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1 OBJETIVO DO TRABALHO

1.1 OBJETIVO GERAL

A primeira premissa de um projeto a ser definida é o objetivo, ou seja, o foco do
trabalho. Todos os esforgos e conclusdes devem tender a um objetivo Gnico. Para se
atingir este objetivo, varias etapas devem ser concluidas. Assim, em um projeto, sub-

objetivos séo propostos.

O objetivo geral e inico deste trabalho é o desenvolvimento de um novo algoritmo
de planejamento, aplicivel as exigéncias do mundo real, envolvendo teorias de
Inteligéncia Artificial, teoria de rede de Petri e bases nio légicas de informagdio e outras.
Um exemplo de aplicagfio no qual nos focaremos no projeto é o campo de elevadores
mteligentes, onde a necessidades de atender os passageiros em um tempo otimo é

Necessario.

O objetivo geral visa a aplicagio da Teoria de Rede de Petri para ©
desenvolvimento de um planner (algoritmo Planejador) nomeado de PlaNets capaz de:
dada um dominio, uma descriggio inicial deste, o objetivo a ser atingido, e as a¢des que
podem ser tomadas sobre ele, o algoritmo é capaz de fomecer um plano constituido de
uma seqiiéncia de agdes a serem tomadas para que possa, 3 partir da condi¢io inicial,
chegar ao objetivo. O importante & que esse plano seja um plano é6timo que leva em
consideragdo as varidveis de importincia de cada dominio (ex.: tempo, capacidade,
distincias) e a rede de Petri possui diversas vantagens que nos levam a sua utilizagdo.

Mas para atingirmos este objetivo é necessario primeiramente provar a
necessidade da utilizagio dessas teorias juntamente com a j4 existente (Inteligéncia

Artificial). E assim surge a necessidade de uma ¢tapa a ser concluida antes de atingirmos



o objetivo geral. Essa etapa é o que chamamos de objetivo especifico que nos ajudara

fortemente no desenvolvimento do novo algoritmo.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

No presente trabalho o objetivo especifico é a modificagiio do algoritmo de
Planning Graphplan criado por Avrim Blum e Merrick Furst em 1995 que teve um
enorme destaque na comunidade de Inteligéncia Artificial e hoje tem diversos
descendentes. Faremos com que o Graphplan, que s6 trabalha com légica de primeira
ordem, aceite e trabathe com base nfio logica de informagio (contadores, pithas), com
isso reduzir o volume de informagbes de entrada e capacita-lo a lidar com o conceito de
capacidade. Estas modificagGes visam & otimizagio do algeritmo e a observacio da
exigéncia de bases tedricas como 2 da rede de Petri para aplicagdes no mundo real, como

por exemplo, elevadores inteligentes.

Para efetuarmos a modificagiio é necessério o completo entendimento do algoritmo
Graphplan. Com o entendimento serd possivel conhecer suas falhas e limitagdes que
trazem a tona as exigéncias de um novo algoritmo.

Com esse projeto gostariamos de provar que:

¢ O Graphplan tem muitas limitagdes e nfo lida com diversos problemas do

mundo real,

* Mesmo sendo modificado, o Graphplan necessita de novas teorias a serem

agregadas a ele.

e A utilizacio de logica classica e base mfio logica é realmente eficiente em

algoritmos de planejamento.



* A teoria de rede de Petri tem muito a acrescentar para a otimizagio de

planejadores;

* A necessidade do desenvolvimento futuro de um novo algoritmo ¢ real onde
poderemos levar em consideragiio todas as descobertas efetuadas neste projeto.



2 INTRODUGAO E MOTIVACAO

Nos 0ltimos dez anos a area de algoritmos de planejamento tem tido um enorme
avango. Um dos propulsores desse avango é a grande conferéncia internacional de
Inteligéncia Artificial conhecida como AIPS (Arrificial Intelligence Planning and
Scheduling), onde muitos pesquisadores se encontram para apresentarem oS NOvoSs
resultados no crescente campo da Inteligéncia Artificial, refletindo o esforgo hoje
despendido pela academia nesta 4rea. Naturalmente este esforgo se faz presente em
novos artefatos que usam Al Planning, tais como os elevadores inteligentes, robds

moveis, automéveis com planejadores embarcados, etc.

Devido a essa grande evolugio, muitas empresas e pesquisadores tem se
interessado sobre o assunto e estes tém trazido novas idéias e novas aplicagdes para os
algoritmos que surgem e so revelados no AIPS. Algumas empresas buscam soluges de
seus problemas de controle (exemplo: controle em Tempo Real) nos conceitos de IA
aplicando estes algoritmos de planejamento (planners). Empresas como a NASA, IBM,
Schindler Lifts Ltd e outras. A maioria, se nfio a totalidade, desses algoritmos sfio
provenientes de estudos feitos em grandes universidades no mundo. Porém, uma
dificuldade encontrada pelos participantes do AIPS é criar planners que nio sejam
especificos demais para cada aplicagfio no mundo real. Como é possivel perceber,
muitas idéias sdo boas, mas sua aplicacio no mundo real se torna dificil em funciio da
natureza dos conceitos utilizados pelos pesquisadores para criarem o planner, como é o
caso do Graphplan. Representagbes formais como as da légica clissica e da légica
linear dificultam a representacio de dominios que possuem caracteristicas como: uso de
recursos (maquinas, ferramentas, etc.), capacitagio (dominios que possuem alguma
limitagdo), conhecimentos que variam no tempo, etc. Temos, portanto, uma dicotomia
entre 05 plangjadores globais baseados em algoritmos de problem solving e os

planejadores para fins especificos, que geralmente atingem um melhor desempenho.



Podemos, portanto, destacar dois pontos de discussio na literatura: i) o uso
combinado de algontmos genéricos e de informagio especifica sobre o dominio em
aprego; 1i) a combinagio de representagies baseadas em l6gica e esquemas que methor

representam dindmica, como as redes de Petri.

Neste trabalho, com continuagio em duas dissertagdes de mestrado, nossa
motivagio € a criagio de um novo algoritmo de planejamento (planner) chamado
PlaNets que une conceitos basicos da Al e teorias de Rede de Petri. A formulacio desse
plano baseia-se na combinagio destas duas abordagens para superar problemas
encontrados por outros algoritmos nas aplicagdes priticas no mundo real. A diferenga
entre a abordagem proposta neste trabatho ¢ outras que constam da literatura (Drumond,
Petrix, Hendler, etc, ver Readings on Planning [6]) é que estamos propondo uma
representaciio hibrida onde a parte causal é colocada em légica e a parte seqiiencial em
Redes de Petri. Portanto nfo estamos propondo simular o plano pura ¢ simplesmente.
Segundo, o uso das redes de Petri colocado neste trabalho se refere ao modelo dinimico
do dominio e nio ao plano. Assim, estamos propondo a analise de dominio ao elaborar o
plano ¢ nfio simplesmente um processo direto de busca pelo methor plano. A verificagio
do plano poderia ser feita mais pela analise de propriedades da rede do que pelo jogador

de marcas.

Por exemplo, uma das grandes dificuldades enfrentadas hoje pelos planners (por
exemplo, o Graphplan) que se apresentaram nos AIPS de 1998, 2000 e 2002 é o
tratamento do problema “capacitado” como é o caso dos elevadores. O algoritmo deve
inferir um plano capaz de satisfazer todos os pedidos dos passageiros ¢ deve levar em
conta a capacidade do elevador. Alguns planners abordam este problema sem levar em
conta a capacidade, ¢ que implica em destacar o elevador para atender um andar com N
pessoas enquanto o elevador tem um nimero de lugares menor que N. Problemas deste
tipo também acontecem no escalonamento de helicopteros para aplicages reais, como a
da Bacia de Campos da Petrobras [16][17].



Nosso algoritmo tem muito a acrescentar propondo uma solugiio para este
problema ¢ outros, com o auxilio de uma base tedrica de muito potencial como ¢ o caso
da Rede de Petri. Apds as modificagdes no Graphplan e as informagdes adquiridas
através das modificagdes neste projeto, desenvolveremos o algoritmo visualizando
aplicagdes praticas do mundo real que exijam caracteristicas que sdo problematicas para
muitos algoritmos hoje existentes. O objetivo direto seria a participagiio no AIPS em
2006.



