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Tese apresentada à Escola
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Resumo

O design de sistemas automatizados inteligentes é fortemente dependente da

etapa inicial de análise de requisitos, que além de suprimir posśıveis incongruências

- próprias desta fase inicial - provê um modelo inicial e funcional do sistema a ser

implementado, capaz de orientar a definição dos parâmetros (design parameters)

e em seguida a própria implementação. Um grande esforço tem sido empregado

na área de Inteligência Artificial para definir planejadores automáticos confiáveis

que possam ser usados na solução de problemas reais, que geralmente possuem um

número elevado de parâmetros. Isto leva a uma situação onde métodos formais,

geralmente aplicados em abordagens independentes de domı́nio, precisam ser aliados

a métodos mais pragmáticos para produzir bons resultados. Seguindo esse prinćıpio,

o presente trabalho propõe um método de projeto no qual o usuário podem fazer

a aquisição de conhecimento, modelar o domı́nio (tanto o domı́nio de aplicação

quanto o domı́nio do problema de planejamento), fazer uma análise dinâmica do

modelo e eventualmente verificá-lo usando linguagens conhecidas como UML, as

Redes de Petri, e HTN, mantendo as caracteŕısticas hierárquicas do problema. Esta

abordagem demanda novos planejadores automáticos que consideram a abstração

do sistema hierárquico, que é derivado de um modelo hierárquico de requisitos e de

uma análise unificada feita também em redes de Petri hierárquicas.

Palavras-chave: Modelos Hierárquicos. Análise de Requisitos. Planejamento Auto-

mático. Redes de Petri. UML. Processo de projeto.



Abstract

The design of intelligent systems is strongly dependent of the requirements

analysis initial stage, wich can remove possible inconsistencies - own this early stage

- providing a primary functional model of the system being implemented. Besides

that, it can be able to guide the definition of the parameters (design parameters)

and then the implementation itself. A lot of effort has been employed in Artificial

Intelligence field to define reliable automated planning systems that can be used to

solve real problems, which generally have a large number of parameters. This leads

to a situation where formal methods, generally applied to solve domain-independent

problems, need to be combined with more pragmatic methods to produce good

results. Following this principle, this work proposes a design method in which the

user can make the acquisition of knowledge, model the domain (both the work

domain and the planning problem domain), make a dynamic analysis of the model

and eventually simulate it using well-kown language as UML, Petri Nets, and HTN,

maintaining the hierarchical characteristics of the problem. This approach demands

new automated planners who consider the abstraction of hierarchical system, which

is derived from a hierarchical model requirements and an unified analysis made in

hierarchical Petri nets.

Keywords: Hierarchical models. Requirements analysis. Automatic planning. Petri

nets. UML. Design process.
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tado de [25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 Hierarquia dos diagramas UML na versão 2.4. Figura retirada de

uml.diagramas.org. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3 Exemplo de Diagrama de Classe. Figura retirada de [Vaquero 2007]. . 31

2.4 Exemplo de rede de Petri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.5 Disparo de uma transição em redes de Petri. . . . . . . . . . . . . . . 34

2.6 Exemplo da hierarquia na rede GHENeSys. Figura retirada de [Miralles 2012]. 39

2.7 Diagrama de classes da rede GHENeSys.Figura retirada de [Miralles 2012]. 40

3.1 Esquema geral para aplicações de planejamento. . . . . . . . . . . . . 50
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Caṕıtulo 1

Introdução

Muitos pesquisadores têm empregado um grande esforço para modelar siste-

mas inteligentes de Planejamento Automático que sejam confiáveis e direcionados

para aplicações do mundo real, como é o caso de [Vaquero 2012], [Vaquero 2009],

[Reddy 2008], [31] e [Jain 2003]. De fato, estas aplicações de planejamento depen-

dem diretamente do conhecimento do domı́nio e de sua representação, pois os al-

goritmos de planejamento automático raciocinam sobre uma base de conhecimento

para gerar os planos de modo a atingir um determinado objetivo. Um fator agra-

vante em relação ao conhecimento do domı́nio é que em problemas de planejamento

existentes no mundo real, o conhecimento do domı́nio é incompleto e dif́ıcil de ser

obtido[Vaquero 2006].

Devido à dependência do conhecimento do domı́nio, geralmente elicitado da-

queles que o detém (por exemplo, usuários, especialistas, analistas, stakeholders,

dentre outros) e consequentemente do seu processo de modelagem, o desenvolvi-

mento de aplicações reais de planejamento não se limita apenas à construção de

algoritmos de planejamento automático, mas exige um ciclo de vida completo e

estruturado segundo às necessidades destas aplicações.

A comunidade de Planejamento Automático vem mostrando o interesse em

aplicar as técnicas de projeto dispońıveis em domı́nios reais, como por exemplo a

1
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Engenharia de Requisitos e a Engenharia do Conhecimento, na utilização de técnicas

de planejamento para resolver problemas reais [15], [Shah 2013], [91]. A represen-

tação de domı́nios reais requer o uso de estruturas e modelos que sejam capazes de

expressar todos os ńıveis de abstração que o problema possui. Entretanto, os méto-

dos clássicos de planejamento automático não têm oferecido resultados satisfatórios,

especialmente por causa da limitação em tratar estes ńıveis de abstração que podem

ser representados através de estruturas hierárquicas [Sohrabi e McIlraith 2008].

O Planejamento Automático desperta um grande interesse dos pesquisadores

da Engenharia, especificamente na área da Engenharia do Conhecimento, que vem

ganhando espaço dentro do campo de pesquisa de Planejamento Automático, pois a

necessidade de captura e estruturação do conhecimento do domı́nio é cada vez mais

evidente [Shah 2013]. Por isso, nos últimos anos, ferramentas de Engenharia do Co-

nhecimento aplicadas ao Planejamento Automático têm sido desenvolvidas com o

objetivo de auxiliar projetistas durante o ciclo de vida de projetos reais. Alguns des-

tes processos são: levantamento e análise de requisitos, aquisição de conhecimento,

especificação, modelagem do conhecimento, verificação de modelos e validação, den-

tre outros.

Ferramentas como o itSIMPLE (Integrated Tools Software Interface for Mode-

ling PLanning Environments) [Vaquero 2012], propõem um ambiente integrado que

auxilia na fase de modelagem (incluindo a fase de análise de requisitos). Tais fer-

ramentas procuram tratar principalmente os processos que antecedem a utilização

das técnicas de planejamento e a aplicação dos planos gerados, porém o conheci-

mento do domı́nio muitas vezes é incompleto mesmo após as fases de modelagem

e muitos aspectos importantes do domı́nio são evidenciados e descobertos depois

que estas técnicas foram utilizadas. Ou seja, ao avaliar uma solução fornecida por

um algoritmo de planejamento sobre o conhecimento do domı́nio, é posśıvel que

novos aspectos se tornem aparentes. Diante disto, surge a necessidade de investir

no desenvolvimento de métodos e processos de projeto, que antecipem tais aspectos

garantindo a detecção de posśıveis falhas no modelo.
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Devido ao direcionamento para aplicações reais, a modelagem no ciclo de vida

do projeto fica mais dif́ıcil, e os processos de validação, verificação e avaliação do

modelo ficam mais complexos. Diante disso, torna-se necessário ter uma disciplina

de projeto que auxilie principalmente na etapa de modelagem do problema. A lite-

ratura [Hoffmann 2003] [McCluskey 2003] já aponta para a necessidade de se ter um

processo de projeto que funcione para sistemas reais, dado que o interesse da comu-

nidade de Planejamento Automático tem se voltado recentemente para problemas

do mundo real.

Com a alta complexidade dos modelos que representam problemas reais, as

atividades de projeto não podem ser realizadas somente pelo especialista do domı́-

nio, ou exclusivamente por especialistas em planejamento [Perez 2006], mas sim por

toda a equipe de projeto engajada com os diferentes pontos de vista (especialistas,

usuários, analistas, stakeholders). Além de uma equipe estruturada, fica evidente

a necessidade de ambientes ou ferramentas de apoio a modelagem e verificação,

principalmente para o modelo desenhado e o domı́nio que este pretende representar.

O presente trabalho apresenta um processo de projeto desenvolvido para guiar

a equipe de projeto na modelagem e verificação (especialmente) de problemas do

mundo real em planejamento automático. Tal método utiliza modelos hierárquicos

capazes de representar todos os ńıveis de abstração do modelo, seus requisitos e

restrições de forma clara e concisa desde a etapa de modelagem até a geração dos

planos.

1.1 Contextualização do Projeto

Dado o recente avanço das técnicas de Planejamento Automático, suas apli-

cações em problemas reais se tornaram um processo necessário. O grande foco da

comunidade de pesquisa na área de planejamento em Inteligência Artificial ainda é,

de um modo geral, a busca pela eficiência dos planejadores (no tempo que se gasta

para produzir um plano aceitável). Os aspectos de análise vêm sendo negligenciados
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e poucos trabalhos são encontrados nesta área [Zimmerman e Kambhampati 2003]

[Upal 2005].

Para a realização do planejamento de uma atividade, é necessário determinar

todas as caracteŕısticas do sistema no qual ela está inserida. Vários fatores devem

ser levados em consideração como, por exemplo, sub-sistemas envolvidos, variáveis

internas, correlações entre esses sub-sistemas e o sistema, constantes e restrições. Tal

determinação é chamada de modelagem do sistema, e dela depende o sucesso dos

resultados obtidos no processo de planejamento. Nesse aspecto passam a ser impor-

tantes diversos pontos, como a complexidade do modelo proposto, as simplificações

realizadas no processo de modelagem, e sua fidelidade ao sistema original.

Atualmente, para a realização de planejamento em sistemas não-triviais, fer-

ramentas computacionais são utilizadas. A modelagem do sistema pode ser feita

usando linguagens espećıficas como, a tradicional PDDL (Planning Domain Defini-

tion Language) [McDermott 2000], ou a UML (Unified Modeling Language) [OMG 2001],

ou ainda a HTN (Hierarchical Task Network) apresentada em [25]. Para auxiliar no

processo de modelagem e análise de requisitos existem sistemas como o itSIMPLE

[Vaquero 2007], [Vaquero 2012], que possuem foco nas fases iniciais do processo de

projeto como especificação de requisitos, e modelagem. Após modelados, os siste-

mas são processados por ferramentas denominadas planejadores, responsáveis pela

iteração e resolução dos mesmos [McCluskey 2003].

Diante disso, dois aspectos são apresentados: (1) uma disciplina de projeto

para a modelagem de sistemas reais, caracterizados por sua alta complexidade, o que

traz como consequência a dificuldade de representação e, principalmente análise. Um

fator a ser considerado é a diferença existente entre o desenvolvimento de um sistema

puramente voltado à pesquisa (sistemas teóricos ou experimentais) e um sistema real

como, por exemplo, um sistema de manufatura; (2) a análise dos modelos gerados na

etapa anterior para obter informações que possam antecipar problemas no modelo,

auxiliando assim, ainda na fase de design, a geração de planos de ação que sejam

adequados ao problema que se está modelando.
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Com a finalidade de implementar os aspectos proposto no parágrafo anterior,

foi desenvolvido um processo de projeto usando modelos hierárquicos para sistemas

de planejamento automático, que é composto de duas camadas: uma onde se aplicam

métodos independentes do domı́nio e outra onde se usa o conhecimento espećıfico

para realizar análise de requisitos através de modelos orientados a objetos. Isto

aumenta a qualidade das soluções de problemas de planejamento em Inteligência

Artificial.

No primeiro caso identificou-se uma estrutura comum (composta por diagra-

mas da UML) para os problemas, propondo a formalização desta estrutura usando

rede de Petri Hierárquica. Deste modo, suas propriedades serviram para analisar

semelhanças, ciclos repetitivos, invariantes e outras propriedades interessantes entre

os modelos (além de servir de base para a reutilização no pós-design [Vaquero 2011],

que está fora do escopo do presente trabalho).

No segundo ńıvel o conhecimento espećıfico pode ser inclúıdo na forma de re-

lações dinâmicas e propriedades das ações e restrições que serão inseridas em UML

e transferidas para a rede de Petri (portanto tem um formato compat́ıvel com a fase

anterior). Neste caso, a estrutura recebe o conhecimento dependente do domı́nio

para que se possa aplicar as técnicas de análise dos métodos orientados a objetos

baseados em hierarquia. Estas técnicas são particularmente senśıveis quando apli-

cadas a problemas reais necessitando de uma abordagem diferente das aplicações

acadêmicas. Sistemas reais devem seguir um processo de projeto bastante discipli-

nado, fundamentado na Engenharia do Conhecimento, cuja etapa inicial é composta

da elicitação e análise de requisitos.

O processo de projeto neste caso tem duas partes importantes: de um lado

a fase de elicitação e documentação dos requisitos, tendo a UML 2.4 [OMG 2011]

como base de representação, especialmente os diagramas de Pacotes, Classes, Estado

Comportamental e Objetos; de outro lado a transferência e śıntese destes diagra-

mas em uma rede de Petri hierárquica (sistema GHENeSys - General Hierarchical

Enhanced Net System). A segunda fase é a análise propriamente dita dos requisitos
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depois que os diagramas foram sintetizados em uma rede hierárquica. A primeira

etapa detecta basicamente contradições e conflitos entre os diversos requisitos ou

os diferentes pontos de vista refletidos nos diagramas. A segunda etapa detecta

inconsistências mais profundas, que se escondem na perspectiva dinâmica do plano

que está sendo especificado, bem como informações adicionais ao modelo. Estas

podem ser interpretadas pelos planejadores de modo a melhorar a performance do

processo de planejamento automático. Entre estas informações adicionais inclui-se

novas restrições, invariantes, estratégias parciais de solução, caracteŕısticas e solu-

ções espećıficas que podem contribuir para uma melhor resposta do planejador, seja

no quesito tempo de processamento ou na qualidade dos planos gerados.

1.2 Motivação

A área de planejamento automático apresenta uma caracteŕıstica inerente ao

seu desenvolvimento e evolução:

• Todo o estudo feito até hoje está historicamente ligado à tentativa de achar

métodos para a solução de problemas de planejamento, de forma automática

e independente de domı́nio objetivando a otimização dos planejadores. Assim,

as soluções podem ser inseridas em mecanismos automatizados inteligentes,

como robôs e outros sistemas autônomos.

• As técnicas formais desenvolvidas, independentemente de domı́nio, deram ori-

gem a técnicas que hoje são de vital importância em várias áreas como loǵıstica,

sistemas de diagnóstico, navegação, robôs de uso espacial, posicionamento de

satélite dentre outros. Esta demanda independe da adequação das técnicas for-

mais a sistemas baseados em conhecimento (espećıfico) para prover soluções

reais e, ao mesmo tempo, potencializa a descoberta de novas soluções teóricas

independentes de domı́nio.
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Portanto, a pesquisa nessa área é de vital importância, dado que a solução prá-

tica para este dilema é a inserção de uma agenda de pesquisa que possa convergir de

forma harmônica as duas tendências citadas, ao mesmo tempo que promove a apro-

ximação das áreas de Inteligência Artificial (planning e scheduling em particular), a

área de Engenharia do Conhecimento e da Engenharia de Controle e Automação.

A proposta de um processo de projeto para sistemas de planejamento auto-

mático é a principal motivação, dado que contrubui para uma área em processo de

evolução e muito importante de Engenharia de Design, que é justamente a fase ini-

cial, onde se faz o levantamento e a análise de requisitos (prometida mas efetivamente

pouco usada, tanto na teoria como na prática).

A análise de requisitos de sistemas reais em planejamento, é um tema que

tem sido discutido em importantes conferências e workshops da area de Planeja-

mento Automático [McCluskey 2003], [Hoffmann 2003]. Entretanto, não existem

ainda muitos trabalhos nesta linha de pesquisa, especialmente usando rede de Petri,

na análise e validação dos modelos.

Trabalhos recentes evidenciam a importância e a necessidade da análise de re-

quisitos de sistemas reais em aplicações de planejamento, onde problemas complexos

são modelados usando UML [Simpson 2006], [77], [Vaquero 2012]. Entretanto, a li-

teratura ainda é muito escassa quando o assunto é rede de Petri aplicada no processo

de projeto, especialmente no que se refere a problemas reais de planejamento.

Além disso, o uso de Redes de Petri se mostrou bastante promissor no que se

refere ao ciclo de melhoria dos planos, bem como no desempenho dos planejadores

automáticos, uma vez que antecipa posśıveis falhas no modelo a partir do qual o

plano será derivado. Com o uso de Redes de Petri, é posśıvel resolver fenômenos que

ocorrem durante a geração do plano, tais como travamentos (deadlocks) e obtenção

de uma ordenação parcial de metas muito adotada no planejamento hierárquico

[25]. Estes problemas, até então só eram descobertos na geração dos planos. Com

o processo de projeto proposto neste trabalho poderão ser antecipados na fase de
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análise de requisitos através da análise via rede de Petri.

Outro fator importante a ser considerado é a complexidade dos problemas

reais. Discussões já existem sobre a adequação dos métodos de modelagem usados

em aplicações acadêmicas, a problemas reais [Hoffmann 2003], [McCluskey 2003].

Sabe-se que problemas reais de planejamento requerem um processo de projeto mais

detalhado, abrangendo todo o ciclo de vida do problema e seus pontos de vista.

Diante disto, surge a necessidade de definir uma disciplina de projeto para tais

problemas.

Seguindo a tendência de se aplicar técnicas de planejamento em aplicações

do mundo real, a análise de requisitos é um tópico de pesquisa bastante promissor,

principalmente pelo fato deste processo ser um passo inevitável dentro do ciclo de

vida de projeto de tais aplicações. O avanço da pesquisa nesta área traz contribuições

para a crescente utilização e evolução das técnicas de Planejamento Automático em

problemas reais.

1.3 Objetivos

Dito isto, vale delimitar os objetivso deste trabalho:

• Criar uma disciplina de projeto para auxiliar na etapa de modelagem do pro-

blema. Serão usados de métodos independentes do domı́nio para a modelagem

do sistema. O conhecimento espećıfico será inserido no modelo e análise atra-

vés de estruturas hierárquicas, que também auxiliarão na análise de requisitos

do mesmo.

• Modelar o domı́nio separadamente do problema. (Hipótese de independência

domı́nio/problema).

• Desenvolver um método de modelagem e análise de requisitos, chamado de

DynA (Dynamic Analyzer), composto por duas etapas: i) a primeira usa UML
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2.4, e apresenta um conjunto mı́nimo de diagramas; ii) na segunda etapa será

utilizada rede de Petri hierarquica para realizar a análise de requisitos, espe-

cialmente da dinâmica de ações.