3 CONCEITOS E DEFINICOES

3.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Inteligéncia artificial ¢ uwmn dos mais importantes assuntos da ciéncia de
computacio moderna. Apesar de inventado em 1955, no MIT (Massachusetts Institute of
Technology), por John McCarthy, entio professor de Matematica, e nascido oficialmente

na conferéncia de Dartmouth, encontra-se apenas 1o inicio da sua carreira.

Mas o que significa Inteligéneia artificial? Ndo tem uma definigio precisa, mas trata-
se, naturalmente, de “algo” que tem a ver com a construgio de maquinas dotadas de uma
inteligéncia semelhante 3 humana. Assim, a tecnologia da Inteligéncia Artificial tem

cinco campos béasicos:

+ Meétodo da representagio do conhecimento;

« Meétodo de raciocinio;

« Método do tratamento do conhecimento incerto;
« Método da planificaciio;

» Método da aprendizagem.

Muitos problemas envolvendo os temas acima podem ser encontrados no mundo que
vivemos € por esses motivos podemos encontrar o crescimento da Al em diversos
campos da economia, sejam elas manufaturas (robds) até softwares especiais. Um jogo
de xadrez, por exemplo, envolve planejamento que pode ser realizado pelo método da

planifica¢iio, como citaremos nos proximos itens.
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3.2 PLANNING

Por definigio, a finalidade de um planner consiste em reduzir a propria agéio
(task) a uma sequéncia Otima de agdes primitivas, baseando-se no conhecimento das
varias agles possiveis e nos seus efeitos. Assim, niio existe conhecimento especifico do
dominio, mas conhecimento genérico das agdes que se podem realizar em tal dominio e

dos seus efeitos. O objetivo ¢ construir um algoritmo, juntando vm certo namero dessas

acGes.

Na abordagem classica, os principais elementos de uma atividade de planning
580 ¢ operador e o estado. Um operador (a a¢do) provoca a passagem de um estado para
outro (por exemplo, a posicio de um rob6). Um problema pode sempre ser representado
por um conjunto de operadores e de estados. Um operador (ou uma ago) é definido por:
um nome, um conjunto de pré-condigBes (condigdes sob as quais é capaz de operar) e
um conjunto de efeitos ou pos-condigdes. O planning mais simples consiste em aplicar
todos os operadores disponiveis: primeiro ao estado inicial, depois a cada um dos
estados obtidos e assim sucessivamente. Portanto a abordagem classica consiste na
busca por uma seqiiéncia de a¢Bes 6tima para levar do estado inicial ao estado final
(objetivo).

O objetivo do planning é encontrar uma seqiiéncia de operadores que conduza a0
goal (objetivo) com uma seqiiéncia muito reduzida, isto ¢, a mais curta possivel. O
primeiro programa planejador foi o GPS (General Problem Solver, realizado por Newell
nos anos 60), um solucionador geral de problemas que representavam o mundo em
termos de estados e operadores. O GPS constitui-se de dois procedimentos que
colaboram na percuss3o da solugfio. O primeiro tem como finalidade de busca os estado
final a partir do estado inicial. Para isso, o procedimento examina a diferenga entre os
dois estados e escothe um operador que opere precisamente sobre tal diferenca; depois
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informa ao outro procedimento para aplicar o operador 3 fonte: esta cria um novo estado

resultante que se torna a nova fonte.

O segundo procedimento tem como tarefa aplicar um operador a um estado. Para
1380 este chama o primeiro procedimento para que ele transforme o estado de entrada em
um outro ao qual se possa aplicar o operador e, uma vez realizada a operagiio, produz-se
o e¢stado resultante. Portanto o modelo proposto pelo GPS também pode ser

considerado um aigoritmo de busca.

3.2.2 STRIPS

Na realidade, a capacidade de planificagio do General Problem Solver era muito
limitada. Um avango decisivo foi o realizado pelo STRIPS, desenvolvido em 1969, no
SRI International, por Richard Fikes e Nils Nilsson. Este programa adota a mesma
técnica do General Problem Solver, ou seja, escolhe o operador a aplicar baseando-se na
diferenca entre o estado do mundo atual ¢ o objetivo a atingir (chamado means-end

analysis).

Assim, STRIPS ¢ um algoritmo para resolver problemas que operam com um
modelo de mundo representado por um conjunto de formulas em 1égica de primeira
ordem. Um sistema de STRIPS descreve o efeito de uma agfio através de regras que

definem como o modelo de mundo atual deveria ser modificado.

Um sistema de STRIPS ¢é definido por um modelo de mundo inicial e por um
conjunto de operadores, que correspondem 3s agdes de mudanga do estado atual. Assim,
o STRIPS tenta achar uma seqiiéncia de operadores para transformar o modelo de
mundo inicial em um outro modelo que satisfaz uma dada formula em logica de primeira

ordem que representam o estado final proposto.
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A descrigio de cada operador consiste em definir sua pré-condigdo (precondition)
(a condicfio de aplicabilidade, expressada por uma férmula de primeira ordem), sua add
Iist (a lista de formulas que precisam ser adicionadas ao modelo de mundo atual) e sua
delete list (a lista de formulas que nio serfio mais verdade ap6s a aplicagiio do operador
e entdo precisam ser deletadas) [9].

S#o duas as novidades importanies do STRIPS:

1. STRIPS leva em consideracfio uma situagio completa, nfio somente o estado

isoladamente, mas também o contexto no qual o estado se encontra se encontra.

2. STRIPS utiliza a dedugiio matematica para decidir os seus proprios passos.

Apesar das varias quatidades do STRIPS, ele niio era capaz de resolver muitos
problemas por algumas falhas na forma com que planeja. Algumas vezes, na obtenciio
de um plano, alguns subproblemas podem ser resolvidos independentemente, nio
importando a ordem de execugio. Nestes casos, a abordagem linear (atingir cada sub-
objetivo independentemente) funciona muito bem. Algumas vezes os passos de
resolugdo do problema védo interagir uns com os outros e nestes casos particulares nos

devemos saber se eles exigem algum tipo de plano niio linear, como por exemplo, um

plano ordenado que nfio trara cada passo como sendo independente um do outro.

Para simbolizar bem esse conceito tomemos como exemplo um pintor que deseja
pintar o forro de uma sala. E necessério que o pintor esteja a0 mesmo tempo em cima da
escada e com a lata de tinta em suas méo para pinti-lo. Imaginemos que a lata de tinta
esteja no chéio e que a escada ja esteja posicionada corretamente. O pintor pode entio
pegar a lata e subir a escada, o que funciona muito bem para alcangar o objetivo, ou ele
pode subir a escada e pagar a lata, o que nfio funciona, pois uma vez em cima da escada,
nio se tem acesso a lata de tinta. Esta uliima estratégia simboliza a falha da teoria linear

onde se tenta alcangar os objetivos independentemente, ou seja, sem nentuma ordem.

13



Assim a ordem de cada sub-objetivo (‘pegar a lata de tinta’ e ‘subir a escada’) é muito

importante nesse caso € em muitos outros em nosso mundo.

Assim possivel perceber que a ordem é muito importante. Para esse caso especifico a
resolugio é muito simples, mas seria impossivel analisarmos caso a caso onde isso
ocorre na resolugdo de cada problema. No STRIPS isso também ocorre e niio é capaz de
resolver muitos deles. Sussman apresenta diversos exemplos onde o STRIPS nilo é capaz

de resolver problemas de néio linearidade [4].

3.2.3 Estratégias para inferir um plano

Uma das caracteristicas importantes que determinam a eficiéncia do algoritmo de
planejamento, planner, é como ele lida com as informagdes que sdio fornecidas. Para
inferir um plano o planejador deve, com as informa¢des que lhe foram dadas sobre o
dominio, aplicar os operadores, ou seja, aplicar as agdes possiveis sobre aguele dominio
¢ tentar achar um caminho que leve da condigdo inicial ao objetivo ou vice-versa.
Podemos determinar o caminho, planio, de duas maneiras: a primeira consiste em partir
das condigdes iniciais e tentar atingir o objetivo através da aplicagiio de operadores, essa
¢ chamada de Forward, e a segunda maneira, chamada de Backwanrd, traga o plano, mas
aplicando os operadores partindo do objetivo ¢ tentando chegar as condigdes finais.

Embora ndio haja diferenga formal entre um sistema que trabathe em um
problema na diregio Forward e um que trabalhe na diregio Backward, é conveniente
fazermos esta distingdo explicita. Quando um problema tem intuitivamente claras as
condigdes iniciais (states) e objetivos (goals) e quando nés escolhemos partir das
informagdes das condigdes inicias para atingir o objetivo dizemos que o processo é uma
busca Forward. Nesta busca agBes e regras sio aplicadas a condigdo inicial produzindo
novos estados (sub-estado). Se decidirmos partir das informagdes dadas como objetivo e
tentar atingir as condigdes iniciais, esse processo é chamado de busca Backward. Na
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busca Backward agdes e regras sio aplicadas ao objetivo produzindo sub-objetivos e a

busca continua até ser encontrada a condigfio inicial.

No processo de busca para tragar o plano valido, & gerada a chamada “arvere de
busca” ou espago de busca contendo os vérios estados gerados pela aplicagdo dos
operadores (acbes). Essa 4rvore s6 para de gerar novos estados quando o objetivo €
atingido, no caso da busca Forward podemos dizer que o processo para quando existe
um caminho que ligue a condigfo inicial ao objetivo. Cabe ao algoritmo selecionar o
methor caminho nessa “4rvore de busca” assim fornecendo o tio desejado plano. Uma
observagio importante a ser feita € que o algoritmo ndo deve criar o espaco de estado
para inferir o plano e sim uma “4rvore de busca”. A diferenga é que a geraciio do espago
de estados € explosiva, pois ele gera todos os estados possiveis nas aplicagdes dos
operadores mesmo que estes estados sejam redundantes. Ja na arvore de busca & papel
findamental do algoritmo eliminar estados redundantes (ex.: um objeto niio pode estar

em dois lugares a0 mesmo tempo).

Em alguns problemas a serem resolvidos pelos algoritmos, o tamanho da “4rvore
de estados™ gerada difere dependendo da diregio de busca utilizada. H casos em que é
mais eficiente resolver o problema em uma diregdo se comparada com a outra. Suponha,
por exemplo, que exista um namero grande de objetivos a serem atingidos ¢ uma
condiciio inicial. Ndo seria muito eficiente se tentissemos resolver o problema na
diregiic Backward, n6s niio saberfamos a priori qual objetivo estd mais “perto” do estado
inicial e nés teriamos que comecar uma busca a partir de cada um dos objetivos. Isso
aumentaria & “arvore de busca” o que faz com que o tempo gasto pelo algoritmo, para

definir o plano, crescer, o que & ruim.

Uma o6tima idéia é resolver problemas bidirecionalmente, ou seja, usar
simultaneamente a busca Forward e a Backward. O processo de busca e geragio do
grafo se d4 tanto da condico inicial para o objetivo quanto do objetivo para a condicio
inicial simultaneamente. O processo termina quando as fronteiras das duas buscas se
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encontram. Estudos mostram que em muitos casos a busca Bidirecional é mais eficiente
que a busca unidirecional. Observe a Figura 4 que simboliza 2 diferenga entre a busca

bidirecional e 2 unidirecional no caso de breadth-first. [9]

Figura 1.

Quando utilizamos o bidirecional ou o unidirecional ainda temos a opgio de
utilizar uma busca depth-first ou breadth-first. A busca deph-first, ou seja, busca em
profundidade, analisa um ramo por vez da arvore e tenta ligar o estado inicial ao
objetivo, se ndo for possivel conecti-los passa-se a analisar outro ramo. Ji a busca
breadth-first, ou seja, busca em largura, tentar conectar os dois estados analisando todas
as possibilidades relevantes ao redor do estado atual em analise. Devemos tomar cuidado
com © uso do deph-first, pois esta pode causar problemas com o da Figura 5, o que torna

o uso da busca bidirecional infitil, se tornando similar ao unidirecional.
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Figura 2.

Um aspecto muito interessante da busca bidirecional, por exemplo, com o uso do
breadih-first, é que se continuarmos a busca mesmo apos ter achado um caminho
(plano) podemos achar outros caminhos validos e até compari-los em diversos aspectos

e ter mais de uma opgio de plano.

3.2.4 GraphPlan

No que concemne ac uso de grafos em planning, um sistema que teve muito
destaque na comunidade de Planning foi o GraphPlan, criado por Avrim e Merrick Furst
em 1995 ¢ que hoje possui muitos descendentes. O conhecido Graphplan é um algoritmo
baseado nos principios do STRIPS que nos permite construir e analisar a compacta
estrutura de um Planejamento grifico, chamando de Planning Graph. Esse algoritmo
tem a caracteristica de nos garantir o fornecimento de um plano valido, e se ndo houver

um plano o algoritmo ir4 retornar “no plan exisy”,
E importante citar que o Planning Graph ndo ¢ o espaco de estados do domintio, o

que poderia ser muito grande, mas sim uma representagio grafica de um plano para se
chegar ao objetivo a partir de uma dada condigdo inicial.
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3.24.1 Definigdes

A analise do Planning Graph aplica os principios do STRIPS. Neste dominio, os
operadores tém precondigdes, efeitos adicionados, efeitos deletados, e esses sdo
conjuntos de proposi¢Bes. Tem-se também parimetros que podem ser instanciados 3
objetos do mundo. Devemos lembrar que operadores nio criam ou destroem objetos e

que a representaciio do tempo & discreta.

Podemos entender como sendo um problema de planejamento como tendo:

¢ Um dominio com os principios do STRIPS;

e Um conjunto de objetos

¢ Um conjunto de proposigdes (literais) que representam a Condigiio Inicial.

¢ E o Objetivo do Problema que também sdo proposigdes que sdio requeridas a
serem verdades no final do plano.

No Planning Graph entendemos por né como sendo as proposigBes e por agio como
sendo o operador. Uma a¢do tomada no tempo # adiciona ao mundo todas as proposicdes
que se encontra na sua lista de proposicdes dos efeitos adicionados e deleta todas as
proposi¢des que se encontraram nos efeitos deletados. Além desse dois efeitos temos os
Jrame actions ou on-op que representam as coisas que nio mudam apés uma dada agdo.
Vale a pena citar que em alguns problemas passamos muito mais tempo tentando
descrever coisas que ndo mudam do que coisas que realmente mudam, por isso, a

representaciio do dominio coerente é muito importante.
Para entendermos o algoritmo é necessario visualizar algumas caracteristicas do

Graphplan. A propagacdio e redugio dos nés se ddo pelas relagdes mutuas de exclusdo,

que nos diz que duas a¢des so mutuas de exclusio se nenhum plano valido pode conter
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as duas, ou seja, ndo se pode fazer ambas verdadeiras. A relagiio mutua de exclusio tem
sua maior ¢ principal contribuigiio na reduciio da busca no Planning Graph. A aplicagfio
das relagdes de exclusdo mutua se di pelo uso de duas regras: Interferéncia e
Necessidades Competitivas. Entiio entendemos como duas agdes serem mutuas de

exclusdo {(exclusivas) como tendo as seguintes propriedades:

Interferéncia: Se as a¢les deletam a precondigio ou os efeitos adicionados um do
outro. Um exemplo seria, no dominio de um foguete com ‘Foguete 1 em Londres’ e *
Foguete 1 com tanque cheio’ como condigdes iniciais, as ag¢des ‘mova Foguete 1 de
Londres até Paris’ e ‘ponha Alex no Foguete 1’ no tempo 1 sdo exclusivas (mutuas de
exclusio) porque a primeira deleta a proposicio ‘Foguete 1 estd em Londres’ que
precondi¢io da segunda.