1.4 Contribuição da tese

As principais contribuições cient́ıficas da tese são:

• Uma nova proposta de uma disciplina de projeto para a modelagem de proble-

mas reais em planejamento automático, usando modelos hierárquicos em todo

o processo de projeto. Tal disciplina é composta pelos dois ńıveis já mencio-

nados: estruturação e modelagem do domı́nio e do problema de planejamento,

e análise dinâmica deste modelo;

• Dentro deste método de projeto (especialmente no segundo ńıvel), a definição

de um conjunto mı́nimo de diagramas da UML que seja capaz de representar

tais problemas de forma coerente e concisa;

• O desenvolvimento de um novo algoritmo que seja capaz de converter os requi-

sitos modelados em UML, considerando todos os pontos de vista do problema

representados nos diagramas, numa única rede de Petri hierárquica que reflita

todos os ńıveis de abstração do problema, e a convergência dos pontos de vista.

A partir desta rede aplicar as técnicas de análise próprias das redes de Petri,

com o intuito de identificar e antecipar problemas no modelo, de modo a gerar

planos de ações mais aderentes ao problema em questão.

• A definição de um processo de projeto, considerando os itens anteriores, que

garanta a integridade de todos os ńıveis de abstração do problema, preservando

a topologia hierárquica do modelo desde a etapa de modelagem até a geração

dos planos de ação.
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1.5 Organização do trabalho

O conteúdo do presente trabalho foi organizado da seguinte maneira:

• Caṕıtulo 2: Neste caṕıtulo apresenta-se a revisão da literatura relacionada

ao presente trabalho, evidenciando necessidades e oportunidade de pesquisa.

São apresentadas áreas como Planejamento Automático em Inteligência Ar-

tificial (com enfoque especial para o Planejamento Hierárquico), Engenharia

do Conhecimento, UML, bem como redes de Petri no contexto do presente

trabalho.

• Caṕıtulo 3: Neste caṕıtulo apresenta-se o projeto de tese. O caṕıtulo descreve

o método de projeto desenvolvido (DynA), detalhando cada ciclo de evolução

do mesmo.

• Caṕıtulo 4: Neste caṕıtulo serão apresentados dois estudos de caso que têm

o objetivo de ilustrar e avaliar empiricamente o método proposto no presente

trabalho. Para tanto, foram escolhidos dois casos de uso para que se pudesse

aplicar o método proposto.

• Caṕıtulo 5: Neste caṕıtulo conclui-se o presente trabalho reavaliando as prin-

cipais contribuições e sugerindo algumas áreas onde cabem trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Revisão da Literatura

2.1 Processo de Projeto em Planejamento

Os maiores esforços das pesquisas realizadas na área de Planejamento Au-

tomático, estão no desenvolvimento de sistemas inteligentes que realizam a tarefa

de planejamento. Tais sistemas são conhecidos como planejadores (planners). Os

planejadores, para encontrar soluções (planos) - que são uma ordenação sobre um

conjunto admisśıvel de ações - aplicam mecanismos de busca sobre uma base de

conhecimento.

Estes sistemas inteligentes recebem como entrada a descrição (representação)

do conhecimento do domı́nio e um problema de planejamento a ser resolvido (com-

posto de um estado inicial e os estados objetivos). Esta representação é fornecida

através de uma linguagem de modelagem. Como resposta, o sistema fornece uma

sequência de ações que modifica os estados do domı́nio de forma a atingir um deter-

minado conjunto de objetivos [25], [LaValle 2006].

Em uma aplicação de planejamento automático, o planejador constitui geral-

mente a parte inteligente do sistema, e sua inteligência está diretamente ligada ao

mecanismo de busca utilizado e ao modelo do conhecimento do domı́nio que este

possui. A Figura 2.1 ilustra o modelo conceitual de uma aplicação de planejamento.

11
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Figura 2.1: Modelo conceitual de um Sistema de Planejamento Automático. Adaptado de

[25]

A Figura 2.1 mostra alguns elementos fundamentais do processo de planeja-

mento. O Controlador representa o conjunto de sensores e atuadores que são res-

ponsáveis por observar o estado do domı́nio e também agir sobre o mesmo, seguindo

as sequências de ações fornecidas pelo planejador. Outro elemento fundamental re-

presentado na figura é o domı́nio propriamente dito, onde o sistema inteligente está

inserido. Na maioria dos problemas reais de planejamento, o domı́nio está sujeito a

alterações provenientes tanto das ações executadas pelos agentes quanto dos eventos

externos inerentes ao domı́nio. Este aspecto dinâmico do domı́nio aumenta ainda

mais a complexidade dos problemas de planejamento.

O desenvolvimento de técnicas mais avançadas de planejamento automático

tem se intensificado no decorrer na última década . Isto é motivado pelos diversos

desafios tecnológicos encontrados em problemas reais existentes no mundo. Alguns

trabalhos mostram aplicações de grande desafio para estes sistemas como, por exem-
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plo, controle de espaçonaves e satélites [25] [Edelkamp e Jabbar 2006], manufatura

avançada [Vaquero 2007] e loǵıstica de portos [Vaquero 2012].

A maioria dos trabalhos cient́ıficos relacionados à construção de planejado-

res se concentra na eficiência do processo de planejamento - ou seja, na rapidez

com que o planejador fornece uma resposta - conforme ilustrado e discutido em

[Perez e Carbonell 1994] [Zhao 2004].

Os planejadores são avaliados em geral pela sua eficiência no processo de plane-

jamento. Porém, com as aplicações reais ficou evidente que não é posśıvel considerar

apenas a eficiência do processo de busca dos algoritmos, mas também a qualidade

das respostas fornecidas, e como a aplicação foi representada [Ramchandani 1974].

Fica claro também que a confiabilidade destes sistemas não está estritamente

ligada à eficiência e ao desempenho dos planejadores, mas ao modelo do conheci-

mento do domı́nio (refletindo os requisitos, parâmetros e métricas de qualidade) e,

principalmente, ao ciclo de vida de projeto [Vaquero 2007].

Para que a aplicação seja modelada com sucesso, é necessário um ciclo de

vida de projeto estruturado e adequado às necessidade de tal classe de aplicações

[Vaquero 2007]. Infelizmente, o conceito de ciclo de vida ainda não recebe a devida

atenção pela comunidade de planejamento.

Em qualquer processo de desenvolvimento de software e/ou sistema de infor-

mação, são necessárias diversas fases de projeto que são de extrema importância,

principalmente para aplicações que envolvem sistemas inteligentes. Fases como, a

elaboração dos processos de negócio, elicitação, análise de requisitos, especificação,

modelagem, análise integrada, testes, implementação, validação, e verificação cons-

tituem, tópicos gerais de um ciclo de vida de projeto. Além das fases citadas, vale

ressaltar que o projeto deve levar em consideração os diversos pontos de vista (dos

usuários, desenvolvedores, analistas, especialistas, stakeholders, dentre outros) du-

rante o processo de projeto (especialmente na fase inicial).

Ainda considerando o ciclo de vida do projeto, a elaboração da base de conhe-
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cimento do domı́nio tem um papel fundamental nas fases iniciais de projeto. É fácil

perceber que se a base de conhecimento do domı́nio (formada pelo conhecimento

dos especialistas, desenvolvedores, usuários e stakeholders) é incorreta, a resposta

fornecida por qualquer planejador também será incorreta [McCluskey 2002].

A área de pesquisa que trata dos aspectos referentes a elaboração do modelo

do conhecimento é a Engenharia do Conhecimento. Esta área é responsável pela

captura, construção e refinamento da base de conhecimento. Diversos conceitos pro-

venientes desta área estão sendo gradativamente inseridos dentro da comunidade de

planejamento, especialmente na modelagem de problemas reais, porém sua aplicação

no contexto do Planejamento Automático é relativamente nova.

No cenário atual da área de planejamento, os conceitos de ciclo de vida de

projeto ainda não estão estabelecidos, por isso ainda existem oportunidades a se-

rem exploradas especificamente nos processos de projeto, verificação e validação do

modelo. Baseado na carência de trabalhos nesta área e na demanda crescente por

métodos de qualidade capazes de lidar com problemas reais, acredita-se que estu-

dar os processos de análise e validação do modelo, pode trazer informações sobre

o domı́nio que não foram identificadas facilmente, promovendo, consequentemente,

uma melhoria na qualidade do modelo e principalmente dos planos fornecidos pelos

planejadores.

2.2 Engenharia do Conhecimento em Planejamento

A Engenharia do Conhecimento estuda os prinćıpios, métodos e ferramentas

para o desenvolvimento e construção de bases de conhecimento e sistemas basea-

dos em conhecimento [84]. Assim como na Engenharia de Software, a construção

de uma base de conhecimento envolve processos como, levantamento de requisitos,

especificação, modelagem, implementação e testes, para a definição da estrutura e

arquitetura do modelo. Devido ao fato dos algoritmos de planejamento automá-

tico utilizarem a base de conhecimento (observadas suas especificidades) para gerar
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soluções, pode-se considerá-los também como sistemas baseados em conhecimento.

A construção deste tipo de aplicação deve seguir um ciclo de vida que considera

não só os prinćıpios da Engenharia do Conhecimento, mas também da Engenharia

de Requisitos, Engenharia de Software e Engenharia de Design. A maior parte dos

trabalhos de Engenharia do Conhecimento encontrados na literatura dedicam-se às

fases iniciais do projeto, principalmente na aquisição de conhecimento, especificação,

modelagem e análise do modelo antes que este seja utilizado pelo planejador.

A elicitação do conhecimento, que é uma das primeiras etapas de projeto

em planejamento automático, considera as posśıveis ações e como os objetos são

afetados por essas ações. O conhecimento deve ser modelado de forma adequada,

para permitir tanto um racioćınio automatizado eficiente, quanto a construção de

planos que sejam aplicáveis na solução do problema [McCluskey 2002].

Os processos de avaliação e análise do modelo se tornam fundamentais para a

validação do modelo do domı́nio e do problema considerado [39]. Vaquero [Vaquero 2011],

investiga a utilização de Engenharia do Conhecimento em aplicações de planeja-

mento, tentando descobrir como esta técnica pode ser aplicada em problemas de

planejamento. Dois pontos devem ser considerados: i) o algoritmo de planejamento,

ou seja, o sistema de conhecimento usado como gerador de soluções; ii) a modelagem

do domı́nio do ambiente, e do problema de planejamento. O interesse do presente

trabalho está no segundo ponto, ou seja, no uso de técnicas de Engenharia do Conhe-

cimento para desenvolver um processo de projeto para a modelagem de problemas

reais em planejamento.

A engenharia do conhecimento usada em aplicações de planejamento automá-

tico ainda não atingiu a sua maturidade, portanto, existem vários pontos a serem

investigados. Por causa disto, torna-se complicado definir um processo de projeto

comum para planejamento automático. Entretanto, existem alguns trabalhos que

apresentam uma discussão sobre as necessidades e particularidades do processo de

projeto e ciclo de vida [McCluskey 2002] [Simpson 2006] [Vaquero 2007].
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O processo de projeto é um fator importante para o sucesso do desenvolvimento

e manutenção de aplicações reais em planejamento automático. Se este for bem

estruturado aumenta a chance de se gerar um modelo apropriado para a aplicação

de planejamento, além de reduzir a ocorrência de posśıveis erros no futuro.

Vaquero [Vaquero 2011] apresenta 6 passos para serem seguidos no processo

de projeto:

1 Especificação de Requisitos: elicitação, análise e validação dos requisitos.

Neste passo pode-se usar uma abordagem semi-formal e análise de pontos

de vista [Sommerville, I and Sawyer, P 2007].

2 Modelagem do Conhecimento: abstração, modelagem e reuso da definição do

domı́nio, e o relacionamento básico com o problema de planejamento.

3 Análise do Modelo: verificação e validação do domı́nio do modelo e do pro-

blema de planejamento, bem como o aperfeiçoamento do modelo.

4 Implantação do Modelo para o Planejador: tradução da especificação do pro-

blema numa linguagem entendida pelos planejadores automáticos.

5 Śıntese do Plano: interação com um ou mais planejadores automáticos, para

criar posśıveis soluções para o problema de planejamento.

6 Análise do Plano e Pós-Design: análise dos planos gerados de acordo com

algumas métricas.

Dos 6 passos propostos por Vaquero [Vaquero 2011], especialmente os 1, 2 e

3 interessam no presente trabalho. Em problemas do mundo real a identificação

prévia e a análise dos requisitos são passos chave para o sucesso do projeto. Estes

projetos têm classes distintas de usuários, stakeholders dentre outros, os quais pos-

suem pontos de vista diferentes [Sommerville, I and Sawyer, P 2007], e devem ser

combinados de forma consistente foando nos objetivos do projetista e dos usuários.

A fase de especificação de requisitos, geralmente é dividida em duas etapas:
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• aquisição de conhecimento.

• análise de requisitos para identificar posśıveis conflitos no modelo, omissões ou

interpretações equivocadas sobre a interação entre o sistema de planejamento

e o domı́nio do ambiente.

Nenhum problema real é totalmente isolado do mundo e qualquer sistema de

planejamento está inserido num domı́nio real com o qual deve interagir. Portanto,

é necessário ter um modelo que represente o ambiente, e que este modelo seja in-

dependente do sistema de planejamento [McDermott 2000]. Diante disso, fica claro

que dois modelos devem ser constrúıdos: um modelo que represente o domı́nio do

ambiente; e outro modelo para representar o problema de planejamento, e neste

caso poderão existir vários modelos que representem problemas diferentes para um

mesmo domı́nio. Tais representações devem prover semântica, o que implica que

os elementos mencionados correspondem diretamente aos elementos nomeados no

domı́nio real [McCluskey 2002].

Para a modelagem de um domı́nio de planejamento adequado deve-se analisar

o modelo durante as fases de concepção. A análise do modelo abrange verifica-

ção, validação e aperfeiçoamento do conhecimento e refinamento de todo o modelo

[McCluskey 2002]. Geralmente, a análise feita manualmente, automaticamente ou

assistida por algum sistema, foca em dois aspectos principais, que são: as proprie-

dades estáticas e as propriedades dinâmicas[Vaquero 2011]. O objetivo é encontrar

erros de modelagem, inconsistências e incoerências nas propriedades. Uma vez que

tais erros foram encontrados e corrigidos, pode-se poupar tempo e recurso nas fases

anteriores.

Existem dois tipos de análise que podem auxiliar na validação do modelo:

i) a análise estática investiga essencialmente se o modelo é consistente. Tal análise

pode ser feita tanto por verificadores de sintaxe, quanto por depuradores, verificando

partes do modelo, especialmente aquelas que contém um conjunto de diagramas ou

qualquer outro tipo de representação. A análise estática pode ser aplicada para
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verificar a definição de tipos de objetos, restrições, definições de estado, e etc. ii) a

análise dinâmica verifica se o comportamento das ações modeladas é consistente com

os requisitos e com o que é esperado pelos usuários. Isto envolve investigar como as

ações interagem entre si e como elas são executadas. Tanto a análise estática, quanto

a análise dinâmica podem ser realizadas independente do planejador automático.

Existem algumas ferramentas de Engenharia do Conhecimento que podem ser

usadas para produzir modelos de domı́nios de planejamento. A seguir será apresen-

tado um resumo dessas ferramentas [Shah 2013].

O itSIMPLE [Vaquero 2012] apresenta um processo de projeto disciplinado

para a utilização de planejamento em problemas reais, integrando um conjunto de

linguagens e ferramentas para apoiar um processo de projeto ćıclico, partindo de uma

representação informal para uma representação formal. No itSIMPLE, o modelo do

domı́nio de planejamento é desenhado em UML, que é uma linguagem gráfica de

fácil visualização e entendimento. O modelo, que inicialmente é desenhado em UML,

também pode ser gerado em PDDL diretamente. A análise e validação atualmente

são feitas usando ”storyboards”, que mostram como o plano evolui, para isso são

usados diagramas de objetos. O itSIMPLE é desenvolvido pelo grupo de pesquisa

do Design-Lab (Escola Politécnica da Universidade de São Paulo) e será utilizado

ao longo da tese.

A ferramenta EUROPA (Extensible Universal Remote Operations Planning

Architecture) [Barreiro 2012], é uma plataforma integrada para aplicações de pla-

nejamento e escalonamento, programação de restrições e otimização em Inteligência

Artificial. O objetivo principal dessa plataforma é lidar com problemas complexos do

mundo real. Permite que o usuário possa escolher entre duas linguagens diferentes

de representação, NDDL e ANML [80]. Esta última tem sido usada em várias mis-

sões da NASA. EUROPA oferece suporte a modelagem, visualização de resultados

e um processo de planejamento interativo.

GIPO (Graphical Interface for Planning with Objects) [Simpson 2006] [77] é
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baseado em sua própria linguagem centrada em objetos, que são OCL e OCLh. Essas

linguagens formais exploram a idéia de que o conjunto dos potenciais estados dos ob-

jetos é definido primeiro, antes da definição das operações [Mccluskey e Kitchin 1998].

GIPO é centrada na definição precisa do planejamento de estados como um amal-

gama de objetos individuais dos estados. Isto dá o conceito de ”estados do mundo”como

sendo feito de um conjunto de objetos de estado, satisfazendo certos tipos de restri-

ções. Esquemas de operação são restringidos para serem consistentes com os estados,

dando a oportunidade de se usar ferramentas que verificam a consistência do modelo.

GIPO verifica uma lista de atributos como, a hierarquia da classe de objetos, se a

descrição dos objetos de estado satisfaz os invariantes, a estrutura dos predicados e

o esquema dos operadores. Tal verificação de consistência garante a prevenção de

erros nas classes, em contraste com métodos ad hoc.

JABBAH [Gonzalez Ferrer 2009] é uma ferramenta integrada independente

do domı́nio, que tem o objetivo de desenvolver o processo de transformação para

ser representado num modelo HTN correspondente. O sistema lida principalmente

com processos de negócio e fluxos de trabalho. Os processos são representados como

gráficos de Gantt ou através de uma máquina de código aberto para a modelagem de

fluxos de trabalho. A ferramenta oferece apoio a transformação de BPMN (Business

Process Management Notation) para HTN-PDDL. O domı́nio do modelo é usado

em planejadores HTN para obter uma rede de soluções de tarefas.