Necessidades Competitivas: Se existe uma precondigio de uma aglio a e uma
precondigiio de wma agdio b que s8o marcadas por serem mutuamente exclusivas uma da
outra. Um exemplo seria tomar como condigdo inicial como sendo ‘Jason em Paris’ ¢ as
a¢des cdo sendo ‘ponha Alex no Foguete 1 em Londres’ ¢ ‘ponha Jason no Foguete 1
em Paris’ no tempo 2, e estas sdo exclusivas por terem as necessidades competitivas

como sendo as proposigdes ‘Foguete 1 em Londres’ ¢ ‘Foguete 1 em Paris’.
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3.24.2 Descrigio do Algoriuno

Comegando com um Planning Graph que possui apenas um simples nivel de
proposigdes contendo a Condigéio Inicial, o Graphplan ocorre em estigios. No estigio 7 0
Graphplan utiliza o planejamento grafico (Planning Graph) do estagio i-1, cria o nivel de
aghes (agdes aplicaveis, operadores) entio utilizando o principio das relagdes mutuas de
exclusio cria o plano valido do estagio 7. A procura do Graphplan tanto pode achar um
plano valido quanto pode determinar que o objetivo ou o sub-objetivo ndo pode ser
alcancado no tempo 7. Entfio, cada iteragio desse algoritmo no loop de extensio/procura,
o algoritmo ou inferi um plano ou prova que nenhum plano é possivel. Podemos dizer
que esse algoritmo ¢ valido e completo, pois qualquer plano que o algoritmo encontre é

um plano vilido e se existe um plano valido entdo o Graphplan ird encontrar um.

A expansdo do Planning Graph se d4 da seguinte maneira. Todas as condiges
iniciais sdo postas no primeiro nivel de proposicdes do grafo. Para se criar um nivel
genérico de agdes fazemos para cada operador ¢ para cada modo de instanciar as
proposi¢des das precondigdes do operador, inserimos a agdio respeitando as relagdes
mutuas de exclusio. Também devemos inserir todas as agfes no-op e entiio, é checada a
exclusividade da acfio e crias-se uma lista relacionando as exclusivas correspondentes &

cada ag#o.
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Para se cniar um nivel genérico de proposigdes basta simplesmente olhar para os
efeitos adicionados das agdes do nivel de agSes anterior (incluindo os no-ops) o coloca-
los no proximo nivel de proposigdes conectando as agdes as proposigdes de forma

apropriada.

Devemos citar que as partes do Graphplan que tomam mais tempo a serem
executadas séio a determinagfo das relagdes exclusivas e a busca por um plano na arvore

de busca utilizando a busca backward.

Dado um Planning Graph, o Graphplan procura por um plano valido usando a
estratégia de busca unidirecional para tris (Backward-chaining strategy). Ao contrario
de muitos outros algoritmos, o Graphplan utiliza uma aproximagio/expansio nivel-por-
nivel, para melhor aplicar as restrigdes da mutua exclusio. Um outro aspecto da busca
do Graphplan € quando um conjunto de (sub)objetivos em um tempo # é determinado por
ser inatingivel, o algoritmo memoriza o que ele aprendeu, armazenando a informagio.
Assim, quando o Graphplan esta criando um conjunto de sub-objetivos em um tempo ¢,
ele primeiro busca a informagio se aquele conjunto ja foi provado ser inatingivel

fazendo a procura do algoritmo ter uma velocidade maior.

A seguir temos um exemplo de aplicagio do Graphplan. Como vemos temos a
declaragdo da condigio inicial. A seguir temos o objetivo, acdes e efeitos. Com isso
pode-se montar as alternativas de soluglio, como mostram o exemplo do jantar a seguir,
onde o objetivo de um homem que gostaria de fazer uma surpresa para sua esposa &
fazer o jantar, fazer um presente e jogar o lixo fora.

* Initial Conditions: (and (garbage) (cleanHands) (quiet))
* Goal: (and (dinner) (present) (not (garbage))
= Actions:
o Cook precondition (cleanHands)
-effect (dinner)
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o Wrap precondition (quiet)

-effect (present)
o Canry :precondition

:effect (and (not (garbage)) (not (cleanHands))
o Dolly :precondition

:effect (and (not (garbage)) (not (quiet)))

O primeiro passo ¢ analisar quais operadores podem ser efetuados, ou seja, quais
operadores possuem suas precondigdes nas condigSes iniciais. Neste primeiro nivel
criado vemos 4 esquerda as condigdes inicias, a direita o novo nivel criado e ao centro os
operadores que foram possiveis serem utilizados neste ponto para formar o préximo

nivel.

guiet

Figura 5.

Apos criar os niveis até encontrar os objetivos no ultimo nivel de proposigdes
criado, o Graphplan busca a solugdo do problema, no caso que atenda a (dinner) and
(present) and (not (garbage)). Como na etapa anterior niio foi possivel encontrar &
solugio desejada, pois as relagBes de exclusio mutua estavam presentes em alguns
operadores e proposigdes, o Graphplan continua a busca gerando um novo nivel como

mostra a figura a seguir.
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presenl/ \ present

Figura 6.

Vemos que no segundo nivel criado os objetivos também aparecem e 0
algoritmo, em uma busca backward, tenta achar o plano e neste ponto a solugio foi

encontrada respeitando a relagio de mutua exclusiio assim come mostra o esquema
abaixo.

cAarr
“1garb
cleanH
uiet quiet
dinner dinner
\ present
Figura 7.
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3.24.3 Eficiéncia

O Graphplan foi comparado com alguns planners, tais como Prodigy e UCPOP, na
resolugéio de problemas de planejamento. Seu desempenho foi provado ser muito bom,
O tempo de processamento para se chegar a um plano valido foi significativamente
menor em relagio aos planners comparados. Podemos citar alguns fatores principais que

levam o Graphplan a obter uma maior eficiéncia, e estes sio:

* Mutua Exclusio: Em varios exemplos, as relagdes de mutua exclusiio sdo
capazes de representar a maior parte das restricdes em um problema de
plancjamento. Propagando essas restrigdes eficientemente podemos eliminar

uma grande parte do espago de procura.

* Memorizacio: fixando a¢es em pontos especificos no tempo, o Graphplan é
capaz de armazenar o conjunto de objetivos que prova ser inatingivel em certos

numeros de estagios em relagdo a condigio inicial.

¢ Construindo um Planning Graph antes mesmo da busca, o Graphplan acaba
evitando o custo envolvido na instanciaglio durante a fase de busca.

» E interessante notar que a criagiio do grafo & realmente rapida,
Muitos planners, que estio surgindo recentemente, tém tomado o Graphplan como
base de seus algoritmos. Os resuitados desses algoritmos t8m provado ser de alta

eficiéncia na competigio de planejamento conhecida como AIPS (Artificial Intelligence
Planning and Scheduling).
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3.2.5 Rede de Petri (RdP)

O conceito de Redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri em sua tese de
doutorado (1962), como ferramenta para descrever relages entre condigdes e eventos no
estudo de protocolos de comunicagio entre componentes assincronos. Embora ocorresse
uma ampla divulgagio académica ao longo de trés décadas, o potencial s6 foi
reconhecido na metade da década de oitenta, onde esta teoria foi usada para
implementa¢3es praticas nas 4reas de informitica e manutengio devido 2

dispontbilidade de novos recursos de “hardware” ¢ “software”.

A rede de Petri ¢ uma fermmenta matematica e grafica que oferece um ambiente
uniforme para modelagem, anilise e projeto de sistemas a eventos discretos. Sua
aplicaglio tem s¢ estendido a uma grande quantidade e variedade de sistemas. Os
principais sistemas onde & aplicada esta técnica sdo: sistemas de comunicagdo, sistemas
de software, simulacio e seqienciacio de sistemas flexiveis de manufatura. Em geral,
utilizam-se as redes de Petri para modelagem grafica da estrutura do sistema e de seu

comportamento dindmico.

3.25.1 Propriedades de Redes de Petri
Seja uma rede de Petri representada por um conjunto de lugares P, um conjunto de

transigdes T, uma relagio de fluxo P x T que representa como os elementos P e T estio

associados ¢ My a marcag#o inicial da rede. Vejamos algumas propriedades:
¢ Alcancabilidade (Reachability)
A marcacdo inicial de uma rede (P, T, F, M0) ¢é dada por M. Dizemos que uma

marcagio M, € alcancavel a partir de My se existe uma seqiiéncia de disparos que
transformam My em M,,.

25



®
®

/]
Y
\/

A rede acima pode alcangar

O

L 1/
@/é
\/

/]
é/ O
\/

®

Figura 9.
Existem algoritmos que respondem 3 pergunta "M, é alcancgavel a partir de M?"
Contudo, estes algoritmos sfo no minimo NP-hard. Em alguns cases praticos, incluindo
o de planning, a andlise das condigbes necessdrias para atingibilidade ¢ mais

conveniente.

e Limite de Marcas (Boundness)
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Uma rede (P, T, F, M) ¢ k-limitada se o nimero de marcas em cada lugar jamais
excede k considerando todos os estados alcancéveis a partir de My,

s Vivacidade

Uma rede (P, T, F, MO} é viva se, em qualquer marcagiio M, alcangivel a partir de
Mo, qualquer transi¢lio podera ser disparada em M, ou marcagdes alcangaveis a partir de
M,.

s  Reversibilidade

Seja R(MO) o conjunto de estados de uma rede de Petri alcangiveis a partir da
marcacdo My. Esta rede sera reversivel se M, for alcangavel por qualquer M pertencente

a R(MO). Isto é, sera sempre possivel retornar ao estado inicial.
o Cobertura

Uma marcagio M na rede (P, T, F, My) ¢ dita coberta se existe M' em R(MO) tal que
M(p) = M(p) para cada p pertencente a P. Isto é, na marcagio M' existem pelo menos
tantas marcas em cada lugar quanto em M. Como exemplo, a rede da Figura 3 a) cobre a
da Figura 3.12 b).

©~y O~

{a} ik
Figura 10,

As abordagens relacionadas com redes de Petri encontradas na literatura podem ser

organizadas em trés classes fundamentais:
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Redes de Petri basicas ou ordinarias: constituem-se em um modelo elementar
adequado para visualizar comportamentos que envolvem paralelismo,
sincronizagdo e comportamento de recursos. Este é o modelo basico de rede de

Petri que permite extensdes segundo a aplicagiio para a qual se utiliza,

RedugGes de redes de Petri ordinarias: sio descrigdes simplificadas que
procuram sintetizar a apresentacio grafica dos modelos, mas ainda podem ser
representadas adequadamente por redes de Petri ordinarias. Entre estas estio:
redes de Petri generalizadas, redes de Petri de capacidade finita.

Extensdes das redes de Petri ordindrias: correspondem a modelos em que se
incorporam regras adicionais de funcionalidade para enriquecer o poder de
modelagem. Sdo consideradas trés subclasses: modelos equivalentes a maquina
de Touring, modelos para sistemas continuos e hibridos, modelos de sistemas

que evoluem em funciio da ocorréncia de eventos externos ou do tempo.

Redes de alto nivel que séio geradas & partir de “dobramentos” ou redugdes, ou
através da inser¢iio do conceito de objetos. Este ultimo ainda é fruto de muita
discussdo e ha um trabalhio do D-Lab também nesta diregiio [18].

Uma outra forma de classificar as redes de Petri ¢ em fungiio de sua aplicagio
pratica. Assim tém-se as redes de Petri interpretadas. Neste tipo de redes sfio associadas
variaveis com significado pritico as transicdes, representando condigbes e agbes
existentes no sistema. Tais varidveis podem indicar o estado de atuadores, sensores, etc.,

permitindo assim, modelar a intera¢fio com o ambiente externo.

Existem variagdes da teoria das redes de Petri, de onde o SFC (Seqiiencial Flow
Chart) tem sua base tedrica. A representacio de SED (Sistemas a Eventos Discretos) por
Rede de Petri consiste na decomposigio do SED em componentes passivos e ativos, a
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transi¢iio da natureza estatica dos componentes para o comportamento dindmico de um
SED, e o inter-relacionamento das representagbes por redes individuais indicam que a
caracterizagio das diferentes redes é fundamental para que estas sejam devidamente
exploradas no controle de SED.

Podemos ter varios tipos de rede de Petri. Sio alguns dos principais deles:

+ Redes condigdo-evento

¢ Redes lugar-transigio

¢ Redes de Marcas Individuais (Redes Coloridas)
¢ Redes Predicado-Transiciio

¢ Redes orientadas a objetos

A rede de Petri é uma técnica fundamental ¢ extremamente efetiva para a
modelagem de sistemas, a sua base tedrica permite o desenvolvimento de poderosas
técnicas ¢ ferramentas de andlise e sintese de estratégia de controle. Estes tipos de rede
de Petri demonstram grande poder de descrigio mesmo quando comparadas com outras

técnicas de modelagem e analise como: teoria de filas, algebra min-max, etc.
A seguir relacionaremos algumas caracteristicas importantes das redes de Petri ¢
conceitos existentes em Planning onde mostramos a boa contribuigio que essa teoria

pode nos trazer se unida & teoria de Planning em AI como proposto em nosso objetivo:

* Representa a dindmica e a estrutura de um sistema segundo o nivel de

detalhamento desejado (sendo uma rede hierarquica).

» Identifica estados e agBes de modo claro e explicito, facilitando com isto a

monitoragio dos sistemas em tempo real.
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Tem a capacidade para representar de forma natural as caracteristicas dos
Sistemas a Eventos Discretos SED’s (sincronmizagiio, assincronismo,
concorréncia, causalidade, conflito, compartilhamento de recursos, etc.) muito
importante na formulagio de um plano.

A representacio de um plano pode ser traduzida para os conceitos basicos da
RdP.

Os conceitos envolvidos na representagio de um plano sdo perfeitamente
expressos em RdP. Por exemplo, uma caracteristica fundamental existente em
um plano é a seqiiéneia de agdes, e esta caracteristica é muito bem representada
pela rede de Petri. Podemos citar outras caracteristicas de um plano como o
paralelismo, ou a sincronizagio de agdes. Essa caracteristica também so de ficil
representacio pela RAP.

Associa elementos de diferentes significados numa mesma representagiio, ou
segundo o propésito do dominio (avaliagio de desempenho, implementagiio do

controle, efc.).

Oferece um formalismo grafico que permite a documentagiio e monitoracio do
sistema, facilitando assim o didlogo entre o sistema e projetista que analisa o
comportamento do sistema (projetista, operador, gerente, etc.).

Possui uma semintica formal e precisa que permita que o mesmo modelo possa
ser utilizado tanto para anilise de propriedades comportamentais e avaliagio do
desempenho, assim como para a constru¢io de simuladores a eventos discretos ¢
controladores (para implementar ou gerar cédigos para controle de sistemas).
Além de servir para verificar comportamentos indesejaveis como bloqueio,

limitagio, etc.
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Incorpora conceitos de modelagem por refinamento (“top down™) e do tipo
composi¢gio modular (“bottom up”) através de técnicas como: modularizagio,
reutilizagdo, refinamento.

Tem uma 6tima capacidade de lidar com recursos. Vemos que os planners que
estio sendo desenvolvidos atualmente tem grande dificuldade de lidar com
recursos, pois a logica classica por si tem essa dificuldade e muito desses
planners tem como base a l6gica classica. A habilidade de lidar com recursos é
muito procurada pela comunidade de Inteligéncia Artificial que estd muito

embasada na logica.

Facilidade de representar capacitagio. FEssa caracteristica estd sendo bem
explorada pela comunidade de Inteligéncia Artificial, mas também encontram
grandes dificuldades na sua representacdo, 0 que torna o algoritmo lento em

muitos casos se utilizado as técnicas hoje aplicadas pelos planners.