MARIO (Mashup Automation with Runtime Invocation and Orchestration)

[Bouillet 2009] é uma ferramenta integrada para a composição de fluxo de trabalho

em diferentes plataformas, tais como Web Services e Enterprise Service Bus. Esta

ferramenta provê uma linguagem de representação baseada em conhecimento para

a composição de problemas de planejamento de metas. Também oferece uma GUI

baseada na web para sistemas de planejamento em IA. Assim o usuário pode oferecer

uma composição de metas via software, visualizar e gerar fluxos com parâmetros para

implantar em outras plataformas.

PDDL Studio [Plch 2012] é um editor de PDDL recente que permite aos usuá-
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rios escrever e editar o domı́nio e o problema de planejamento. O principal objetivo

e oferecer aos engenheiros do conhecimento a funcionalidade de editar e inspecionar

o código PDDL, independente de como esse código foi criado. A ferramenta apoia

o usuário a identificar erros de sintaxe. PDDL Studio não requer que o usuário

desenhe qualquer tipo de diagrama.

VIZ [Vodrazka e Chrpa 2010], é uma ferramenta de engenharia de conheci-

mento inspirada no GIPO e no itSIMPLE. Ela compartilha algumas caracteŕısticas

desses dois sistemas com a adição de uma GUI simples e amigável, que permite

ao usuário sem muita experiência desenvolver modelos em PDDL. Esta ferramenta

utiliza um processo intuitivo de modelagem, que usa diagramas transparentes para

produzir os modelos em PDDL.

KEWI [24] [23], oferece um modelo conceitual usado para representar conhe-

cimento declarativo e procedural. O modelo consiste em três ńıveis: uma ontologia,

um modelo básico de ações e métodos mais complexos. É este modelo conceitual

estruturado que facilita a engenharia do conhecimento. O objetivo é avaliar a utiliza-

ção de um modelo central de conhecimento numa gama de funções relacionadas com

planejamento automático, onde as partes do modelo são automaticamente montadas,

usando por exemplo a PDDL para uso operacional.

GIPO, itSIMPLE e KEWI objetivam um processo de projeto baseado em mo-

delos, nos quais os objetos são agrupados em classes e subclasses. Apesar de usarem

linguagens de representação diferentes, a filosofia de projeto é bastante parecida.

2.2.1 Critérios de Avaliação para o Desenvolvimento de Apli-

cações de Planejamento.

Além desse resumo, Shah et. al. [Shah 2013] apresentam alguns critérios de

avaliação aplicados às principais abordagens para o desenvolvimento de aplicações

de planejamento, que serão apresentados na tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Critérios de Avaliação para o Desenvolvimento de Aplicações de Planejamento.

Critérios de Avaliação

Critério Caracteŕısticas a serem verificadas

Operacionalidade Quão eficiente são os modelos produzidos? O método é

capaz de melhorar o desempenho dos planejadores

para os modelos e problemas gerados?

Colaboração O método/ferramenta incentiva o trabalho em equipe?

O método é adequado para ser utilizado em equipe ou foca

na utilização de um único usuário?

Manutenção É fácil rever o modelo e fazer alterações? Existe algum tipo

de documentação que é gerada automaticamente?

A ferramenta induz o usuário a produzir documentação?

Experiência O método/ferramenta é indicado para usuários inexperientes?

O usuário precisa ter um bom conhecimento de PDDL?

A ferramenta é capaz de apoiar o usuário e ”esconder”

detalhes de baixo ńıvel no desenvolvimento do modelo?

Depuração O método/ferramenta apoia a depuração do modelo?

O tempo de depuração pode ser reduzido pela

ferramenta? Existe algum mecanismo para garantir

a qualidade geral do modelo?

Apoio aos usuários Existem manuais dispońıveis para o uso do

método/ferramenta? É fácil receber suporte

dos desenvolvedores? Existe alguma comunidade

ativa usando a ferramenta?
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Utilizando esses 7 critérios de avaliação Shah et. al. [Shah 2013] analisam

alguns métodos, incluindo a ferramenta itSIMPLE. Esta avaliação é de extrema

importância e nos guiará no desenvolvimento deste projeto. Sobre a versão atual do

itSIMPLE [Shah 2013] apontam:

Operacionalidade: A partir da experiência deles usando o itSIMPLE, eles afir-

mam que o modelos gerados podem sim aumentar o desempenho dos planejadores.

Isto provavelmente está relacionado a uma descrição de domı́nio menos restritiva do

que a oferecida por editores PDDL. A qualidade dos modelos gerados não depende

da experiência, o itSIMPLE guia os usuários no processo de projeto.

Colaboração: O itSIMPLE não foi desenvolvido para o trabalho em equipe.

Isto significa que, o modelo é desenvolvido por um único usuário. Entretanto, é

posśıvel importar modelos (projetos) desenvolvidos por usuários diferentes. Isto

ajuda a troca de idéias e comentários entre os usuários. Além disso, os diagramas

gerados em UML são úteis no compartilhamento e discussão de questões sobre o

modelo entre os especialistas.

Manutenção: A ferramenta itSIMPLE foi desenvolvida para apoiar um ciclo

de projeto disciplinado. Os diagramas UML também podem ser usados como docu-

mentação. A partir deste ponto de vista fica fácil manter o modelo gerado mesmo

por pessoas que não foram envolvidas no processo de projeto. Entretanto, se um mo-

delo gerado no itSIMPLE é modificado usando uma ferramenta diferente (ou mesmo

o editor de texto), não é posśıvel importar o modelo de volta.

Experiência: O usuário t́ıpico do itSIMPLE não precisa ser um expert em

PDDL. Entretanto, deve ter alguma experiência básica em engenharia de software,

especialmente em UML.

Eficiência: A maior parte do tempo é gasta na modelagem das classes de obje-

tos e definindo as interações entre estes nos diagramas UML. Após isso, é necessário

pouco tempo para depuração. Esse método é mais lento do que o uso direto da

PDDL, na geração do modelo inicial.
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Depuração: Mesmo que o itSIMPLE forneça uma análise dinâmica, através

das redes de Petri criadas a partir do modelo UML, a depuração inicia através de

testes dinâmicos feitos ao executar os planejadores com alguns problemas-modelo.

Embora os diagramas UML ajudem no desenvolvimento e manutenção, alguns erros

são provenientes da falta de um mecanismo de planejamento para resolver um de-

terminado problema que, na maioria dos casos, alerta o usuário sobre a presença de

erros no modelo.

Apoio aos usuários: itSIMPLE oferece uma documentação completa que inclui

uma descrição da ferramenta, um tutorial e uma seção de FAQ online. É fácil

encontrar informações e soluções para a maioria dos problemas mais comuns.

A partir dessa avaliação, e com as propostas já definidas para o presente tra-

balho, foram definidas as alterações mais urgentes e relevantes tanto no processo de

projeto quando no método usado no itSIMPLE. Essas mudanças serão discutidas

posteriormente não seção que apresenta a proposta de projeto.

2.2.2 Planejamento Hierárquico

O planejamento hierárquico, também conhecido como Rede Hierárquica de

Tarefas (Hierarchical Task Network - HTN) [25], provê uma forma particular de

especificação de regras de controle de busca, utilizando a natureza hierárquica ine-

rente a muitos problemas do mundo real. A principal diferença com o planejamento

clássico está relacionada com o tipo de meta a ser atingida: neste caso, o objetivo é

realizar um conjunto de tarefas através de sua decomposição em sub-tarefas, recur-

sivamente, até que seja posśıvel realizá-las diretamente através de ações primitivas.

Cada decomposição posśıvel representa uma ramificação na árvore de busca do pro-

blema. O projetista do domı́nio deve especificar diferentes métodos de decomposição

para cada tarefa composta, junto com suas pré-condições para que sejam utilizadas

durante o processamento. Esses conjuntos de tarefas são representados através de

redes de tarefas, representando restrições sobre sua ordem de execução, que pode
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ser tanto uma ordem total quanto uma ordem parcial. Esta última permite maior

expressividade, mas, em contrapartida, aumenta a complexidade do problema de

planejamento.

Assim como no planejamento clássico, cada estado do mundo é representado

por um conjunto de átomos e cada ação corresponde a uma transição de estados

determińıstica. A entrada para o sistema de planejamento inclui um conjunto de

operadores similares aos do planejamento clássico e também um conjunto de mé-

todos, cada um deles com uma especificação de como decompor alguma tarefa em

um conjunto de sub-tarefas (tarefas menores) [25]. O planejador HTN irá aplicar

um operador somente se for orientado, por um método, a fazê-lo. Portanto, cada

método é parte da especificação de uma função de ramificação.

Também conhecido como planejamento prático, o planejamento hierárquico é

a técnica mais utilizada para solucionar problemas reais, nas mais diversas áreas do

conhecimento, como otimização de navegação de robôs [6], geração automatizada de

cursos baseada em tarefas pedagógicas [Ullrich 2005], dentre outras.

O poder de expressão do planejamento hierárquico é maior que o do plane-

jamento clássico, permitindo que todo problema clássico seja representado por um

hierárquico, onde o contrário não é verdadeiro [35]. A função do planejador hi-

erárquico é encontrar métodos para cada tarefa, decompondo-as de modo que as

pré-condições sejam respeitadas. Isso reduz drasticamente o espaço de busca, por

utilizar sequências de ações como escolhas de posśıveis componentes do plano, ao

invés de escolher ações individualmente. Basicamente permite maior controle do

espaço de busca [25].

O planejamento hierárquico tem sido largamente utilizado em aplicações do

mundo real e isto deve-se ao fato de que os métodos HTN oferecem um meio con-

veniente de representar soluções de problemas que correspondem ao modo com que

os especialistas de domı́nio humano pensam ao planejar [25].

Existem diferentes formalismos para o planejamento hierárquico [Yang 1990]
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[35], pois as contribuições partiram de mais de um planejador, dentre eles pode-se

citar: Nets Of Action Hierarchies (NOAH) [Sacerdoti 1975], utilizando a linguagem

Semantics Of User Programs (SOUP), com busca no espaço de planos e e geração

de planos em ordem parcial; NONLIN [Tate 1977] com v́ınculos causais; SIPE-2

[Wilkins 1990], permite ordens arbitrárias de ações; O-Plan [Tate e Currie 1991], que

oferece maior modularidade e flexibilidade; Universal Method Composition Planner

(UMCP) [34], com um sólido formalismo.

Existe também uma abordagem h́ıbrida [33]. Além da decomposição hierár-

quica, outras abordagens diferentes de controle incluem poda do espaço de busca uti-

lizando lógica temporal, onde pode-se citar: TLPlan [Bacchus e Kabanza 2000], (Li-

near Temporal Logic) (LTL) [Pnueli 1977], TALplanner [Doherty e Kvarnstrom 1999]

e (Temporal Action Logics) (TAL) [Doherty 1998].

Planejadores Hierárquicos - Famı́lia SHOP

A famı́lia Simple Hierarchical Ordered Planner (SHOP) [Nau 1999], [Nau 2005]

de planejadores permite planejamento hierárquico utilizando HTN, em ordem total

(SHOP) e em ordem parcial (SHOP2) [Nau 2003]. Dentre suas propriedades interes-

santes está o fato de que a busca é feita progressivamente, de modo que o planejador

conheça sempre o estado atual. Isto oferece maior poder de expressão, tais como:

axiomas, manipulação simbólica e numérica e a execução de procedimentos externos

durante o planejamento.

JSHOP2 [Okhtay e Nau 2004] é uma implementação em Java do planejador

SHOP2 (sendo este último escrito em Common Lisp). Adicionalmente, o JSHOP2

possui uma fase de compilação, que, a partir da descrição de um domı́nio, gera código

Java de um planejador dependente do domı́nio. Este planejador gerado é utilizado

para resolver problemas espećıficos deste domı́nio e se aproveita desta técnica na

geração do código para torná-lo mais eficiente quanto às suas estruturas internas de

representação. Resultados experimentais sugerem que o ganho obtido pela técnica
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de compilação otimiza o tempo de resposta do planejador [Okhtay e Nau 2004].

Os planejadores SHOP têm sido utilizados em aplicações diversas [Nau 2005],

como planejamento de evacuação, combate a incêndio em florestas, integração de sis-

temas de software, controle de véıculos autônomos e seleção de materiais para manu-

fatura, além de diversar aplicações para web semântica [Wu 2003], [Dan Wu Evren Sirin e Parsia. 2003],

[Sirin 2004], [1].

Vantagens e Desvantagens

Comparados aos planejadores clássicos, a principal vantagem da abordagem

HTN é a sua sofisticada representação de conhecimento e racioćınio sob ações com-

postas [Georgievski e Aiello 2015] [Georgievski e Aiello 2014]. Eles podem repre-

sentar e solucionar uma variedade de problemas de planejamento; com um bom

conjunto de métodos de decomposição, eles podem solucionar problemas de planeja-

mento clássico com maior eficiência. A principal desvantagem de planejadores HTN

é que os projetistas necessitam especificar um conjunto de métodos. O planejamento

clássico necessita apenas do conjunto de operadores de planejamento.

Comparando HTNs com regras de controle [Bacchus e Kabanza 2000], é dif́ıcil

afirmar que tipo de técnica de controle é mais efetiva. Planejadores hierárquicos têm

sido mais utilizados em aplicações do mundo real, mas isto deve-se parcialmente

ao fato de serem mais antigos. HTNs oferecem ao planejador informações sobre

quais opções considerar, e regras de controle sobre quais opções não considerar. Os

dois tipos de informação são úteis em diferentes situações e combiná-las pode ser

vantajoso [83].

2.3 UML

Para representar um problema de planejamento é necessário usar uma lingua-

gem que faça essa tarefa de forma que, os planejadores automáticos sejam capazes
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de interpretar o problema e oferecer um conjunto de ações executáveis.

A maioria dos planejadores automáticos usam a linguagem PDDL como en-

trada para os problemas de planejamento. Entretanto, a linguagem PDDL não é

de fácil entendimento. Para compreendê-la é necessário um conhecimento prévio

de linguagens declarativas. Esta caracteŕıstica dificulta o uso da PDDL. Pensando

nisso Vaquero [Vaquero 2007] desenvolveu a ferramenta, itSIMPLE, que permite aos

usuários definir os problemas de planejamento usando diagramas UML (Linguagem

de Modelagem Unificada). Uma vez que o problema está modelado em UML, este

é traduzido pela ferramenta para a linguagem PDDL e em seguida fornecido a uma

série de planejadores automáticos.

Em planejamento, a UML pode ser utilizada para modelar os problemas de

forma mais simples, por ser uma ferramenta de modelagem visual. Analisando a

literatura percebe-se que o uso da UML está cada vez mais difundido, não só para a

modelagem de software, mas para a modelagem de processos e de sistemas reais [8].

Além do fato de ser uma linguagem visual, o que facilita a modelagem dos

sistemas, o uso da UML permite agregar ao projeto atributos de modelagem e análise

que certamente auxiliarão na construção de um modelo mais adequado à realidade.

Um exemplo desses atributos é a linguagem OCL, que será explicada na próxima

seção.

A UML é uma linguagem sólida para modelar sistemas, e tem sido usada com

sucesso em diferentes projetos, vários deles ligados ao desenvolvimento de software,

mesmo que sua utilidade não esteja restrita a este tipo de sistemas. A UML oferece

um amplo conjunto de notações e diagramas que permitem representar os diferen-

tes aspectos de um sistema em desenvolvimento, mas carece da possibilidade de

simulação e verificação. Isto é devido a sua natureza semi-formal.

A UML não é uma metodologia de desenvolvimento, ou seja, não oferece um

método para projetar sistemas, porém serve de ajuda para modelar, visualizar e

documentar sistemas. Junto com uma notação gráfica, a UML também especifica
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significados, isto é, semântica. Atualmente, é aceita como uma linguagem padrão

para modelagem de projeto de software, e apresenta diversos diagramas focando em

aspectos distintos do software mas, ao mesmo tempo, provê descrições redundantes

dos mesmos aspectos do sistema [8].

Sendo assim são necessárias técnicas de verificação e validação para assegurar

a consistência das descrições. Porém, verificação e validação de sistemas complexos

desenvolvidos de acordo com UML não é um processo simples, devido à complexidade

dos sistemas além de que existem vários diagramas em UML que podem ser usados

para modelar o comportamento e a estrutura do sistema.

2.3.1 Diagramas

A especificação UML 2.4.1 define dois grupos de diagramas: diagramas estru-

turais e diagramas comportamentais. Os diagramas estruturais mostram a estrutura

estática do sistema e suas partes em ńıveis de abstrações diferentes e como eles se

relacionam. Os elementos num diagrama estrutural representam os conceitos signi-

ficativos de um sistema, e podem incluir abstrações do mundo real e conceitos de

implementação. Os diagramas comportamentais mostram o comportamento dinâ-

mico do sistema, que pode ser descrito como uma série de alterações no sistema

durante um intervalo de tempo [8] [Guedes 2009]. Na figura 2.2 pode-se observar a

nova hierarquia dos diagramas UML desde a versão 2.4.

2.3.2 Uso da UML em Planejamento Automático

Em planejamento automático a UML pode ser usada para representar rela-

cionamentos entre os planejadores, o domı́nio e o problema de planejamento. Em

planejamento, existem duas classes diferente de requisitos: a) requisitos do domı́nio e

requisitos do problema. Por causa disto, a fase de projeto pode ser separada em dois

estágios: 1) modelagem do domı́nio, onde todos as caracteŕısticas essenciais do domı́-

nio são consideradas e as otimizações são deixadas de lado; 2) inclusão dos aspectos
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Figura 2.2: Hierarquia dos diagramas UML na versão 2.4. Figura retirada de

uml.diagramas.org.

de otimização que estão relacionados ao problema. Essa é uma das abordagens pro-

posta pelo laboratório de pesquisa ao qual essa tese faz parte (Design-Lab/USP),

uma abordagem um pouco diferente será apresentada neste projeto [Vaquero 2007].

Além do fato de ser uma linguagem visual, o que facilita a modelagem dos

sistemas, o uso da UML permite agregar ao projeto atributos de modelagem e análise

que certamente auxiliam na construção de um modelo mais adequado à realidade.

Um exemplo desses atributos é a linguagem OCL.

Um diagrama UML - Diagrama de Classes ou de Estados, por exemplo - não

possui o formalismo necessário para prover todos os aspectos relevantes do modelo,

ou eventualmente de uma especificação. Existe a necessidade de expressar restri-

ções adicionais sobre os objetos no modelo. Tais restrições são geralmente descritas

em linguagem natural, e a prática mostra que o uso de linguagem natural sempre
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causa ambiguidade. Com o objetivo de evitar tais ambiguidades foi desenvolvida a

linguagem formal OCL - Object Constraint Language - para especificar restrições

[OMG 2003].

2.3.3 UML na Modelagem de Problemas Estado-Transição

Antes de listar os diagramas UML usados na modelagem de problemas estado-

transição, vale apresentar uma definição breve do que compreende tais problemas.

Segundo [Lam e Shankar 1988], um sistema estado-transição é especificado como um

conjunto finito de variáveis de estado v = (v1, v2, ...), um conjunto finito de eventos,

e1, e2, ... e uma condição inicial do sistema. Para cada variável de estado, existe um

domı́nio espećıfico de posśıveis valores. O estado do sistema é representado por um

conjunto de valores que podem ser assumidos pelas variáveis de estado. O espaço

de estados S de um sistema de transição é o produto cartesiano dos estados das

variáveis de domı́nio. Um evento pode ocorrer somente quando os valores em v

satisfazem as condições rotulados nos eventos. A ocorrência de um evento atualiza

os valores das variáveis de estado em uma ação atômica.

Dito isto, foram selecionados os diagramas UML que melhor representam esta

classe de problemas. Na classe dos diagramas estruturais, interessam para o presente

trabalho o diagrama de Pacotes e o diagrama de Classe. O diagrama de Pacotes

mostra os pacotes e seus relacionamentos. O diagrama de Classe é uma estrutura

estática que descreve o sistema no ńıvel de seus classificadores (classes, interfaces,

e etc.). Este diagrama é capaz de representar alguns dos classificadores do sistema,

subsistemas ou componentes, os diferentes relacionamentos entre estes, seus atribu-

tos, operações e restrições (em OCL) [Guedes 2009].

Na classe dos diagramas estruturais, interessa para este projeto apenas o di-

agrama de Estados e suas variações, mas o diagrama de Atividades também foi

pesquisado com o intuito de entender qual a maior diferença entre este e o diagrama

de Estados.
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O diagrama de Estados é usado para modelar o comportamento discreto por

transições de estados finitos. Este também pode ser usado para representar protoco-

los de uso de apenas uma parte do sistema. Estes dois tipos de diagramas de Estado

são chamados de diagrama de Estados Comportamental e diagrama de Estados de

Protocolo [OMG 2011] [Guedes 2009].

O diagrama de Atividades representa sequências e condições para coordenar

comportamentos de baixo ńıvel, em vez de classificadores que possuem esses com-

portamentos. Estes são comumente chamados de fluxo de controle e fluxo de objetos

[OMG 2011].

2.3.4 OCL - Object Constraint Language

A OCL é uma linguagem de especificação de restrições que favorece a mo-

delagem de negócios e sistemas, e é muito similar a lógica de primeira ordem. As

restrições são geralmente expressões booleanas, que podem ser utilizadas com co-

nectores lógicos, que devem ser verdadeiros durante todo o ciclo de vida do objeto

no sistema. As expressões de restrições podem complementar a descrição das ca-

racteŕısticas e dos comportamentos dos objetos no sistema. Além disso, é posśıvel

representar expressões sobre classes, associações, estados, ações, diagramas, dentre

outros.

A OCL pode ser utilizada para diferentes propósitos como, por exemplo:

• especificar invariantes sobre as classes e os elementos do modelo;

• especificar pré e pós-condições das ações/operadores realizadas pelos objetos;

• descrever restrições de estados do domı́nio;

• ser utilizada como linguagem de navegação (acesso) entre classes;

• especificar restrições sobre a ocorrência de operadores.
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A figura 2.3 fornece um exemplo de Diagrama de Classe, no qual algumas

expressões serão apresentadas com o intuito de exemplificar a utilização da OCL em

um Diagrama de Classes.

Figura 2.3: Exemplo de Diagrama de Classe. Figura retirada de [Vaquero 2007].

Além das restrições introduzidas pela multiplicidade entre as classes Avião e

Passageiro é posśıvel adicionar a seguinte restrição utilizando a OCL: em todo e

qualquer estado do domı́nio a capacidade de peso do avião deve ser sempre maior

ou igual a somatória dos pesos dos passageiros que estão à bordo. Esta invariante

do domı́nio pode ser declarada da seguinte forma em OCL [Vaquero 2007]:

context Aviao inv: self.capacidade >= self.passageiro.peso -> sum()

Qualquer que seja o avião a somatória dos pesos de todos os passageiros que

estão a bordo deve ser menor ou igual a capacidade do avião. Observação: a palavra

reservada self representa um elemento da classe Avião.

Utilizando o mesmo exemplo da Figura 2.4 é posśıvel declarar pré e pós-

condições da ação embarcar. Uma pré-condição seria afirmar que para o passageiro

embarcar no avião seria preciso verificar se seu peso não excede a capacidade de

carga do avião. Uma pós-condição para esta ação, caso a pré-condição seja estabele-

cida, seria afirmar que o passageiro estará à bordo do avião. Estas condições podem

ser declaradas em OCL da seguinte maneira [Vaquero 2007]:

context Passageiro : : embarcar (aviao : Aviao) pre: aviao.capacidade >=

aviao.passageiro.peso -> sum() + self.peso post: self.abordo = aviao

A OCL mostra-se muito útil na fase de modelagem na área de Planejamento

Automático já que esta é uma linguagem formal de especificação de restrições. Res-
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trições como invariantes são muito úteis durante o processo de planejamento pois

evita que os planejadores realizem buscas exaustivas em caminhos que não chegarão

a soluções plauśıveis. As restrições podem, de fato, enriquecer o modelo do domı́nio

fazendo com que as técnicas de planejamento possam usufruir desta informação.

2.4 Redes de Petri

2.4.1 Conceitos Básicos

O conceito de Redes de Petri (RdP) foi introduzido por Carl Adam Petri em

sua tese de doutorado (1962). A tese apresentava as RdPs como um formalismo

matemático para descrever relações entre condições e eventos, no estudo de proto-

colos de comunicação entre componentes asśıncronos em computadores. Embora

ocorresse uma ampla divulgação acadêmica deste conceito ao longo de três décadas,

o potencial só foi reconhecido na metade da década de oitenta. Nesta época, a teo-

ria foi usada para implementações práticas nas áreas de informática e manutenção

devido à disponibilidade de recursos mais poderosos de hardware e software.

Um sistema modelado em rede de Petri é um formalismo matemático que

possui uma representação tanto algébrica quanto gráfica oferecendo uma aborda-

gem uniforme para modelagem, análise e projeto de sistemas a eventos discretos

[Murata 1989]. A RdP é, de fato, uma representação fundamental e extremamente

efetiva para a modelagem de sistemas. A sua base teórica permite o desenvolvimento

de poderosas ferramentas de análise e śıntese de estratégias de controle.

Em geral, utiliza-se Redes de Petri para modelagem conceitual da estrutura

dinâmica do sistema. Sua aplicação tem se estendido a uma grande variedade de

sistemas como, por exemplo, sistemas de comunicação, sistemas de software, simu-

lação, e processos seqüenciais em sistemas flex́ıveis de manufatura [Vaquero 2011].

De um modo geral, as Redes de Petri são grafos compostos de: lugares (P)

que graficamente são representados por ćırculos; transições (T) que graficamente
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são representadas por barras; arcos orientados que conectam lugares a transições

e transições a lugares (os arcos nunca conectam lugares a lugares ou transições a

transições) e estes podem receber pesos (1,2,3,....); e marcas que são utilizadas para

definir o estado da rede. A RdP é considerada um multi-grafo (já que é permitido

múltiplos arcos direcionados sáırem de um nó e irem até outros seguindo as restrições

de ligação) direcionado (pois os arcos possuem orientações definidas) bipartido (já

que os nós são particionados em dois conjuntos, lugares e transições, e os arcos

conectam necessariamente elementos de conjuntos distintos) [Murata 1989]. Um

exemplo simples da representação gráfica de RdP é ilustrado na figura 2.4 onde

todos os arcos possuem peso 1.

A execução da Rede de Petri é representada pelos disparos das transições

presentes na rede. Estes disparos são definidos pela distribuição das marcas, que

localizam-se nos lugares e condicionam o disparo das transições. A condição ne-

cessária para que haja um disparo de uma transição é a existência de marcas em

todos os lugares de entrada (pré-condições). Ocorrendo o disparo, as marcas são

removidas dos lugares de entrada e são criadas novas marcas nos lugares de sáıda

(pós-condições) daquela transição [Murata 1989]. A figura 2.5 ilustra o disparo de

uma transição onde (a) representa o momento antes do disparo e (b) representa o

momento após o disparo da transição.

Figura 2.4: Exemplo de rede de Petri.
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Figura 2.5: Disparo de uma transição em redes de Petri.

2.4.2 Definição Formal

Segundo Murata [Murata 1989], uma rede de Petri é uma 5-tupla, R = (P, T, F,W,M0)

onde:

1. P = p1, p2, ...pn é um conjunto finito de lugares, n ≥ 0.

2. T = t1, t2, ...tm é um conjunto finito de transições, m ≥ 0.

3. F ⊂ (PXT ) ∪ (TXP ) é o conjunto de arcos (relação de fluxo).

4. W : F → 1, 2, 3, ... é a função peso.

5. M0 : P → 0, 1, 2, 3, ... é a marcação inicial da rede.

Uma Rede de Petri com uma marcação inicial é representada por (N,M0). A

marcação da uma Rede de Petri (ou seja, o estado da rede) muda de acordo com as

seguintes regras de disparo das transições:

• Uma transição t é dada como habilitada se cada lugar de entrada p de t está

marcado com pelo menos w(p, t) marcas, onde w(p, t) é o peso do arco de p

para t.

• Uma transição habilitada pode ou não ser disparada (dependendo se o evento

realmente ocorre ou não).

• Um disparo de uma transição t remove w(p, t) marcas de cada lugar de entrada

p de t, e adiciona w(t, p) marcas para cada lugar de sáıda p de t, onde w(t, p)

é o peso do arco de t para p.
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2.4.3 Principais Propriedades

A RdP pode apresentar diversas propriedades [Murata 1989]. As propriedades

de uma Rede de Petri (que interessam para o presente trabalho), representadas por

um conjunto P de lugares, um conjunto T de transições, um conjunto de arcos F

(relação de fluxo) que associam os elementos de P e T , e M0 a marcação inicial da

rede. As propriedades podem ser de dois tipos:

• Dinâmicas: dependem da marcação inicial M0. Para esse tipo de análise é

posśıvel o uso de grafos para analisar as redes;

• Estruturais: depende da estrutura topológica da rede e não de sua marcação

inicial M0;

A seguir serão apresentadas as propriedades que interessam para RdPs apli-

cadas na análise de problemas de planejamento:

Alcançabilidade (Reachability): sendo a marcação inicial M0 de uma rede N ,

uma marcação Mn é alcançável a partir de M0 se existe uma seqüência de disparos

que transformam M0 em Mn. Esta propriedade é bastante utilizada para verificação

das propriedades dinâmicas das redes onde são analisados todos os conjuntos de

marcações Mn para alcançar um determinado estado de marcação desejado da rede.

Existem algoritmos que respondem à seguinte pergunta: Mn é alcançável a partir

de M0?

Limite de Marcas (Boundness): uma redeN = (P, T, F,W,M0) é k- limitada se

o número de marcas em cada lugar p jamais excede k, considerando todos os estados

da rede alcançáveis a partir de M0. Análises podem ser efetuadas em relação ao

número de marcas em uma determinada marcação da rede.

Com estas propriedades é posśıvel efetuar análises, verificações e validações de

redes, de forma sistemática, através de ferramentas e algoritmos.

Vivacidade: uma rede N = (P, T, F,W,M0) é viva se, em alguma marcação

Mn alcançável a partir de M0, qualquer transição poderá ser disparada em Mn ou
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em marcações alcançáveis a partir de Mn. O conceito de vivacidade está relacionado

com a total ausência de deadlocks na rede. Entretanto, essa propriedade é válida

apenas em alguns caso. Por exemplo, considere uma linha de montagem na qual o

processo é seqüencial. Neste caso, a rede terá um deadlock - que indicará o final do

processo - aceitável. Deadlocks não são aceitáveis em processos ćıclicos.

Reversibilidade: seja R(M0) o conjunto de estados de uma rede PN alcançáveis

a partir da marcação M0. Esta rede será reverśıvel se M0 for alcançável por qualquer

Mn pertencente a R(M0), ou seja, é sempre posśıvel retornar ao estado inicial da

rede.

Cobertura: uma marcação M na rede PN é dita coberta se existe M em R(M0)

tal que M ′(p) ≥ M(p). Isto ocorre para todo p pertencente ao conjunto P , onde

M(p) é o número de marcas no lugar p com marcação M .

Paralelismo estrutural: é quando há na rede transições paralelas ou concor-

rentes sem um lugar de entrada em comum;

Conflito estrutural: é quando as transições com lugares de entrada em comum

estão em disputa não determińıstica de recursos (marcas);

Assincronismo: é quando um lugar possui mais de uma marca dispońıvel, mas

somente uma pode ser disparada pela transição.

Hierarquia: é a substituição simbólica de uma região da rede por apenas um

lugar, ou transição.

2.4.4 Rede GHENeSys

No trabalho apresentado por Miralles [Miralles 2012] a rede GHENeSys é pro-

posta e detalhada. [Miralles 2012] justifica a concepção da rede GHENeSys com base

nas ideias apresentadas em [Miyagi 1988], [Silva e Miyagi 1995], [Silva e Miyagi 1996],

[Silva 1998] e finalmente formalizada em [Gonzalez 2001]. Como resultado da for-

malização feita em [Gonzalez 2001] se obteve uma RdP estendida com conceitos de
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orientação a objetos e dotada de mecanismos de abstração e de śıntese, através da

definição de hierarquia.

Ao contrário de outras redes propostas com caracteŕısticas semelhantes, a rede

GHENeSys, desde a sua criação, procura introduzir o conceito de objetos no seu

modelo semântico e não apenas na implementação da rede. Assim, se obtém um

esquema mais proṕıcio para aplicação ao processo de projeto em geral e não apenas

para a modelagem de sistemas a eventos discretos. A proposta da rede é ter uma

representação integrada e formal (com modelo semântico bem definido) para as

extensões das RdPs [17].

2.4.5 Definição Original da Rede GHENeSys

A definição atual da rede GHENeSys, tem as caracteŕısticas de uma rede

lugar/transição estendida, de modo que os sistemas que podem ser modelados uti-

lizando este formalismo restringem-se a sistemas que possam ser representados por

uma rede lugar/transição. Porém a estrutura hierárquica e orientada a objetos da

rede GHENeSys facilita a modelagem de sistemas de maior porte e a verificação de

propriedades sobre esses modelos, assim como a reutilização de elementos extráı-

dos de modelos existente. Isto possibilita que alguns sistemas de grande porte que

teriam um modelo complexo, utilizando as redes clássicas, sejam modelados com

maior facilidade.

Na definição da rede GHENeSys destacam-se três elementos conceitualmente

importantes para obter a modelagem de um amplo escopo de sistemas:

• Pseudo-lugares: estes elementos permitem modelar a transferência de infor-

mação entre diferentes partes do sistema, permitindo assim a modularização e

estruturação do processo de śıntese da rede; permitem também representar a

interação com o ambiente que envolve o sistema, dado que não existe de fato

sistema isolado na natureza [Foyo 2010]. Estes elementos também são utili-



2.4 Redes de Petri 39

zados para representar informações de eventos observáveis, previśıveis, porém

não controláveis [Lin e Wonham 1990], [Ramos e Silva 1998].

• Hierarquia: Os elementos chamados macro são a base da hierarquia na rede

GHENeSys, eles têm a capacidade de representar uma sub-rede. A forma como

estão definidos os elementos macro∗ permite a preservação das propriedades

estruturais e comportamentais da rede global, o que permite a verificação

de propriedades globais tendo a certeza que o comportamento das sub-redes

não terá influência nessas propriedades. Assim, a rede pode ser constrúıda

mesclando elementos simples e macros nos diversos ńıveis de abstração, o que

denota sua capacidade de mesclar as abordagens top-down e bottom-up.

• Abordagem orientada a objetos: os elementos da rede são definidos como

objetos ativos, e as marcas são definidas como objetos passivos (não contém

métodos). A rede é formada pela agregação dos objetos que a compoem,

e também constitui um objeto. As sub-redes, representadas por elementos

macros, que tenham estruturas conhecidas e frequentemente utilizadas nos

modelos - tais como buffers FIFO, LIFO, entre outros - podem ser substitúıdas

por métodos de classes. Desta forma, é posśıvel a reutilização destas estruturas

em outros modelos. Isto permite atenuar o problema da explosão de estados,

o que é comum na modelagem de sistemas reais de médio e grande porte. Na

figura 2.7 é mostrada a estrutura hierárquica da rede GHENeSys e a figura 2.8

apresenta a estrutura de classes e atributos da rede GHENeSys.

Resumindo, a abordagem orientada a objetos, além de fornecer uma estrutura

hierárquica disciplinada, permite a reutilização de modelos bottom up, enquanto

a modelagem conceitual é feita por refinamentos (top-down). Portanto é posśıvel

obter uma fusão dos métodos top-down e bottom-up utilizando o esquema orientado

a objetos.

∗Na definição original os elementos macro são definidos como elementos próprios resgatando as

definições formais associadas ao teorema da estruturação de Yourdon e Constatine
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Figura 2.6: Exemplo da hierarquia na rede GHENeSys. Figura retirada de [Miralles 2012].

Além disso, a disciplina de construção dos modelos, unida à prova da conserva-

ção de propriedades durante o processo de refinamento, facilita de forma considerável

a validação destes modelos, e a definição da rede GHENeSys garante que isto possa

ser feito em qualquer ńıvel de abstração.