Como uma ferramenta matematica, um modelo em rede de Petri pode ser descrito

por um sistema de equagdes lineares ou outros por modelos matematicos que refletem o
comportamento de sistema ou de um plano, os quais possuem a analise formal do
mesmo. Esta caracteristica permite realizar a verificagdo formal das propriedades

comportamentais do sistema e do plano.

3.2.6 Rede de Petri e Inteligéncia Artificial

A principio devemos analisar as similaridades ¢ as diferencas entre as duas

principais abordagens freqiientemente usadas em automacio. Elas sio:

Uma modelagem por rede de Petri para analises, performance de evolugdo,
controle em tempo real e planejamento {(planning).

Técnicas de base 16gica para decisdes e diagnosticos.
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Foi notado que a rede de Petri podia ser traduzida em sistema de produgio de
regras, e foi provado que programas logicos podiam ser traduzidos em redes de
Transigiio de Predicados, mas em ambas as tradugdes sio encontradas dificuldades.

A teoria de sistema de produglo de regras € baseada na logica classica. Tem sido
recentemente apontado que a logica classica ndo é consistente com recursos (maquinas,
ferramentas, etc.). Como essa nogio é uma das bases da teoria de rede de Petri, afirma-se
que modelagem de rede de Petri difere de uma representagio l0gica. A seméntica da
informacio expressa ¢ basicamente diferente e parece razoavel combinar essas duas

abordagens para obter modelos mais complexos.

A Rede de Petri pode ser vista como uma ferramenta que se caracteriza por ser
intermediaria entre a pura abordagem declarativa (16gica e regras) e a pura abordagem
procedural (seqiiéncia de eventos). Esta é uma grande vantagem em sistemas seqiienciais
como, por exemplo, o de manufatura, porque os recursos devem ser lidados de uma
maneira procedural (seqiiéncia de estados) e regras de decisio também devem ser
usadas.

Embora rede de Petri & sistemas de produgio de regras tenham um forte
relacionamento, ndo é possivel considerar que a logica classica é uma base de unificagio
comum das duas abordagens. Redes de Petri nfio podem ser reduzidas a um caso
especifico de sistema de produgio de regras. O principal problema ndo esta na
especificagio sintatica. Quando traduzida uma dada regra ou légica para uma rede de
Petrt, nos temos que defimir, para cada proposigio envolvida e para cada regra, se a
proposigio se mantém verdadeira ou nfio apds as aplicagdes de regras. Isto parece ser de
pequena importincia para quem trabalha no campo da Inteligéncia Artificial. Todavia,

esse parece ser o (inico jetto de claramente modelar recursos disjuntivos.
O conceito de recursos prova ser inconsistente com os axiomas basicos da 16gica
classica. O que também nos leva a perceber o potencial da combinaciio de redes de Petri

e Inteligéncia Artificial. Na automacio de fabricas o conceito de recursos (ferramentas,
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maquinas, etc.), tempo (tempos implicitos como seqiiéncias de operagdes, tempos
explicitos como duragBes de operagdes, etc.), regras de decisio (por exemplo, para
coordenar eventos), informagio simbélica e incertezas (interagdes com o ser humano,
imprecisdes provenientes da duragio de operagdes, informagdes perdidas ou mal
conhecidas depois de um acidente, etc.) sio necessirios para ajudar ¢ cooperar com 2
atual complexidade de sistemas integrados. Entio, combinar as duas abordagens é muito
eficiente.[13]

3.2.7 Resultados da Rede de Petri no AIPS

Uma das dos algoritmos baseado no GraphPlan com Redes de Petri que foi exposta
no AIPS 2000 € o chamado TokenPlan desenvolvido por Patrick Fabiani ¢ Yamnick
Meiller na ONERA (centro de Toulouse — France). TokenPlan combina o Planejamento
classico de Inteligéncia artificial (Classical Al planning) com a Teoria de jogo (Game
theory). A idéia foi utilizar a Teoria de jogo para reduzir o tamanho do espago de busca.
O mesmo teve um bom desempenho se comparado com os demais algoritmos, em
alguns dominios e com entradas relativamente ndo muito grandes, fornecia rapidamente
o plano vencendo muitas vezes o vencedor daquele ano, mas para entradas contendo
muitas informagdes estourava o tempo limite de resolugdo do plane. O algoritmo acabou

mostrando a importincia da Rede de Petri em problemas de planning.

Mais tecnicamente, o planner TokenPlan é uma ferramenta de planejamento baseado
no uso da Rede de Petri com Tokens coloridos (rede de Petri colorida — RdP de alio
nivel). O dominio PDDL (Planning Domain Description Language) de entrada é
convertido em uma Rede de Petri (lugar comesponde ao predicado e transigdo
corresponde ao operador). Esse algoritmo é caracterizado por efetuar o espago de busca
unidirecionalmente.[10] [11].

Outro planner desenvolvido utilizando rede de Petri é o chamado Petriplan,
desenvolvido por Fabiano Silva, Marcos A. Castilho e Luis A. Kiinzle em 2001, que
também utiliza os conceitos do GraphPlan. Esse é um trabalho que também mostrou a
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importincia do relacionamento do campo do Planejamento com redes de Petri. Neste
caso o planner utiliza uma rede de Petni lugar/transigo aciclica.

Esse algoritmo ndo chegou a participar de AIPS, pois muitos aperfeigoamentos

precisam ser feitos e nio obtiveram resuftados inicias satisfatorios e ainda possui alguns

problemas com a natureza tedrica a serem resolvidos.
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4 ANALISE DO GRAPHPLAN

Muitos planners que estiio surgindo recentemente tém tomado o Graphplan como
base de seus algoritmos. Os resultados desses algoritmos tém provado ser de alta
eficiéncia na competicio de planejamento AIPS. Mas, estudos fertos experimentalmente
no laboratério D-LAB do departamento de Engenharia Mecatrdnica da Escola
Politécnica da USP mostraram que o algoritmo nfio é eficiente ao lidar com o problema
capacitado. Podemos citar um exemplo: no dominio dos elevadores, imaginemos uma
situaciio onde temos 10 andares e 4 passageiros distribuidos nos andares, todos
desejando ir ao térreo, e a capacidade do elevador é de trés pessoas. O Graphplan
demorou aproximadamente 52 minutos para inferir o plano que satisfaz a todos os
passageiros. Dependendo do modo como esses passageiros se posicionavam no edificio,
o algoritmo feva mais ou menos tempo para fornecer a solugiio, assim a aplicagio de um

plammer como o GraphPlan em um controle real é inviavel e impraticavel.

Surge entiio a necessidade de modifica-lo para que alguns conceitos sgiam
provados e inseridos no algoritmo. Nesta primeira etapa de trabatho no algoritmo,

gostariamos de enriquecer o Graphplan com as seguintes caracteristicas:

e  Um algoritmo mais rapido ao inferir um plano, ou seja, diminuir o tempo de
aproximadamente 52 minutos para um tempo mais vidvel & sua aplicagéio.
Tomaremos como exemplo o dominio do elevador pama efeito de comparagio

de resultados
»  Um algoritmo capaz de lidar com capacidade, ou podemos dizer com certa

limitagfio de recursos. No exemplo do elevador podemos citar a capacidade

limitada do nimero de passagetros na cabine.
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Um algoritmo capaz de lidar com 1égica de primeira ordem e mformagdes
niio légicas (contadores, pithas, etc). R. Valette ¢ M. Courvoisier em Pefrd
nets and Ariificial Intelligence defendem o usc de bases ndo l6gicas para
tornar mais poderosa a representagiio de dominios ufilizando proposigdes e

rede de Petrt.

Os arquivos de entrada do Graphplan serem reduzidos quanto ao volume de

informagio mas contendo o mesmo significado e objetivo.

Com a mudanca do Graphplan gostariamos de provar alguns conceitos, estes sdo:

O uso de informagdes ndo 16gicas ao inferir um plano otimiza o processo de
busca do Graphpian reduzindo seu tempo. Assim mostrando a importincia do

uso conjunto de logica de primeira ordem com base (informagiio) ndo logica.