2.4.6 Redes de Petri em Planejamento Automático

Algumas caracteŕısticas das Redes de Petri são muito atrativas para área

do Planejamento Automático, tanto para a modelagem e verificação de domı́nio

quanto para o desenvolvimento de técnicas de planejamento. Neste projeto, o for-

malismo das RdP é aplicado na análise dinâmica dos domı́nios de planejamento

[Vaquero 2011]. Alguns fatores das RdP que fundamentam esta utilização em pla-

nejamento são:

• Representa a dinâmica e a estrutura de um sistema segundo o ńıvel de deta-

lhamento desejado (sendo uma rede hierárquica);

• Identifica estados e ações de modo claro e expĺıcito. E tem a capacidade de
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Figura 2.7: Diagrama de classes da rede GHENeSys.Figura retirada de [Miralles 2012].

representar de forma natural as caracteŕısticas dos sistemas a eventos discre-

tos SEDs (sincronização, assincronismo, concorrência, causalidade, conflito,

compartilhamento de recursos, etc.) muito importante na formulação de um

plano;

• Os conceitos envolvidos na representação de um plano são perfeitamente ex-

pressos em RdP. Por exemplo, uma caracteŕıstica fundamental existente em

um plano é a seqüência de ações (ou eventualmente uma rede de planos alter-

nativos), e esta caracteŕıstica é claramente representada pelas RdP. Podemos

citar outras caracteŕısticas de um plano como o paralelismo, ou a sincronização

de ações;
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• Oferece um formalismo gráfico que permite a documentação, visualização, veri-

ficação e monitoramento do sistema, facilitando assim o diálogo entre o modelo

e projetista que analisa o comportamento dinâmico do mesmo;

• Pode prover uma visão unificada e geral do comportamento dinâmico do mo-

delo do domı́nio de planejamento;

• Possui uma semântica formal e precisa que permite que o mesmo modelo possa

ser utilizado, por exemplo, para análise de propriedades, avaliação do desem-

penho, bem como para a construção de simuladores a eventos discretos e con-

troladores (para implementar ou gerar códigos para controle de sistemas). A

rede também pode servir para verificar comportamentos indesejáveis como

bloqueio, limitação, entre outros;

• Incorpora conceitos de modelagem por refinamento (top-down) e do tipo com-

posição modular (bottom-up) através de técnicas como: modularização, reu-

tilização, refinamento;

• Redes de Petri possuem uma ótima capacidade de lidar com recursos. Muitos

domı́nios reais de planejamento possuem o conceito de recursos e, de fato, a

habilidade de lidar com recursos é bastante procurada pela comunidade de

Inteligência Artificial que está muito alicerçada nas representações lógicas;

• Suas propriedades podem ser utilizadas para realizar análises e verificações

sobre o domı́nio de planejamento;

• Muitos domı́nios de planejamento são modelados utilizando redes hierárquicas

de ações (ou tarefas) e as RdP possibilitam estas representações;

• Algumas propriedades e informações dos modelos em RdP podem contribuir

para o processo de planejamento (ex.: alcançabilidade), ou seja, podem ajudar

o planejador a evitar buscas indesejáveis;
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2.4.7 UML e Redes de Petri na Modelagem de Sistemas

Independentemente de como se faz a especificação final, o sucesso de qualquer

projeto depende em grande parte da correta e completa definição dos requisitos, e a

especificação dos requisitos serve como um padrão para testar se as fases de projeto

e implementação do processo de desenvolvimento de sistemas estão corretas. Esta

é uma fase essencial do processo de engenharia de requisitos, que compreende a re-

presentação completa do comportamento do sistema, tanto em termos de requisitos

funcionais quanto de requisitos não funcionais. A identificação inadequada dos re-

quisitos é uma das principais causas de falhas nos sistemas, e portanto, a eliminação

de erros durante esta fase torna-se um processo de vital importância durante o ciclo

de desenvolvimento dos projetos.

Muitos pesquisadores têm usado técnicas de modelagem semi formais e formais

para capturar os requisitos do sistema seguida de uma fase de análise e verificação

desses requisitos que acaba por herdar a excessiva flexibilidade destes métodos.

Os métodos semi-formais em geral se caracterizam por sua simplicidade e flexi-

bilidade na representação dos requisitos, enquanto os métodos formais, ao contrário,

se caracterizam por possuir uma forte base formal para simulação e análise. São

várias as técnicas e métodos para a análise e especificação dos requisitos propostas

na literatura, mas, nenhuma delas garante a completa e correta definição e repre-

sentação dos requisitos. Existem três desafios fundamentais na análise de requisitos

que ainda não foram resolvidos:

• A detecção e análise de requisitos imprecisos e incompletos [Liu e Yen 1996];

• A detecção de inconsistências e o estabelecimento de métodos para gerenciá-

las;

• A criação de um processo sistemático que leve dos requisitos especificados

informalmente, mesmo que imprecisos, a uma especificação formal.
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A estes desafios podemos acrescentar ainda a volatilidade dos requisitos, isto

é, ao fato de que requisitos importantes na fase de eliciação e análise podem perder

importância durante o próprio processo de projeto, ou ainda, podem praticamente

desaparecer ou se fundir com outros.

Um grande desafio seria a detecção prévia, durante a fase de análise de re-

quisitos, desta volatilidade [Silva 2004]. Outro desafio importante é garantir o ma-

peamento entre os requisitos e os atributos do sistema de modo que, por um lado,

todos os requisitos tenham sido atendidos, e por outro que a sua manutenção seja

orientada [Vaquero 2011].

Existe a proposta de converter os requisitos semi-formais em uma representa-

ção formal, como é o caso de [Baresi e Pezze 2001]. Entre as representações formais

mais difundidos estão as Redes de Petri, amplamente usadas na representação e

validação dos requisitos e até referendadas pela OMG. As Redes de Petri possuem

importantes propriedades que possibilitam a verificação de requisitos.

Muitos pesquisadores tem usado técnicas de modelagem semi-formais como

UML para capturar os requisitos do sistemas antes de passar para a fase de análise e

verificação dos mesmos [Baresi e Pezze 2001], [Denaro e Pezze 2004], [19], [Salmon 2014].

Por outro lado, as redes de Petri são eficientes na modelagem, análise e simulação

de sistemas. Devido a seu aspecto formal, podem ser aplicados algoritmos de análise

sobre a rede para verificar e validar propriedades do sistema.

Existem atualmente várias propostas para lidar com a UML, usando a me-

todologia formal das redes de Petri e suas extensões como uma via para simular e

verificar os modelos. Em [Zhao 2004], são discutidas algumas técnicas de transfor-

mação de grafos, que podem ser usadas para converter diagramas UML em redes de

Petri. .

Os diagramas UML estão inter-relacionados, e suas relações podem refletir

na semântica dos diagramas. Portanto, para transformar modelos UML, em uma

rede de Petri deve-se levar em consideração tanto a estrutura estática e dinâmica



2.5 Trabalhos Relacionados 45

dos diagramas, como as relações entre eles. Em [Zhao 2004], estas relações foram

classificadas em três ńıveis: as relações entre os mesmos diagramas da UML de

diferentes contextos; as relações entre vários diagramas de um mesmo ponto de vista;

e as relações entre vários diagramas com pontos de vista diferentes do sistema. Este

terceiro ńıvel descreve as relações entre os diagramas de comportamento estáticos

e os diagramas de comportamento dinâmicas. Esta terceira abordagem é o foco do

presente trabalho.

2.5 Trabalhos Relacionados

Redes de Petri têm uma tradição bem estabelecida como ferramenta de mo-

delagem e validação, e seu uso em planejamento automático já foi sugerido em

[Edelkamp e Jabbar 2006], [Hickmott 2007], [Ziparo 2008]. Nesta busca por traba-

lhos relacionados, a pesquisa foi limitada a utilização de redes de Petri no pro-

jeto e validação de modelos que representam sistemas reais. Alguns trabalhos

fazem o uso de redes de Petri em Planejamento automático, como é o caso de

[Edelkamp e Jabbar 2006], [Hickmott 2007], [Ziparo 2008].

Edelkamp e Jabbar [Edelkamp e Jabbar 2006], trabalham aplicando planeja-

mento via heuŕıstica para detectar deadlocks em redes de Petri. As heuŕısticas são

bastante simples, mas com abordagem em model checking verificam estimativas que

podem levar a uma redução drástica no tamanho do espaço de estado. Ele opera

traduzindo o problema de detecção de deadlocks em um problema de métrica de

planejamento, utilizando métodos de heuŕısticas de busca.

Bonet et. al. [Bonet 2007], investiga ”Directed Unfolding”, que explora in-

formações espećıficas do problema na forma de uma função heuŕıstica para guiar o

desdobramento da rede até a marcação desejada. O desdobramento de uma rede de

Petri revela todas as posśıveis execuções parcialmente ordenadas, sem a intercalação

combinatória de eventos independentes. Os autores acreditam que a razão pela qual

tal estratégia não foi considerada antes pode ser porque Directed Unfolding normal-
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mente é usado para provar a ausência de deadlocks. Inspirados pelas heuŕısticas de

busca em Inteligência Artificial, particularmente na área de planejamento automá-

tico, Directed Unfolding explora informações espećıficas do problema na forma de

uma função heuŕıstica que guia o processo de busca até a marcação desejada.

Ziparo et. al. [Ziparo 2008], desenvolveram um framework (dependente de

domı́nio) baseado em redes de Petri para descrever o comportamento de agentes

robóticos. O formalismo Petri Net Plan (PNP), permite criar uma descrição em alto

ńıvel de interações complexas das ação que são necessárias na programação de robôs

cognitivos, que habitam um ambiente parcialmente observável e impreviśıvel.

No presente trabalho propomos uma disciplina de projeto em planejamento

automático, baseada no uso de modelos hierárquicos, que utiliza a UML como ferra-

menta de modelagem. Os diagramas gerados para representar a aplicação de plane-

jamento são traduzidos numa rede de Petri Hierárquica. Esta rede é analisada com

o intuito de validar o modelo desenhado. Uma vez que a rede esteja corretamente

modelada, ela é traduzida para HTN e então apresentada ao planejador JSHOP2.

Note que o uso de redes de Petri (combinado com a UML), no presente trabalho, fica

restrito a etapa de modelagem da aplicação de planejamento. O objetivo é utilizar

a UML, uma ferramenta de alto poder expressivo, para representar problemas de

engenharia e então validar esses modelos usando redes de Petri. A proposta inicial

trabalha com redes hierárquicas, apresentadas anteriormente.

No próximo caṕıtulo será apresentada a disciplina de projeto desenvolvida,

apresentando o processo de projeto e o método de modelagem usando a UML, bem

como o algoritmo de tradução dos diagramas UML para uma rede hierárquica.



Caṕıtulo 3

O Processo de Projeto DynA

(Dynamic Analyser)

3.1 Apresentação

A aplicação das técnicas de planejamento inteligente para sistemas reais requer

um processo diferente daquele aplicado na solução de problemas acadêmicos. Siste-

mas reais devem seguir um processo de projeto bastante disciplinado, fundamentado

na Engenharia do Conhecimento, cuja etapa inicial é composta da eliciação e aná-

lise de requisitos. Atualmente existem poucos trabalhos de pesquisa sobre projeto

de sistemas reais na área de planejamento automático. Além disso, após pesquisa

bibliográfica, não foram encontrados trabalhos que tenham foco no uso de UML e

Redes de Petri para o projeto e validação de um modelo convergente e rico que possa

melhorar a qualidade das respostas dos planejadores. O presente trabalho parte do

pressuposto de que este é um tema emergente, motivado pela tendência recente de

se utilizar planejamento em aplicações reais. Tais aplicações são extremamente sen-

śıveis ao conhecimento modelado (tanto do domı́nio quanto do problema em si) e

aos processos de validação, que podem economizar tempo e custo no ciclo de vida

de projeto.

47



3.1 Apresentação 48

Com base na revisão da literatura apresentada no Caṕıtulo 2, o presente caṕı-

tulo apresentará um processo de projeto desenvolvido para a modelagem de proble-

mas reais em planejamento automático. Este processo combina a modelagem visual

(usando UML) com o formalismo matemático (proveniente das Redes de Petri). O

objetivo é oferecer um método que guie o usuário no projeto do modelo. Os re-

sultados gerados no decorrer deste trabalho mostraram a necessidade de criar um

método diferente do apresentado no framework itSIMPLE. Isto ocorreu por causa

das limitações encontradas no framework e também por causa da evolução do projeto

inicial, que acabou levando para um processo bastante distinto, como será mostrado

no decorrer deste caṕıtulo. O objetivo é promover um ciclo de vida de projeto onde

se pode analisar, validar e avaliar o modelo do sistema e do domı́nio (bem como da

interação entre eles) através de propriedades estabelecidas pela teoria de Rede de

Petri.

Mais especificamente, o processo de projeto pressupõe a existência do domı́nio

de discurso ou domı́nio de conhecimento do problema (composto de todo o conheci-

mento adquirido sobre um tipo espećıfico de problema e dos casos já solucionados);

do domı́nio de trabalho, ou ambiente de trabalho (composto dos elementos e especifi-

cações (restrições)) impostos pelo ambiente onde será implementado o planejador; e

pelo problema de planejamento propriamente dito. O projeto associado a problemas

de planejamento automático (e escalonamento) consiste em levantar os requisitos (ou

reutilizar) e modelar o domı́nio de trabalho, modelar o problema de planejamento e

verificar se ambos formam um modelo consistente e convergente (isto é, logicamente

aceitável, sem contradições e que resulte em uma rede (ou grafo) simples e conec-

tada) harmonizando todos os pontos de vista [91]. Outras propriedades também

podem ser analisadas como vivacidade, invariantes de lugar e transição, equidade

(fairness), dentre outras. Como resultado temos a validação dos modelos de referên-

cia do domı́nio de trabalho e do problema de planejamento e da Rede de Petri que

os unifica.

Durante a atividade de modelagem, ajustes podem ser feitos nos modelos de
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referência, após os resultados adquiridos através da análise via RdPs. Este trabalho

contribuirá também para que exista uma disciplina de projeto em planejamento de

sistemas do mundo real, otimizando as soluções produzidas com relação aos critérios

de convergência e inclusão das caracteŕısticas dos diversos pontos de vista de um

projeto.

3.2 O Método DynA

Antes de apresentar o método DynA, é importante delimitar o escopo de apli-

cação e como o conhecimento referente a essa classe de problemas será tratado.

Como foi apresentado no caṕıtulo 2, este trabalho visa a modelagem, análise e vali-

dação de modelos que representem um fluxo de processo de problemas reais. Como

por exemplo, manufatura, loǵıstica e controle de tráfego aéreo.

O conceito de planejamento automático e suas aplicações se encaixam perfei-

tamente nessa classe de problemas. Dito isto, vale ressaltar que as aplicações de

planejamento têm duas classes diferentes de requisitos, que são: requisitos de domı́-

nio e requisitos de problema [94]. Neste trabalha, é proposto uma evolução desta

suposição, baseada em [91]. A proposta é dividir o processo de projeto considerando

dois aspectos: 1) os aspectos do domı́nio de discurso (work domain), onde todas as

caracteŕısticas essenciais são consideradas (tais como: nome, restrições, operações,

ações gerais e descrições do ambiente que são cŕıticas para o sistema); e 2) os aspectos

do problema de planejamento, onde o estado inicial, o estado final e um conjunto de

objetos que compreendem a instância de um problema, como é mostrado na figura

3.1. Baseado nesta hipótese de independência, o processo de projeto é feito.

Uma vez que o projeto e o escopo do problema foram contextualizados, é

posśıvel estruturar o processo de forma clara apontando as principais diferenças

entre a versão clássica da ferramenta itSIMPLE e o proposto neste trabalho. A

figura 3.2 apresenta o método clássico usado no itSIMPLE, anterior a este trabalho.
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Figura 3.1: Esquema geral para aplicações de planejamento.

Figura 3.2: Processo de projeto clássico do itSIMPLE.

As etapas apresentados na figura 3.2 refletem o uso do itSIMPLE na sua

forma clássica. Uma revisão desses passos e os estudos de caso realizados motivaram

alterações no processo de projeto original usado no itSIMPLE, que serão mostradas

detalhadamente mais adiante. No entanto, uma breve inspeção na figura 3.2 mostra

que, conceitualmente - independentemente da evolução da versão da UML ou das

redes de Petri∗, ou até mesmo a inclusão de novas propostas de planejadores, os

pontos cruciais são:

• a transferência entre UML e Redes de Petri, o que remete à disciplina no uso

∗As redes de Petri vêm sendo revistas de 2004, com a composição de um padrão ISO/IEC

15.909 que separa as redes clássicas e de alto ńıvel como proposta básica, estabelece um padrão de

linguagem de transferência baseada em XML, e as posśıveis extensões, incluindo-se áı a inserção

de hierarquia e tempo
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dos diagramas para evitar redundância, ao algoŕıtimo utilizado - no caso o

algoritmo de Baresi - e à possibilidade de perda semântica no processo;

• as limitações da PDDL como linguagem de especificação, para, por exemplo

incluir abstração, hierarquia e tempo (neste trabalho não incluiremos o pro-

blema do tempo);

• a existência de novos planejadores que possam de fato usar estes parâmetros

novos, hierarquia e propriedades (como invariantes, simetria, etc.) na elabo-

ração de planos melhores.

Para compor uma nova disciplina de projeto é necessário abordar todos estes

itens, entretanto, a contribuição original deste trabalho se refere apenas aos dois

primeiros, excetuando o problema do tempo. Assim, no framework DynA escolhemos

uma nova linguagem de especificação que atende aos objetivos e um novo planejador

que atende aos mesmos critérios.

A partir disto, é posśıvel apresentar a arquitetura do framework DynA de modo

mais coerente. A próxima seção detalha o método proposto no presente trabalho.

3.2.1 Detalhando o Método DynA

O presente trabalho visa auxiliar os usuários na etapa de análise de requisitos

e design de modelos em planejamento automático. Os domı́nios de planejamento

almejados são aqueles em que o processo de planejamento é recursivo e sua sucessiva

aplicação pode gerar melhorias no modelo. Podemos encontrar exemplos de domı́nios

com estas caracteŕısticas de planejamento em problemas de manufatura, localização

de robôs autônomos, atividades portuárias, loǵıstica, dentre outros [Vaquero 2007].

Neste trabalho pretende-se utilizar esta recursividade do processo de projeto

para que conhecimentos mais gerais sejam capturados e utilizados de modo que

os planos possam ser produzidos com alta qualidade em relação aos critérios de

qualidade definidos pelos diferentes pontos de vista de um projeto.
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O objetivo foi desenvolver um método que guie o projeto do sistema e contem-

ple (i) a fase de eliciação e documentação dos requisitos, tendo uma adaptação da

UML 2.4 [OMG 2011] como base de representação, especialmente os Diagramas de

Estado Comportamental (UML 2.4), Classe e Objetos; (ii) a transferência e śıntese

destes diagramas para uma Rede de Petri Hierárquica, que será analisada no sistema

GHENeSys. Para tal, serão levados em consideração os trabalhos e métodos exis-

tentes na literatura (apresentados no Caṕıtulo 2) e, principalmente, a plataforma

GHENeSys também desenvolvida no labaratório de pesquisa do qual este trabalho

faz parte (Design-Lab). Por questões de incompatibilidade da versão da UML e do

tipo de planejamento adotado (planejamento hierárquico) não foi posśıvel usar a

ferramenta itSIMPLE para testar o método proposto.

Com o objetivo de fornecer uma visão geral do método, a Figura 3.3 ilustra o

papel desta proposta no processo de construção e melhoria de modelos do conheci-

mento do domı́nio de trabalho e do problema de planejamento. Nesta figura pode-se

observar que o método visa contribuir no processo de projeto [Tonaco-Basbaum 2013]

[88]. O GHENeSys será usado para realizar a análise da Rede de Petri que repre-

sentará o modelo unificado. Os principais passos que compreendem o processo de

projeto apresentado neste caṕıtulo são apresentados na figura 3.3.

Figura 3.3: Etapas de projeto do método DynA.

O usuário desenvolve o modelo usando a UML como linguagem de representa-

ção (este processo será explicado com mais detalhes nas seções seguintes. O modelo

UML é convertido numa Rede de Petri. Para realizar a análise da Rede de Petri é

usado o framework GHENeSys. A partir do resultado desta análise, o usuário decide
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alterar o modelo UML, ou não. O objetivo é resolver os problemas encontrados no

modelo (caso haja algum problema).

A análise dos requisitos é feita depois que o Diagrama de Estados Comporta-

mental foi sintetizado em uma rede de Petri Hierárquica. A primeira etapa detecta

basicamente contradições e conflitos entre os diversos requisitos ou os diferentes pon-

tos de vista refletidos nos diagramas. A segunda fase detecta inconsistências mais

profundas, que se escondem na perspectiva dinâmica do plano que está sendo espe-

cificado, bem como informações adicionais ao modelo que podem ser interpretadas

pelos planejadores de modo a melhorar o desempenho do processo de planejamento

automático. Entre estas informações adicionais inclui-se novas restrições, invarian-

tes, estratégias parciais de solução, caracteŕısticas e soluções espećıficas que podem

contribuir para uma melhor resposta do planejador, seja com relação ao tempo de

processamento, ou com a qualidade dos planos gerados.

Os domı́nios mais complexos são dif́ıceis de modelar sem o uso de abstração.

Nestes domı́nios, uma decomposição hierárquica do problema baseada numa estru-

tura topológica pode levar a um melhor desempenho dos planejadores. Estudos de

casos anteriores, usando domı́nios complexos como experimento, mostraram que a

adoção de estruturas hierárquicas resulta em modelos mais fiéis ao problema real.

Em problemas padrões de planejamento, como por exemplo problemas de lo-

ǵıstica, a abstração topológica do problema real é parte inerente da definição do

domı́nio de discurso. Num problema de loǵısitica grande, vários pacotes devem ser

entregues saindo de um local inicial para vários outros locais de destino. O problema

de loǵısitica tem um mapa das cidades conectadas por rotas de avião. Transportes

dentro das cidades podem ser feitos por meio de um caminhão (existe um caminhão

em cada cidade). As cidades podem ser abstráıdas e tratadas como caixas pretas.

Dentro das cidades, um caminhão pode ir de um lugar para vários outros, [9]. Neste

contexto, removendo o conhecimento humano pode-se obter um modelo abstrato do

mundo real.



3.3 Modelagem do Problema Usando UML 54

Por estas razões, após vários estudos de caso, optou-se pelo uso de modelos

hierárquicos para a representação de problemas do mundo real, especialmente no

contexto de planejamento automático.

3.3 Modelagem do Problema Usando UML

Uma das principais caracteŕısticas da UML é a possibilidade de modelar e

analisar problemas a partir dos pontos de vista oferecidos pelos diversos diagramas

da linguagem. Se o artefato (ou processo, ou ainda o plano) em desenvolvimento deve

satisfazer a várias classes de atores, a importância dos pontos de vista é clara, dado

que o artefato final (unificado) precisa atender a todos os pontos de vista ao mesmo

tempo, ou a algum resumo negociado destes pontos de vista. Entretanto, mesmo que

este não seja o caso e que se identifique somente uma classe de atores, a modelagem

baseada num único ponto de vista é perigosa e pode levar ao retrabalho. Nesta

situação uma abordagem abstrata da classe de atores pode levar a um modelo onde

ainda existem várias possibilidades de solução que devem ser eliminadas até que reste

apenas uma. Este resultado é amplamente conhecido na Engenharia Concorrente e

na Engenharia de Design.

Na versão 4.0 do framework itSIMPLE [Vaquero 2012] o usuário pode modelar

a aplicação de planejamento usando o Diagrama de Casos de Uso, o Diagrama de

Classes, o Diagrama de Estados e o Diagrama de Objetos. Entretanto, estudos de

caso realizados com problemas reais, apresentados no ROADEF Challenge - como

controle de tráfego aéreo [Palpant 2009] e sequenciamento de carros [Nguyen 2005] -

mostraram que existe uma deficiência de informação no modelo desenvolvido usando

o método de projeto que o itSIMPLE adota em sua versão 4.0. Portanto, a partir

desses estudos de caso, pôde-se comprovar e justificar a necessidade de uma nova

disciplina de projeto para guiar o desenvolvimento dos diagramas UML.

Diante disso surgiram algumas questões: ”Qual o conjunto mı́nimo de diagra-

mas UML necessário para representar problemas de planejamento?”; ”Qual disciplina
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de projeto adotar para o desenvolvimento de tais diagramas?”. A resposta para estas

questões, tem o intuito de agrupar diagramas com visões diferentes e complementa-

res, além de otimizar o processo de projeto. Assim, propõe-se um conjunto mı́nimo

capaz de representar problemas de planejamento de maneira otimizada.

Para isto, alguns testes foram feitos no decorrer do desenvolvimento deste

trabalho. Mas um primeiro passo se manteve presente e necessário desde o prinćıpio.

As aplicações de planejamento devem ser divididas em duas partes, que são: domı́nio

de trabalho (ou de aplicação) e problema de planejamento [91]. Assim, identifica-se

inicialmente quais requisitos podem ser representados em cada um desses universos

e depois disso sua convergência.

A necessidade de alterar o conjunto mı́nimo de diagramas UML foi justifi-

cada pela deficiência que o modelo de tradução dos diagramas para Redes de Petri

apresenta no itSIMPLE 4.0. A versão anterior a este projeto considerava apenas o

diagrama de Estados na tradução para uma rede de Petri elementar, e acreditava-se

que o problema no algoritmo de tradução era a falta de informação vinda do modelo

UML. Diante deste racioćınio propôs-se a inclusão de novos diagramas.

O itSIMPLE na sua versão anterior ao presente projeto, baseia-se na especifi-

cação da versão 1.2 da UML. Nesta versão os diagramas de Estados são desenhados

de forma separada para representar o fluxo de vida de cada objeto ativo, gerando

uma representação fragmentada dos aspectos dinâmicos do sistema. Essa aborda-

gem se mostrou ineficiente no processo de tradução do modelo UML para uma Rede

de Petri, pois um modelo UML fragmentado gera uma representação em redes de

Petri igualmente fragmentada, o que é inviável para a análise dinâmica do sistema

como um todo.

Uma pesquisa sobre a versão mais recente da UML (UML 2.4) mostrou que

existe uma maneira de representar o sistema todo usando uma das variações do di-

agrama de Estados (diagrama de Estados Comportamental) que contempla o uso

de estruturas hierárquicas para definir o modelo. Este pode ser usado para modelar
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o comportamento discreto através de transições de estados finitos, tal caracteŕıs-

tica se encaixa muito bem na maior parte das aplicações de planejamento. Com

isto, percebeu-se que o diagrama de Estados Comportamental seria suficiente para

representar os aspectos dinâmicos do sistema. Tal constatação reduziu significa-

tivamente o conjunto de diagramas UML usado para representar problemas reais

em planejamento, e foi base para uma nova proposta de disciplina de projeto que

se será apresentada a seguir. Portanto, o conjunto mı́nimo de diagramas UML é

composto por: Diagrama de Pacotes, Diagrama de Classes, Diagrama de Estados

Comportamental e Diagrama de Objetos. A seguir será apresentada detalhadamente

a disciplina de projeto que deve ser usada para gerar o modelo UML. A figura 3.4

mostra o fluxo das etapas definidas na modelagem dos diagramas UML.

Pré-condição de modelagem: o sistema deve possuir componentes distintos

que se inter-relacionem.

1 Definir Componentes e relações;

2 Desenvolver o diagrama de Classe.

2.1 Se necessário, divida o diagrama de Classe em módulos (Pacotes) para facilitar

a modelagem do sistema.

3 Identificar no diagrama de Classe os objetos dinâmicos do sistema.

3.1 Usar OCL para especificar restrições.

4 Desenvolver o diagrama de Estados Comportamental, representando estados

compostos (ou super estados) que darão origem a estados internos. Defina

todos os ńıveis de abstração do sistema, formando assim um diagrama hierár-

quico.

4.1 Se existe um estado composto (ou super estado), então, refinar o estado em

outros diagramas.

4.2 Usar OCL para especificar restrições no diagrama de Estados.
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Figura 3.4: Fluxo das etapas definidas no processo de projeto do modelo UML.

Uma vez que o modelo UML está conclúıdo, deve-se traduźı-lo para uma rede

de Petri hierárquica que represente de forma única o sistema.

Com esta abordagem elimina-se o risco de perda dos pontos de vista individu-

ais, o que tornava a identificação de erros espećıficos em cada diagrama complicada

após a etapa de modelagem em UML. As alterações apresentadas neste trabalho,

apesar de sutis com relação ao processo de modelagem adotado nas primeiras versões

do itSIMPLE, são suficientes para gerar um modelo conciso e fiel ao problema que

se pretende modelar, além de oferecer uma disciplina de projeto que guie o usuário

na modelagem do problema. Mais adiante serão apresentados estudos de casos que

comprovam a eficiência deste método.

3.4 Análise de Requisitos Usando Redes de Petri

O uso de Redes de Petri é bastante promissor e pode possibilitar a redução

do ciclo de melhoria dos planos até atingir um estado aceitável. Além disso, pode-

se realizar a verificação e a validação do modelo desenvolvido para representar o
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sistema. A figura 3.5 mostra o ciclo de vida do planejamento automático. Nele

é posśıvel observar em qual etapa do processo de projeto as Redes de Petri serão

utilizadas.

Figura 3.5: Ciclo de Vida do Planejamento Automático. Figura adaptada de

[Vaquero 2007].

Muitos dos trabalhos pesquisados até o momento, usam redes de Petri para

melhorar o desempenho do planejador automático, como é o caso de Hickmott et. al.

[Hickmott 2007], que propõem o uso de Redes de Petri para diminuir o espaço de es-

tados de busca do planejador automático. Entretanto, pouco se tem encontrado, até

o presente momento, sobre o uso desta técnica na análise de requisitos em problemas

de planejamento. Isso ocorre porque grande parte das aplicações geradas na área de

planejamento automático são aplicações de Inteligência Artificial, nas quais o pro-

blema de planejamento é sintetizado apenas para testar a capacidade do planejador.

Recentemente, tem surgido o interesse em problemas do mundo real, o que muda

significativamente o cenário da pesquisa em planejamento [Vodrazka e Chrpa 2010].

Diante disso, torna-se necessário realizar a análise de requisitos dado que sis-

temas reais são complexos e requerem um processo diferenciado dos problemas-

modelo. Uma boa ferramenta para a validação dos requisitos é a Rede de Petri
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[Santos e Silva 2005], pois permite uma representação geral do sistema além de ser

um bom formalismo para sistemas reais, porque representa a dinâmica das ações.

No itSIMPLE a tradução do modelo UML para Redes de Petri era feita através

do diagrama de Estados. Tal processo de tradução é apresentado em [Vaquero 2007].

Na figura 3.6 pode-se observar um exemplo simples de como essa tradução ocorre.

Figura 3.6: Tradução do Diagrama de Estados em Rede de Petri. Figura adaptada de

[Vaquero 2007].

Nesta abordagem, que segue o algoritmo de Baresi [Baresi e Pezze 2001], uma

Rede de Petri é gerada para cada diagrama de Estados do modelo. Entretanto, essa

abordagem não permite realizar a análise do sistema como um todo, então encontra-

se os pontos de interação das redes de Petri para juntá-las numa única rede. As redes

derivadas a partir da abordagem inicial do itSIMPLE, apenas mostram o ciclo de

vida e as transições indicam os métodos definidos no diagrama de Classe. Além

disso, não apresentam a comunicação dos objetos entre si e como seria a interação

caso existisse. Esta representação usando o diagrama de Estados é fragmentada,

usando apenas o algoritmo de Baresi não é posśıvel representar na rede as restrições

definidas em OCL.

Os estudos de caso mostraram que esse método também possúıa algumas limi-

tações e um novo algoritmo de tradução usando o diagrama de Estados Comporta-

mental foi testado e mostrou resultados satisfatórios. Esse algoritmo é uma variação

do algoritmo de Baresi, onde as restrições em OCL também são traduzidas em lu-
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gares na rede de Petri e os objetos instanciados no diagrama de Objetos indicam

a multiplicidade do problema. A figura 3.7 apresenta o fluxo de atividades para o

processo de tradução do modelo UML em redes de Petri.

Nesta primeira parte do algoritmo, considere apenas o diagrama de Estados

Comportamental:

• Os estados do diagrama são modelados como lugares na rede de Petri.

• As ações no diagrama são modeladas como transições na rede de Petri.

• Se os estados do diagrama possuem restrições formuladas em OCL, represen-

tando pré-condições, ou pós-condições, estas serão modeladas como um lugar

na rede que representa o respectivo estado do diagrama.

• As relações entre estados e ações no diagrama serão modeladas como arcos

entre os lugares e as transições correspondentes na rede de Petri.

• Os estados compostos (ou super estados) no diagrama serão modelados como

macro elementos na rede de Petri e então refinados até que atinjam o ńıvel

mais elementar do sistema.

Nesta última parte do algoritmo, considere apenas o diagrama de Objetos:

• Os objetos instanciados no diagrama indicarão a multiplicidade do processo

na rede de Petri.

A idéia é usar apenas os diagramas de Estados Comportamental e o diagrama

de Objetos na tradução de UML para rede de Petri. O objetivo é traduzir o dia-

grama de Estados Comportamental para uma rede hierárquica. Tal rede poderá ser

convertida numa rede colorida, caso surja a necessidade, embora este processo não

faça parte do escopo do presente trabalho.

Uma vez que a rede de Petri esteja definida, verifica-se a existência de conflitos

mais diretos e triviais, como a presença de deadlocks, por exemplo. Após isso realiza-

se uma análise semântica que tem o objetivo de verificar se a rede representa de fato
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Figura 3.7: Fluxo de atividades para o processo de tradução do modelo UML em redes de

Petri

o problema de planejamento. Esta análise semântica pode ser realizada observando

as propriedades comportamentais e estruturais da rede, explicadas no caṕıtulo 2.

Além da identificação das propriedades citadas anteriormente, ainda deve-se realizar

a análise de invariantes, análise da matriz de incidência e equação de estados, e a

análise do grafo de cobertura da rede.

Redes de Petri são ferramentas gráficas e matemáticas que representam ativi-

dades dinâmicas e concorrentes de sistemas [Murata 1989]. Isso justifica o uso dos

diagramas citados. O processo de projeto neste caso tem duas partes importantes:

de um lado a fase de eliciação e documentação dos requisitos, tendo a UML 2.4

[OMG 2011], [Sommerville, I and Sawyer, P 2007], como base de representação; do

outro lado temos a transferência e śıntese destes diagramas em uma rede de Petri

(sistema GHENeSys). O uso do GHENeSys, nesta etapa do projeto, ainda é jus-

tificado por outros dois fatores importantes: representar problemas complexos em

Redes de Petri lugar/transição é bastante complicado, já que a rede pode crescer

exponencialmente, e não existe a possibilidade de representar multiplicidade na rede,
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por isso é necessário utilizar uma rede de alto ńıvel para representar o modelo.

Após os resultados da análise da Rede de Petri o usuário pode interpretar as

informações vindas do GHENeSys, e fazer as devidas cŕıticas e alterações. Com um

modelo mais aderente ao problema real, espera-se melhorar a performance do pro-

cesso de planejamento automático, seja no quesito tempo de processamento quanto

qualidade dos planos gerados.

3.4.1 Discussões

O método proposto no presente trabalho aborda problemas que seguem os

conceitos de estado transição [Baresi e Pezze 2001], [Bonet 2007], já bastante dis-

cutidos na comunidade de planejamento automático, e que possuem caracteŕısticas

dinâmicas. Esses conceitos são tratados usando Redes de Petri para representar e

analisar o modelo.

O primeiro estudo de caso, usando um problema de complexidade relativa,

mostrou a impossibilidade de reproduzir o processo de projeto, apresentado neste

trabalho, no itSIMPLE. Isto ocorreu por várias razões que devem ser apontadas:

• Incompatibilidade de versões da UML. Esse ponto é determinante, pois sem

a representação hierárquica no modelo UML todo o restante do processo fica

comprometido. O primeiro estudo de caso, que será apresentado no próximo

caṕıtulo, foi feito com o intuito de forçar a hierarquia no modelo UML com

o intuito de testar o processo de projeto no itSIMPLE. Porém, os resultados

atingidos não foram satisfatórios.

• Um modelo UML sem a correta representação hierárquica interfere no algo-

ritmo de tradução de UML para redes de Petri.

• A PDDL não suporta modelos hierárquicos [McCluskey e Simpson 2003] e o

itSIMPLE usa planejadores que aceitam exclusivamente a linguagem PDDL.
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Alguns autores tentaram desenvolver extensões da PDDL com o objetivo de

adicionar esruturas hierárquicas no modelo [9]. Mas, para problemas comple-

xos usar uma linguagem que seja naturalmente hierárquica se mostrou mais

eficiente. Por isso escolheu-se usar HTN [Nau 2005] no lugar da PDDL.

• O JSHOP2 não faz parte do conjunto de planejadores acoplados ao itSIMPLE,

pois este aceita apenas a linguagem HTN.

O próximo caṕıtulo justifica o uso do processo de projeto fora do itSIMPLE e

exemplifica a proposta apresentada neste trabalho. Os estudos de casos foram esco-

lhidos e desenvolvidos com o intuito de ilustrar os pontos discutidos neste caṕıtulo

e verificar as hipóteses feitas.