O Graphplan mesmo sendo modificado ainda terd sua aplicagdo em sistemas
de tempo real inviavel. Assim surge a necessidade de outras bases teéricas na
formulag8o do algoritmo, ou seja, a criagio de um novo algoritmo utilizando
conceitos como o da rede de Petri que lida muito bem com recursos e
capacidade (a 16gica de primeira ordem apresenta dificuldade em lidar ¢

EXpressar recursos).

O Graphplan é um o6timo algoritmo para ser tomado como referéncia na

criagio de um novo algoritmo de Planning.

Para efetuar a modificagio no Graphplan foi preciso entender como é feita a

entrada de dados e como este armazena as informagtes. Vale citar que a linguagem de
programacio do algoritmo Graphplan ¢ C e através de seu codigo fonte podemos
analisar a estrutura de armazenamento de dados de entrada que a partir dela o

entendimmto do resto da programagio se torna um pouco mais simples.
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4.1 ESTRUTURA DE ARMAZENAMENTO DE DADOS DE ENTRADA

As entradas de dados do Graphplsan sio dois arquivos textos, o primeiro contém
as informagdes sobre os operadores (ops) que serfio utilizados no decorrer do plano
(agbes que podem ser tomadas sobre o dominio). O segundo (facts) representa a
declaragfio dos parimetros existentes no dominio, as condi¢des iniciais e os objetivos a

serem atingidos a partir das condigdes iniciais.

Os autores Avrim Blum e Merrick Furst utilizam listas ligadas de estrutura
structs para armazenar cada informag¢fio inserida pelo usuario. Para entendermos essas
estruturas vale utilizar esquemas visuais que representam tal estrutura. Analisaremos

primeiramente o armazenamento dos operadores.

4.1.1 Operadores (ops)

A Struct declarada para os operadores € como vista a seguir:

typedef struct OPER {
char *name; /* a variavel armazena o naome do operador
v/
param list params; /* param list & uma outra Struct */
precond_list preconds; /* precond_list é uma outra Struct */
effect_list effects; /¥ effect_list & uma outra Struct */
instantiation list insts; /* armazena as variaveis */
struct COPER *next; /* lista ligada */

} op_s, *op list, *op ptr;

O tipo param_list que armazena os parametros utilizados no operador, o tipo

precond_list que armazena as précondigGes para o operador ser utilizados e o tipo
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effect_list que ammazena os efeitos da aplicagio do operador sdo declarado como uma
struct da seguinte forma:

typedef struct FACTLIST {
token list item; /* lista ligada de caracter */
struct FACTLIST next; /* lista ligada da estrutura */
I fact_list_elt, *fact_ list, *precond list, *effect list, *param list;

O esquema que pode representar essa estrutura pode ser da seguinte forma:

P> Passenger

<f> Floor
Operador Operador
Opl / > Op2
s EBaram
m Pteco:ds
|/ Effeots Effeots
r—/ o =
Next \L Next
—p  Lift-at <t <> -f e P>
¥ v
> > >
v v
i <g> —>
Figura 11.

4.1.2 Fatos: declaragdo dos parimetros, fatos iniciais e objetivos
(facts)
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Os pardmetros os fatos iniciais ¢ os objetivos sio todos armazenados

separadamente em estruiuras como esta a seguir:

A Struct declarada para os operadores é como vista a seguir:

typedef struct FACTLIST {
token list item; /* lista ligada de caracter */

struct FACTLIST next; /* lista ligada da estrutura */

} fact_list elt, *fact list, *precond list, *effect_list, *param list;

O esquema que pode representar essa estrutura pode ser da seguinte forma:

Parimetros Fatos Iniciais Objetivos
4 PO Passenger Ly Liftat 0 s served
1 v v
L 10 Floor - ... -
I v {
-—., e e o _’ .
Figura 12.

A partir da analise efetuada sobre o algoritmo podemos iniciar as modificacdes com

bases nos objetivos citados acima.
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5 GRAPHPLAN MODIFICADO

5.1 MODIFICAGOES NA INTERPRETAGAO DOS DADOS DE ENTRADA

5.1.1 A entrada de Fatos (facts)

Para tornar o Graphplan eficiente ac lidar com problemas de capacidade e
informagdes ndo logicas eram necessarias modificagdes para que uma base nfo 6gica

trabalha-se juntamente com a légica de primeira ordem.

A primeira modificagio feita foi a separagio das informagdes de entrada dos
fatos como sendo ndo 16gicas e logicas. Essa separacio se da pelo usuario que ao querer
inserir informagdes nio logicas, ao invés de separar suas proposicdes e informacgdes por
parénteses como recomendado para a informacfo l6gica, utiliza chave * { “ para iniciar
uma proposigio. Assim quando o algoritmo 1€ os dados de entrada, se este observar um
parentes “ ( ” saberd que a informagfo a seguir é logica de primeira ordem, ja se o
algoritmo observar a existéncia de uma chave “{“ este sabera que a seguir as
informages sfo ndo logicas e devem ser tratadas de forma diferente. Q fim da captura
de dados apds o parentes da esquerda ou a chave da esquerda se da quando o algoritmo

encontra um paréntese da direita “ ) “, e passa a procurar outro.

A identificacio das informacdes se da apenas pela utilizagio de uma varidvel
inteiro (intf) que quando seu valor é atribuido zero { 0 ) indica a existéncia de
mformagdes logicas (primeira ordem) e quando seu valor é declarado um ( 1 ) indica

informagdes nio logicas.

Analisando o dominio dos elevadores podemos perceber que este tem

comportamento similares a contadores, e assim como diversos outros dominios que
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necessitam do uso de contadores. Com base nessa necessidade criamos uma estrutura
struct que serd associada as informagdes ndo 10gicas. Essa struct (chamada de STACK -
pilha) sé € criada quando o algoritmo & o arquivo de fatos (facts) pois é nele onde sdo
declaradas estas estruturas. Vejamos um exemplo da declaragiio de um pitha realizada
no inicio do arquivo de fatos na regifio de declaragtes de pardmetros.

{Elevator STACK)
{Building STACK}
{(p0 Passenger)

Quando identificado a chave (“ { ”) declara¢iio dos parimetros o algoritmo cria a
pilha com o nome dado a ela pelo usuirio. No exemplo acima duas pithas sdo criadas

com os nomes “Elevetor” e “Building”. Vejamos a struct criada para essa finalidade.

/* Stack for No-logic stuffs */

typedef struct STACK {
char *name;
int capacity:
int counter;
struct STACK next; /* lista ligada de pilhasg */
} pilha nl, *pilha;

No mesmo arquivo de fatos (facts) o usuario caracteriza a pilha fornecendo sua

capacidade e o contador que indica qual valor esta associado a pilha no instante inicial.

e Capacity »
Struct STACK
Counte
Figura 13.
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Para caracterizar uma pilha declarada devemos iniciar com a chave “{” e utilizar
palavras pré-determinadas como “capacity” e “with” (counter). Essa informag¢Ges devem
estar contidas na declaraciio dos fatos iniciais que sdo identificadas pela palavra

“preconds”. Vejamos o exemplo.

(preconds

{capacity Elevator 3)
(with Elevator 2)
{ecapacity Building 3)
fwith Building 0)
{origin p0 Building 0)
{destin p0 Building 5})

Com esse dados a pilha esta declarada e possui de todas as informagdes
necesséria para iniciar a inferéncia do plano. A utilizaglio da pilha gerada se di na
criagiio automatica de tipos pelo algoritmo, ou seja, o algoritmo criard mais parimetros
na regido de declaragdes dos parimetros sem que o usuirio perceba. Os pardmetros

criados automaticamente para o exemplo citado acima senam:

{Building 0}
(Building 1}

{Building 2}
(Building 3}
{(Building 4)
{(Building 3)
(Elevator O)
(Elevator 1)
{Elevator 2)
(Elevator 3)
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Essa informagio acrescentada nos auxiliard na inferéncia do plano quando esta
for efetuada.