Caṕıtulo 4

Estudos de Caso

Os resultados apresentados nesta seção espelham os diversos estudos de caso

que foram realizados no decorrer do desenvolvimento deste projeto. Foram escolhidos

dois domı́nios para ilustrar o método proposto: um de complexidade intermediária,

proposto pelo ROADEF 2005 [Nguyen 2005]; e outro de alta complexidade, que

trata a loǵıstica de portos nas plataformas do Pré-Sal [Vaquero 2012].

4.1 ROADEF 2005 - Sequenciamento de Carros

Este problema consiste no trabalho diário de uma fábrica que tem duas funções

principais: atribuir um dia de produção a cada véıculo encomendado, de acordo com

a capacidade da linha de produção; e programar a ordem em que os carros devem

ser colocados na linha de produção, enquanto satisfaz o maior número de requisitos

dos processos de carroçaria, pintura e montagem.

É objetivo deste trabalho modelar o planejamento da fabricação dos carros,

bem como mostrar a modelagem do processo de fabricação. Os carros são de diferen-

tes tipos. Na modelagem deste sistema um dos requisitos fundamentais é garantir

que a linha de montagem não possa ter mais de um carro em cada processo. Na

especificação do problema não existem restrições para a montagem da carroçaria,

64
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portanto foram considerados os detalhes da modelagem deste processo. A seguir

serão apresentados o modelo UML, a rede de Petri e a análise da mesma, que foi

feita no GHENeSys. Este estudo de caso teve o intuito de testar a nova disciplina

de projeto no itSIMPLE. Portanto, implementou-se um algoritmo de tradução no

itSIMPLE, seguindo a proposta apresentada na seção anterior.

4.1.1 Modelo UML

Como dito anteriormente, o itSIMPLE usa a versão 1.4 da UML e este tra-

balho é baseado nos conceitos apresentados na especificação 2.4 da UML. Como no

itSIMPLE não é posśıvel usar os novos elementos do diagrama de Estados, foi ne-

cessário forçar o conceito de hierarquia (especialmente os estados compostos). Esta

abordagem foi escolhida para testar o processo de tradução do itSIMPLE (de UML

para PDDL), que já é bem conhecido e solidificado.

As figuras 41. e 4.2 mostram o diagrama de Classe e o diagrama de Estados

Comportamental (neste exemplo foi usado super estados para modelar o conceito de

hierarquia que foi mostrado anteriormente), respectivamente. Isto foi feito porque o

itSIMPLE não possui os elementos necessários para representar os estados compos-

tos, para que o método apresentado neste pudesse ser testado nesta ferramenta, a

estrutura hierárquica do modelo foi feita através do uso de super estados.

Com esses dois diagramas o usuário pode desenhar o domı́nio de discurso e

o problema de planejamento como foi explicado anteriormente. Entretanto, para

completar o modelo incluindo a instância do problema é necessário desenhar outros

dois diagramas (figuras 4.3 e 4.4). Em outras palavras, um diagrama de Objetos

para mostrar o estado inicial e outro com o estado meta. Com estes diagramas

tem-se a representação completa do sistema real. Observe que desenhar o sistema

num único diagrama de Estados Comportamental é uma abordagem mais intuitiva

e o processo de tradução de UML para redes de Petri acontece diretamente.
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Figura 4.1: Diagrama de Classe para o desafio ROADEF 2005.

4.1.2 Transformando os Diagramas UML em Redes de Petri

Neste exemplo, capacidade da linha de produção é três. Os carros são progra-

mados numa ordem particular, de acordo com as restrições da linha de produção.

Seguindo o algoritmo de tradução de UML para redes de Petri, um lugar deverá ser

associado à linha de montagem, outro para a pintura e outro para a montagem da

carroçaria. Os tokens nestes lugares representam a presença de carros. Entretanto,

os carros têm caracteŕısticas diferentes.

Seguindo o algoritmo de tradução proposto no caṕıtulo anterior (usando ape-

nas a parte referente ao domı́nio, isto é, o diagrama de Classe e o Diagrama de

Estados Comportamental), a rede de Petri foi gerada pelo itSIMPLE. A figura 4.5

apresenta a rede de Petri gerada e fica claro observar que a falta de suporte a hi-
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Figura 4.2: Diagrama de Estados Comportamental para o desafio ROADEF 2005.

Figura 4.3: Estado inicial representado no Diagrama de Objetos para o desafio ROADEF

2005.

erárquia no modelo UML, interfere no processo de tradução. Observe a diferença

entre as redes de Petri da figura 4.5 e 4.6. A última foi gerada fora do itSIMPLE
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Figura 4.4: Estado meta representado no Diagrama de Objetos para o desafio ROADEF

2005.

considerando o processo de projeto em sua essência. Por causa disso não foi posśıvel

executar a análise de requisitos da rede gerada pelo itSIMPLE e isto justifica testar

o método fora do framework.

Figura 4.5: Rede de Petri gerada pelo itSIMPLE para o ROADEF 2005.

Se compararmos a rede de Petri gerada pelo itSIMPLE, usando todos os con-

ceitos e atributos propostos pela ferramenta em sua versão 4.0, a diferença entre as

redes é ainda maior. Isto ocorre porque no itSIMPLE o usuário deve gerar um dia-

grama de Estados para cada objeto dinâmico do sistema, e o algoritmo de tradução

de UML para redes de Petri ( algoritmo de Baresi) gera uma rede para cada dia-

grama de Estado. Desta forma a representação fica fragmentada impossibilitando a

análise de propriedades da rede de Petri. Estas redes de Petri, mesmo se comparadas
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Figura 4.6: Rede de Petri, para o ROADEF 2005, gerada usando o algoritmo de tradução

proposto no caṕıtulo anterior.

à rede gerada pela rede da figura 4.5, são extremamente diferentes. Isto acontece

porque o processo de projeto apresentada neste trabalho parte do pré-suposto de

que o modelo deve representar o sistema como um todo desde a etapa inicial que

comtempla o projeto dos diagramas UML. A figura 4.7 ilustra o que acabou de ser

explicado.

Se compararmos as redes geradas pelo itSIMPLE 4.0 com a rede de Petri

hierárquica - usando o método proposto em sua essência - a diferença é ainda maior.

E fica claro observar que o processo de projeto da versão antiga do itSIMPLE possue

lacunas no que se refere a elecitação do conhecimento para definição de todos os

aspectos do sistema modelado.
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Figura 4.7: Rede de Petri para o ROADEF 2005: versão itSIMPLE 4.0 versus versão

itSIMPLE + Dyna.

Diante disso justifica-se a necessidade de testar o processo de projeto fora

do itSIMPLE, dado que o mesmo não suporta as alterações fundamentais propos-

tas no presente trabalho. O próximo estudo de caso foi feito usando ferramentas

alternativas que permitissem manter a integridade do método proposto.

4.2 Operações de Navios em Plataformas de Pe-

tróleo e Portos

Descrição Geral do Problema

Após a descoberta em 2007 de um campo petroĺıfero entre 2000 a 3000 metros

de profundidade, o governo brasileiro vem investindo em tecnologias avançadas e

de infraestrutura na extração em águas profundas de petróleo e gás natural. Novas
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descobertas no que é chamado pré-sal trouxeram ainda mais desafios na exploração

de águas profundas.

De forma geral, o problema pode ser descrito como a necessidade de fornecer

o transporte de mercadorias e de ferramentas de dois portos localizados a uns 200

quilômetros um do outro para plataformas no oceano localizadas em faixas de 100 km

a 300 km de distância a partir desses portos. Estas faixas foram divididas em duas

partes: Rio de Janeiro e Santos, respectivamente. Cada faixa tem um porto (porto

P1 no Rio de Janeiro e porto P2 em Santos), onde as atividades de carregamento

de artigos de carga ocorrem para apoiar a extração de petróleo em águas profundas.

Ambas as faixas contêm um conjunto de plataformas: seis plataformas (F1, ... ,F6)

na faixa do Rio de Janeiro, e quatro (G1, ...,G4) na faixa de Santos. Existe uma

área de espera em cada faixa: a do Rio de Janeiro (chamada A1) está localizada a

120 km (distância radial) do porto P1 e a de Santos (chamado de A2) está localizado

a 100 km do porto P2. A descrição detalhada do problema encontra-se em [31].

Especificações Gerais do Sistema

O problema geral a ser resolvido baseia-se no transporte e entrega de itens

de carga solicitados em diferentes locais, considerando uma série de restrições e

atributos tais como [31]:

• Portos dispońıveis;

• Plataformas;

• Capacidade dos navios;

• Pesos dos itens de carga;

• Consumo de combust́ıvel;

• Estações de reabastecimento dispońıveis no oceano;

• Duração diferente de operações e Custos.
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Dado um conjunto de itens de carga, o problema é encontrar um plano viável

que garanta a sua entrega, respeitando as limitações e exigências das capacidades

do navio. O objetivo é minimizar a quantidade total de combust́ıvel consumido, o

tamanho das filas de espera nos portos, o número de navios utilizados, e o custo de

ancoragem.

Especificamente, o problema que pretende-se resolver é o planejamento de

sáıda e chegada dos navios nas plataformas do pré-sal, considerando uma série de

restrições e elementos com base em um problema real da Petrobrás - a Companhia

Brasileira de Petróleo. Assim, a proposta é utilizar o método aqui apresentado para

a modelagem deste sistema.

4.2.1 Modelo UML

A seguir serão apresentados os diagramas UML (figuras 4.8 a 4.12) que foram

desenhados para representar o problema da Petrobrás. Estes diagramas seguem a

proposta do caṕıtulo 3 e foram desenhados no astah Community seguindo a especi-

ficação 2.4 da UML.

Para completar o modelo UML as próximas figuras apresentam os diagramas

de Objeto para o estado inicial e final, respectivamente. No estado inicial os navios

estão todos ancorados na área de espera de Santos e a meta é entregar itens de carga

em uma plataforma de Santos e em duas do Rio de Janeiro.

4.2.2 Transformando os Diagramas UML em Redes de Petri

Os diagramas de Estados Comportamentais foram traduzidos em redes de Petri

hierárquicas GHENeSys [Foyo 2009]. As figuras 4.14 e 4.15 mostram as redes de Petri

que representam a visão geral do problema e a operação dos navios, respectivamente.

Ambas foram geradas usando o ambiente GHENeSys [Salmon 2011]. A seguir é

apresentado o algoritmo de tradução (de UML para redes de Petri), definido no
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Figura 4.8: Diagrama de Classe para o problema da Petrobrás.

Figura 4.9: Diagrama de Estados Comportamental para o problema da Petrobrás.

caṕıtulo 3. O intuito é guiar o leitor no processo de tradução que o estudo de caso

seguiu.

O processo de verificação foi feito usando invariantes de lugar e de transição

para validar as propriedades do sistema. O processo utilizado para a validação foi

proposto e apresentado em Salmon et. al. [69].

Para verificar a precisão do modelo primeiramente foram computados os in-



4.2 Operações de Navios em Plataformas de Petróleo e Portos 74

Figura 4.10: Diagrama de Estados Comportamental para operações realizadas pelos na-

vios.

Figura 4.11: Diagrama de Objeto (estado inicial) para os navios.

variantes, então foi verificado se o conjunto de lugares, de cada inequação que gera

os invariantes, pertence a algum vetor de solução dos invariantes de lugar da rede.
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Figura 4.12: Diagrama de Objeto (estado final) para os navios.

O GHENeSys oferece um conjunto de invariantes que representam a solução bá-

sica, isto é, o ambiente gera um conjunto com todas as possibilidades de invariantes

[Salmon 2011]. Assim, cada invariante da rede é gerado na forma de um conjunto

linear de todas as combinações destes vetores.

Usando o conjunto de invariantes gerado pelo GHENeSys, obtém-se os in-

variantes apresentados nas figuras. Este conjunto de invariantes demonstra que o

modelo é adequado para representação a especificação e os requisitos definidos em

[Vaquero 2012]. Assim, é posśıvel verificar que o modelo representa com precisão os

requisitos desejados.

De acordo com o processo de projeto apresentado no caṕıtulo anterior, o pró-

ximo passo é traduzir o modelo UML/redes de Petri para a linguagem HTN - lin-

guagem aceita pelo planejador JSHOP2 para gerar o plano de ação. É importante

ressaltar que esta última etapa do processo de projeto foi feita de maneira intuitiva

seguindo as semelhanças entre as estruras hierárquicas tanto dos diagramas UML e
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Figura 4.13: Pseudo código para o algoritmo de tradução de UML para rede de Petri.

das redes de Petri, quanto do modelo visual usado para representar a estrutura dos

problemas escritos em HTN (ver figura 2.2 do caṕıtulo Revisão da Literatura).

O problema da Petrobrás foi testado com diferentes instâncias. Para ilustrar

os resultados obtidos foi escolhida a instância de problema que trata a operação de

3 navios em 6 plataformas diferentes (2 no porto de Santos e 4 no porto do Rio

de Janeiro). Para facilitar o entendimento do plano gerado, este foi traduzido (e

dividido) em 3 diagramas de Estado (um para representar as ações de cada navio).

As próximas figuras (figuras 4.20 a 4.22) mostram o plano de ação para os navios 1,

2 e 3, respectivamente.

Os estados representam as ações que foram definidas no domı́nio e as caixas

de texto representam métodos auxiliares definidos para apoiar o processamento dos

métodos principais. Como foi mostrado nas figuras 4.10 e 4.16 (que compreendem
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Figura 4.14: Rede hierárquica para o problema da Petrobrás.

Figura 4.15: Nı́vel mais alto de abstração da rede de Petri hierárquica.
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Figura 4.16: Rede secundária para a operação dos navios no problema da Petrobrás.

Figura 4.17: Matriz de incidência.

o diagrama de Estados Comportamental e a rede de Petri para o navio, respecti-

vamente), os navios devem estar inicialmente em alguma área de espera. Outro

exemplo de requisito é: os navios devem sempre executar a ação de descarga antes

de começar a ação de carga. Estes são alguns dos requisitos, que estão descritos

na documentação do problema da Petrobrás, que foram verificados e representados
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Figura 4.18: Invariantes de lugar.

Figura 4.19: Invariantes de transição.
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Figura 4.20: Diagrama de estado que representa o plano de ação para o navio 1.

Figura 4.21: Diagrama de estado que representa o plano de ação para o navio 2.

Figura 4.22: Diagrama de estado que representa o plano de ação para o navio 3.
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atráves do processo de projeto apresentado neste trabalho.

4.3 Resultados e Discussões

Os estudos de caso apresentados neste trabalho tiveram o intuito de testar o

processo de projeto desenvolvido e proposto. A idéia inicial era desenvolver um pro-

cesso de projeto focado na modelagem, análise e validação de problemas reais. Após

revisão de literatura ficou claro que utilizar estruturas hierárquicas para modelar

problemas complexos de grande porte era a solução mais apropriada. As versões

mais recentes da UML (de 2.2 em diante) oferecem diagramas que são capazes de

representar os diversos ńıveis de abstrações que um problema complexo pode pos-

suir. O uso de redes de Petri de alto ńıvel também havia sido levantado na hipótese

inicial, e a evolução do projeto (baseada nos estudos de caso) apontava para as re-

des de Petri hierárquicas, o que fechava o conjunto de ”linguagens”capazes de lidar

com abstração e representar hierarquia de forma apropriada para domı́nios de pla-

nejamento. Para fechar o ciclo de projeto era necessário utilizar um planejador (e

consequentemente uma linguagem) que fosse capaz de processar todos os ńıveis de

abstração que os modelos apresentassem. Para executar essa tarefa foi escolhido o

planejador JSHOP2, que faz parte da famı́lia SHOP e foi proposto inicialmente em

1999, por [Nau 1999].

Diante das caracteŕısticas principais do método proposto, percebeu-se (além

da necessidade de reestruturação do itSIMPLE) que, seria inviável testar o processo

de projeto usando o itSIMPLE. Não só por causa da versão antiga da UML e do uso

de redes de Petri elementar, mas também pela incapacidade da PDDL de processar

estruturas hierárquicas e o itSIMPLE usa apenas planejadores baseados em PDDL.

Assim, tornou-se necessário o uso de ferramentas alternativas como o editor UML

astah (ou o Enterprise Achitecture), e o planejador JSHOP2.

A literatura mostra que no ano de 2003 muito se falou sobre planejamento hie-

rárquico e seu uso para aplicações de grande porte [Nau 2003], [Dan Wu Evren Sirin e Parsia. 2003],[Nau 2005],
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[9], [McCluskey e Simpson 2003], [McCluskey 2003]. No ICAPS de 2003 a linguagem

HTN foi discutida em diferentes artigos por sua capacidade de lidar e representar

problemas complexos onde o uso de abstração se torna necessário para expressar

adequadamente todos os ńıveis de hierarquia que compõem o mesmo. Já nesta con-

ferência foi discutida a limitação da linguagem PDDL para representar problemas

com tais caracteŕısticas [McCluskey 2003]. Mais recentemente, voltou-se a falar so-

bre o uso deste tipo de planejamento para a solução de problemas do mundo real

[Georgievski e Aiello 2014],[Georgievski e Aiello 2015], [24].

Através dos estudos de caso apresentados foi posśıvel justificar os argumentos

levantados. O primeiro estudo de caso foi pensado com o intuito de testar o processo

de projeto no itSIMPLE, salvo as devidas adaptações que seriam necessárias. A idéia

era tentar identificar os principais pontos de reestruturação no ferramenta. Apesar

de já terem sido mencionados vale listá-los de maneira mais organizada.

1 Atualualizar a versão da UML na ferramenta itSIMPLE. E isto implica na

atualização do algoritmo que traduz o modelo UML para a linguagem que o

planejador compreende. A versão clássica do itSIMPLE trabalha apenas com

a PDDL;

2 Implementar em sua essência o algoritmo de tradução de UML para redes de

Petri, apresentado no caṕıtulo anterior;

3 Atualizar a versão da rede de Petri, usando agora as redes de Petri Hierárquicas

conforme definido em [Miralles 2012].

4 Utilizar o planejamento hierárquico para processar os modelos. No presente

trabalho adotou-se a linguagem HTN e o planejador JSHOP2.

O segundo estudo de caso teve o objetivo de testar o processo de projeto em

sua totalidade e com isso podemos observar o potencial do método apresentado neste

trabalho, bem como do uso de planejamento hierárquico na solução de problemas do
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mundo real. Uma das vantagens que o método oferece é o uso da linguagem UML

para o desenho do modelo, por ser uma linguagem visual e semi-formal não exigindo,

do usuário, o conhecimento espećıfico de linguagens mais complexas (como a PDDL,

a HTN).

Ainda seguindo a idéia de restruturação do itSIMPLE, no mesmo laboratório

de pesquisa ao qual esse projeto faz parte (Design-Lab) outra proposta projeto que

também propõe algo parecido. Silva [Silva 2014] sugere o uso do método GORE

(KAOS) para Engenharia de Requisitos em planejamento automático. Esta proposta

parte do pressuposto que a utilização de linguagens formais desde a primeira etapa

de projeto gera modelos mais aderentes aos requisitos reais. Tal projeto encontra-

se em fase de desenvolvimento e tem o potencial de agregar novas caracteŕısticas

e funcionalidades ao framework itSIMPLE, ampliando sua capacidade de abordar

problemas complexos através de propostas diferentes.



Caṕıtulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Contribuições

As contribuições desta tese foram baseadas nas seguintes premissas:

• Foi apresentada uma visão geral das ferramentas de engenharia de conheci-

mento existentes para planejamento automático em função das fases de um

processo de projeto hipotético para aplicações reais. O itSIMPLE foi apre-

sentado à comunidade há 10 anos (2005) na competição ICKEPS, e ficou na

época em segundo lugar tendo o GIPO - a referência mundial na época - como

vencedor. Em 2009 o itSiMPLE passou a ser a referência e venceu a competi-

ção, enquanto o GIPO era descontinuado por decisão dos seus criadores. Estes

passaram a usar o itSIMPLE como base da pesquisa. Até hoje o itSIMPLE

ainda é bastante citado na literatura da área.

• A pesquisa em Engenharia do Conhecimento para sistemas inteligentes e pla-

nejamento automático combina contribuições teóricas, métodos baseados em

lógica, com a manipulação de grande quantidade de dados (se o tratamento

de sistemas reais for incluido nos objetivos), ao lado de métodos heuŕısticos

eventualmente extráıdos de experiência prática ou validados por ela. Assim,

sistemas como itSIMPLE desempenham um papel importante neste processo.

84
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• A perspectiva do uso de planejamento automático em problemas reais, tanto

no interesse acadêmico como para obter soluçõs mais flex́ıveis para problemas

complexos e proibitivos computacionalmente, leva a inseir métodos para am-

pliar o desempenho destes sistemas, juntamente com a análise conceitual dos

processos (base pra a contribuição deste trabalho).

Com base nestas premissas foi feita uma análise cŕıtica do sistema itSIMPLE,

tanto das vantagens como das deficiências e especialmente da dependência deste sis-

tema da base utilizada para a representação de requisitos: a UML. A diferença entre

as versões 1.x e 2.x é marcante, onde esta última abre a perspectiva do desenvolvi-

mento baseado em modelos e introduz novos diagramas e nova interpretação para

os antigos. Isso aproxima os problemas de planning e scheduling, unifica a notação

e coloca alguns desafios para se obter um processo de projeto realmente eficiente.

Baseado nisso as seguintes contribuições foram delineadas como objetivo do

trabalho:

• uma evolução da suposição de que as aplicações de planejamento têm duas

classes diferentes de requisitos, baseada em [91]: o work domain, onde todas

as caracteŕısticas essenciais do entorno são consideradas (tais como: nome,

restrições, operações ações gerais e descrições do ambiente que são cŕıticas para

o sistema); e os aspectos do problema de planejamento, onde são definidos o

estado inicial, o estado final e um conjunto de objetos que compreendem a

instância de um problema, como foi mostrado no caṕıtulo 3, e o conjunto das

ações admisśıveis.

• A definição de um conjunto mı́nimo de diagramas da UML, reduzindo o es-

copo apresentado na versão clássica do itSIMPLE. Tal conjunto foi testado

empiricamente em diversos estudos de caso e apresentou resultados positivos

em todos eles, especialmente nos dois estudos de caso apresentados no caṕıtulo

anterior.
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• A definição de uma disciplina de projeto para guiar o usuário no levantamento

de requisitos e modelagem dos diagramas UML. Esta disciplina encontra-se

detalha e exemplifica no decorrer do presente trabalho.

• Foi desenvolvido um algoritmo de tradução dos diagramas UML para redes de

Petri Hierárquicas, que é uma evolução do algoritmo de Baresi [Baresi e Pezze 2001],

considerando as restrições em OCL, a instância de problema definida no dia-

grama de Objetos garantindo a multiplicidade da rede de Petri, e a representa-

ção de simetria nos processos. Este algoritmo foi implementado na ferramenta

itSIMPLE, não obtivemos bons resultados porque a versão da UML no itSIM-

PLE não suporta hierarquia (como foi mostrado do estudo de caso ROADEF

2005 do caṕıtulo anterior).

• A tradução do modelo para HTN, de modo que este possa ser testado no

planejador JSHOP2. Esse processo foi feito manualmente nos estudos de caso,

mas deverá ser implementado na próxima versão do itSIMPLE.

• A tradução do plano de ação em diagramas de Estados, facilitanto o enten-

dimento do plano. Uma opção igualmente viável é traduzir o planos para

diagramas de Atividades.

• O desenvolvimento de dois estudos de caso que tiveram o objetivo de: exempli-

ficar as limitações do itSIMPLE, bem como a incapacidade de testar o método

proposto na ferramenta; e a aplicação do processo de projeto em sua essência

sugerindo um novo ciclo de vida no projeto de problemas reais em planeja-

mento automático.

• Levantou-se uma série de limitações no framework itSIMPLE, sugerindo como

solucionar cada uma delas. Tais melhorias visam o aperfeiçoamento do pro-

cesso de desenvolvimento adotado atualmente, bem como a validação do mo-

delo a partir de um processo bem definido e estruturado. Isto não só organiza o

processo de projeto como otimiza a resposta do planejador, antecipando para
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a etapa de modelagem/análise a solução de posśıveis problemas e erros no

modelo.

Como já foi enfatizado, estas contribuições, pequenas se comparadas em sepa-

rado, levam a uma revisão do papel da Engenharia do Conhecimento em processos

de planejamento, enquanto abre novas perspectivas de métodos que estão sendo cri-

ados e testados tanto na USP como na Univ. de Huddersfield - UK, e em outros

centros. Por exemplo, baseado neste trabalho, está sendo criada uma nova versão do

itSiMPLE, o ItSIMPLE-SE que insere o tempo nos diagramas e busca a unificação

entre os processos dedicados a planning e aqueles dedicados a scheduling. Este é

apenas um dos posśıveis trabalhos futuros que se abrem.

5.2 Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho comentou-se brevemente sobre os aspectos da pes-

quisa que permanecem como trabalhos futuros. Nesta seção, serão reforçadas tais

perspectivas que apontam para novas pesquisas e que surgiram a partir do trabalho

desenvolvido neste projeto de tese.

5.2.1 Modelos Baseados em Tempo

No presente trabalho não foram considerados problemas de planejamento que

envolvem tempo (ou tempo e recursos), uma caracteŕıstica comum em aplicações

reais. Portanto um trabalho futuro é incluir o aspecto temporal no projeto, especifi-

camente na modelagem e na análise do modelo. O tempo é também um parâmetro

fundamental de qualidade a ser avaliado nos dois ńıveis já definidos: do problema

de planejamento automatizado e no work domain. Como uma evolução natural das

linguagens de design (UML, redes de Petri e HTN), um modelo baseado em tempo

proporcionaria um desafio interessante para a eliciação do conhecimento, modelagem

e análise do modelo. A UML oferece atualmente suporte para os modelos baseados
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em tempo através do diagrama de Tempo, bem como as redes de Petri temporais.

Entretanto, a linguagem HTN apresenta uma limitação no tratamento de tempo con-

t́ınuo e deve ser melhor investigada para entendermos tais limitações (por exemplo,

como as funções de tratamento de tempo se comportariam em problemas que pos-

suem tempo cont́ınuo). As redes de Petri por sua vez podem tratar tanto o tempo

como intervalo discreto, time slice, (que seria o modelo Ramchandani) como o tempo

cont́ınuo, (que seria o modelo de Merlin). Assim, a mesma disciplina de projeto po-

deria ser aplicada, dependendo apenas de uma linguagem de transferência para os

planejadores, e de uma nova leva de planejadores que consideram tempo cont́ınuo.

5.2.2 Interpretação dos Planos Oferecidos pela Famı́lia SHOP2

Por causa das limitações, já mencionadas anteriormente, no framework itSIM-

PLE foi necessário aplicar o processo de projeto apresentado fora da sua estrutura

básica, com isto perdeu-se algumas das funcionalidade. Por exemplo, foi utilizado

o planejador JSHOP2, que não pertence ao conjunto de planejadores acoplados ao

itSIMPLE, e assim perdeu-se a possibilidade de avaliar a qualidade do plano, um

dos grandes destaques do processo de projeto original do itSIMPLE. O principal

motivo é que o itSIMPLE em sua essência é um framework desenvolvido a partir

dos conceitos de Engenharia de Conhecimento e as facilidades que ele oferece não

são integralmente aproveitadas pelo planejador JSHOP2. No JSHOP2 os planos

são oferecidos num arquivo log de dif́ıcil entendimento. Para o presente trabalho o

plano foi dividido por navio e apresentado em diagramas de Estados. A proposta é

criar um formalismo que seja capaz de interpretar esse arquivo de log e apresentá-lo

usando alguma linguagem visual que facilite o entendimento do usuário final.

5.2.3 Mapear Semelhança entre as Estruturas Topológicas

A idéia do processo de projeto é preservar a estrutura hierárquica do modelo do

começo ao fim. Ao propor e aplicar as ferramentas definidas percebeu-se semelhanças
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entre suas estruturas topológicas. As semelhanças (e equivalências) encontradas

entre UML e redes de Petri (de modo geral e mantendo a estrutura hierárquica) já

foram mapeadas e formalizadas no algoritmo de tradução. A proposta em aberto

seria identificar as correlações entre UML/redes de Petri e HTN para propor um

formalismo de tradução do modelo visual para a linguagem HTN. Nos estudos de caso

realizados este processo de tradução foi feito empiricamente e apresentou resultados

satisfatórios comprovados no plano de ação gerado pelo JSHOP2.

5.2.4 Implementação do Método Proposto

Implementar o método proposto em sua totalidade na nova versão do fra-

mework itSIMPLE, que será chamado de itSIMPLE-SE. Está nova versão, seguindo

o sugerido neste projeto de tese, deverá comtemplar a versão 2.5 da UML, (com o

conjunto mı́nimo de diagramas definido no caṕıtulo 3), o algoritmo de tradução

para redes de Petri hierárquica e temporal, a comunicção com o framework GHE-

NeSys (onde é feita a análise de propriedades da rede baseado no padrão ISO/IEC

15.909), o algoritmo de tradução do modelo visual (UML/rede de Petri) para a lin-

guagem HTN, e talvez a inclusão de uma nova versão do planejador JSHOP2 com a

tradução dos planos de ação oferecidos pelo mesmo. Este novo sistema será imple-

mentado em Python e deverá reutilizar parte do código gerado neste trabalho (que

está em Java).

5.3 Considerações Finais

Esta de tese descreveu um processo de projeto, que tem o objetivo de oferecer

uma disciplina capaz de guiar o usuário durante o ciclo de vida de projeto de proble-

mas do mundo real para os quais se aplicam métodos de planejamento automático.

Foi mostrado que problemas reais possuem caracteŕısticas abstratas que são melhor

representadas através do uso de hierarquia. Para tanto, definiu-se um ciclo de vida
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que garante a integridade da estrutura hierárquica do modelo durante todo o ciclo

de vida do projeto. Tal formato proporciona o desenvolvimento de um modelo mais

aderente ao problema real e melhora a qualidade do plano de ações, minimizando

a dependência de esforços de pós-projeto. Todo o processo de projeto oferece um

método dependente de domı́nio, onde o conhecimento espećıfico pode ser inclúıdo

nos diagramas e refletido até o fim mantendo a flexibilidade do processo, mas pode

também ser ampliado para incluir problemas independentes de domı́nio.
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Apêndice A

Apêndice A - Trecho de código da

classe Java para o algoritmo de

Tradução de UML para Redes de

Petri.

/***

* itSIMPLE: Integrated Tool Software Interface for Modeling PLanning

Environments

*

* Copyright (C) 2007, 2008, Universidade de Sao Paulo

*

* This file is part of itSIMPLE and was updated in december/2015 by

Rosimarci Tonaco-Basbaum to include the new translation process.

*

* itSIMPLE is free software: you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License as published by

* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
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* (at your option) any later version. Other licenses might be available

* upon written agreement.

*

* itSIMPLE is distributed in the hope that it will be useful,

* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

* GNU General Public License for more details.

*

* You should have received a copy of the GNU General Public License

* along with itSIMPLE. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

*

* Authors: Tiago S. Vaquero,

* Fernando Sette,

* Victor Romero,

Rosimarci Tonaco-Basbaum.

**/

package src.languages.petrinets;

import java.io.IOException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.HashSet;

import java.util.Iterator;

import java.util.List;

import java.util.LinkedList;

import org.jaxen.JaxenException;

import org.jaxen.XPath;

import org.jaxen.jdom.JDOMXPath;

import org.jdom.Attribute;
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import org.jdom.Element;

import org.jdom.JDOMException;

import org.jdom.Parent;

import src.gui.ItSIMPLE;

import src.languages.xml.XMLUtilities;

public class toPNML {

private static Element project = null;

private static final int MODULE_OFFSET = 10;

private static int maxY;

private static int currentY;

@SuppressWarnings("unchecked")

public static Element buildPetriNet(Element project)

{

System.out.println("executando buildPetriNet...");

toPNML.project = project;

Element pnmlNodes = null;

Element pnml = null;

try {

pnmlNodes =

(Element)XMLUtilities.readFromFile("resources/settings/commonData.xml").getRootElement().getChild("petriNetNodes").

getChild("pnmlNodes").clone();

// ...bloco de código suprimido para n~ao extender o tamanho do texto da

tese.

/**
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* faz a traducao de Diagrama de estado para PN

*

* @param stateMachineDiagram elemento XML do diagrama de estados

* @param allModules

* @return

*/

------>>> // verificando se a acao tem precondicao

Element precondition = action.getChild("precondition");

if(precondition != null)

// se a precondicao existe

if(!precondition.getText().isEmpty())

{

System.out.println("transicao_id = " +

transition.getAttributeValue("id"));

preconditionID++;

// acrescentar um lugar equivalente

Element place = (Element)pnmlNodes.getChild("place").clone();

// set place id

place.setAttribute("id","p" + placeNumberID);

System.out.println("acrescentando precond >> " +

place.getAttributeValue("id"));

//3.3.2 set place name

place.getChild("name").getChild("text").setText("pre-condition " +

preconditionID);

//3.3.3 set place graphics

//set place position considering the size of the place image
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place.getChild("graphics").getChild("position").setAttribute("x",

Integer.toString(x-19));

place.getChild("graphics").getChild("position").setAttribute("y",

Integer.toString(y-90));

if(y > maxY){

maxY = y;

}

//set toolspecific

place.getChild("toolspecific").setAttribute("version",version);

place.getChild("toolspecific").getChild("type").setText("pseudoBox");

place.getChild("toolspecific").addContent(new

Element("action").setText(action.getAttributeValue("id")));

place.getChild("toolspecific").getChild("state").detach();

//setText(state.getAttributeValue("id"));

place.getChild("toolspecific").getChild("class").detach();

//.setText(stateMachineDiagram.getChildText("class"));

//set marking

place.getChild("initialMarking").getChild("text").setText("1");

//3.3.4 add place

module.addContent(place);

placeNumberID++;

------>>> // criando o arco entre a precondicao e a sua

transicao(acao)

Element arc1 = (Element)pnmlNodes.getChild("arc").clone();

arc1.setAttribute("id","arc" + Integer.toString(arcNumberID));

arc1.setAttribute("source", place.getAttributeValue("id"));

arc1.setAttribute("target", transition.getAttributeValue("id"));

arc1.getChild("type").setAttribute("value", "read");
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arcNumberID++;

arcList.add(arc1);

}

//5.4 add arcs

Element sourcePlace = null;

try {

XPath path = new JDOMXPath("place[toolspecific/class=’" +

classID +

"’ and toolspecific/state=’" +

sourceState.getAttributeValue("id") + "’]");

sourcePlace = (Element) path.selectSingleNode(module);

} catch (JaxenException e) {

e.printStackTrace();

}

Element targetPlace = null;

try {

XPath path = new JDOMXPath("place[toolspecific/class=’" +

classID +

"’ and toolspecific/state=’" +

targetState.getAttributeValue("id") + "’]");

targetPlace = (Element) path.selectSingleNode(module);

} catch (JaxenException e) {

e.printStackTrace();

}

Element arc1 = (Element)pnmlNodes.getChild("arc").clone();

arc1.setAttribute("id","arc" +

Integer.toString(arcNumberID));
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arc1.setAttribute("source",sourcePlace.getAttributeValue("id"));

arc1.setAttribute("target",transition.getAttributeValue("id"));

arc1.getChild("type").setAttribute("value", "normal");

arcNumberID = arcNumberID+1;

Element arc2 = (Element)pnmlNodes.getChild("arc").clone();

arc2.setAttribute("id","arc" +

Integer.toString(arcNumberID));

arc2.setAttribute("source",transition.getAttributeValue("id"));

arc2.setAttribute("target",targetPlace.getAttributeValue("id"));

arc2.getChild("type").setAttribute("value", "normal");

if(actionPointsSize > 0){

if(actionPointsSize % 2 == 0){

for(int i = 0; i < actionPointsSize; i++){

Element point = actionPoints.get(i);

Element position =

(Element)pnmlNodes.getChild("position").clone();

int positionX =

Integer.parseInt(point.getAttributeValue("x"));

int positionY = currentY +

Integer.parseInt(point.getAttributeValue("y"));

if(positionY > maxY){

maxY = positionY;

}

position.setAttribute("x",

Integer.toString(positionX));

position.setAttribute("y",

Integer.toString(positionY));

if(i < actionPointsSize/2){

arc1.getChild("graphics").addContent(position);
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}

else{

arc2.getChild("graphics").addContent(position);

}

}

}

}

//5.5 set arc graphics

arcList.add(arc1);

arcList.add(arc2);

arcNumberID++;

}

} // fim do for para traducao das acoes -> transicoes

// criar o retorno das precondicoes

for(Iterator<Element> arcIter = arcList.iterator();

arcIter.hasNext();){

Element currentArc = arcIter.next();

module.addContent(currentArc);

}

currentY = maxY + MODULE_OFFSET;

}

return module;

}

}