Com a utilizagio desta pilha é possivel perceber a reduciio do volume de
informacdes contidas na entrada. Sem modificagbes a entrada dos fatos para o dominio
dos elevadores com grande namero de andares se torna muito grande, assim o algoritmo
leva algum tempo a ler os dados. Para exemplificar esse problema daremos um exemplo
de um prédio de 5 andares e um passageiro a espera. A entrada de dados que define os

cinco andares € dada da seguinte forma.

{(p0Q Passenger)
{£f0 Floor)
(£0 Floor)
(£0 Floor)

(above £0 f1)
{above f£0 £2)
{above f0 £3)
(above f£0 f4)
{above £0 I£3)
{above f1 f2)
{above f1 £3)
(above £1 f£4)
{above fl1 £5)
{above f2 £3)
(above f2 f4)
{above f2 f£5)
{above £3 £f4)
{above £3 £5)
(above f4 £5)

{origin p0 Building 0}
{destin p0 Building 3)
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{lift-at £0))

(effects
(served p0))

Podemos perceber que se aumentarmos o nitmero de andares para, por exemplo,
40, o arquivo fica realmente grande comparado a uma representagio como a proposta
por nos apds a modificagdo. Compare a entrada com 40 andares para o algoritmo

modificado.

(Building STACK)

{p0 Passenger}

{preconds

{capacity Building 40)
{with Building 0)
{origin p0 Building 0}
{destin p0 Building 5)}

{effects
{served p0))

Uma observagic a ser feita nesse ponto é que a proposigio (at-lift f0) é
equivalente a informagdo nio l6gica {with Building 0).

Realmente a diferenca é brutal. O aumento de numero de andares niio altera a
quantidade de informag&o da entrada proposta no Graphplan modificados e esse fato se
torna uma grande vantagem na otimizagio do algoritmo e susteniz o argumento da

utilizagfio de 16gica de primeira ordem com base néo légica.

Com a utilizagdo desta estrutura a representaciio da capacidade, por exemiplo, do
elevador também se torna mais facil e seu planejamento também.
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5.1.2 A entrada de Operadores (ops)

As modificagdes realizadas na leitura do arquivo de entrada dos operadores

possuem caracteristicas realmente marcantes.

Uma das mudancas esta na nas declaragdes de cada operador, lembrando que um
operador possui trés tipos de declaragBes sendo elas os pardmetros, as precondigdes e os
efeitos. O Graphplan Modificado deve receber quatro (4) tipos de declaragdes:
Pardmetros (“params”), Precondigdes Logicas (“preconds™), PrecondigBes Ndo Logicas
{“nologic preconds”) e os Efeitos (“effects™). A forma com que as informacdes inseridas
nos parametros, nas precondicbes logicas e nos efeitos nio sofreram nenhuma

modificagiio, mas o ponto interessante esta nas precondi¢des nio logicas.

As informagbes inseridas em nologic preconds podem ser comparagdes do tipo
desigualdades entre mameros ( “>” ou “<” ) ou igualdade { “=” ) ou até mesmo
desigualdade (“ = ). Podemos comparar varidveis que estio sendo instanciadas ¢ fazer
com que essa condigio (expressdic) faca parte do processo de inferéncia do operador.
Podemos utilizar expressdes numéricas simples para validar a inferéncia do operador, ou
seja, sua utilizagio em determinado estdgio. Para entendermos o grande potencial que
essa modificagio nos traz vejamos o exemplo, continuando a analisar o dominio do

elevador.

Vejamos ¢ exempio da utilizag&o de desigualdade, para isso é dado exemplo do
operador #p do arquivo ops para o dominio do elevador onde entendemos o predicado
Building representando os andares de um prédio (aqui ndo estamos utilizando o elevador
com capacidade).

{operator

up
{params
{<bl> Building) (<b2> Building))
{preconds
(with Building <bl>))
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{nelogic preconds
(<bl> < <b2>))
{effects
{del with Building <bl>) (with Building <b2>}})

A expressdo (<bl> < <b2>) ¢ fundamental no processo de escolha do operador
up para o uso. E com essa expressdo que o algoritmo sabe que s6 deve escolher andares
acima do inferido nas precondi¢des logicas (no caso o valor que <bl> recebeu ao

verificar as precondig¢Bes no nivel de fato anterior) assim inferindo <c2>.

Agora vejamos um exemplo do uso de expressdes nas precondigdes ndo logicas,
para 1ss0 escothemos como exemplo o problema do foguete (rocker) onde existen duas
cidades e passageiros querendo viajar de uma cidade a outra, mas o foguete s6 tem as
capacidade de levar duas pessoas assim o operador LOAD que faz com que uma pessoa
entr no foguete deve incrementar a quantidade de pessoas no foquete, assim devemos
utilizar uma expressdo para incrementar 1 unidade. Veja o como se declara o operador
LOAD:

{operator
LOAD
(params
{<ocbject> CARGC} (<rocket> ROCKET) (<place> PLACE) (<cl> Carga}
{<c2> Ccarga))
{preconds
(with Carga <cl>) {at <rocket> <place>} (at <object> <place>)}}
(noligic preconds
{(<el> + 1 = <e2>))
{effects
{with Carga <c2>) (del with Carga <cl>} (in <object> <rocket>)
(del at <object> <place>)))

Para o operador UNLOAD que representa a saida de um passageiro do foguete

basta mudarmos as precondigdes niio 16gicas para (<c1> - 1 = <c2>) que dectementa.

Com essa caracteristica podemos criar varias expressdes ¢ podemos gerar
precondigdes criativas para um operador, como por exemplo (<cl> + <e2> = <c3>)

outalvez (<cl> + <e2> > 2).
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Assim para um operador ser utilizado, este dever ser testado nas precondi¢des

logicas e nas ndo logicas.

5.2 MODIFICAGOES NO PLANEJAMENTO

As modificagdes no planejamento (plannrer) estio em constante desenvolvimento
e visam atingir os objetivos propostas. O foco da mudanga no planejamento ¢ utilizar, de
forma adequada, as informagdes de entrada (proveniente das modifica¢tes) para que se

possa obter uma otimizag#io no tempo e nas caracteristicas da busca pelo plano.

O plangjamento modificado é executado de forma normal quando nio ha
informacdes ndo 16gicas nos operadores e leva em consideragdo a expressdo imposta nas
precondigbes ndo légicas quando esta existir. Assim quando hd uma expressio, o
algoritmo procura o valor da variavel que estabelece a verdade para aquela expressdo e a
infere, mas ele nio para por ai, a busca continua para todos os valores da variavel que
tornam aquela expressdo verdadeira. Entio para todos os valores encontrados cada um

acabara gerando um operador carregando o seu valor.

A estrutura ndo légica interfere no procedimento normal de planejamento
habilitando e desabilitando o uso de operadores e também inferindo as varidveis contidas
em cada um.

As modificagdes foram realizadas de tal forma que o planejador (processo de
planning) sinta o minimo possivel a existéncia da estrutura nio l6gica, nio mudando
assim a base do algoritmo, pois era necessario manter sua estrutura justamente para a
visualizagio de algumas dificuldades de sua base tedrica. Neste trabalho niio foi
modificado o processo de busca pelo plano ap6s criada a &rvore de estados, chamado de
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backward, para mantermos suas caracteristicas basicas e mostrarmos seus problemas, ja

nossa preferéncia € o uso de uma busca bidirecional.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Conforme citado anteriormente, o propostto deste trabalho € modificar ¢ otimizar o
algoritmo do planner Graphplan, AIPS 98, que utiliza sua base te6érica em um importante
conceito de grafos, mas sem dinamismo para capacidades e equagles algébricas. Vamos
analisar as otimizages realizadas anteriormente citadas exemplificando um probiema de
planejamento de elevadores e comparando com ambos os planejadores (Graphplan
original e Graphplan Modificado).

6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE TESTE

Temos um elevador em um prédio de 11 andares, sendo um deles o térreo (Andar
0), e desejamos planejar a melhor e mais eficiente rota deste elevador de modo a atender

todos os trés passageiros deste edificio.

Sendo os passageiros p0, pl e p2, temos que:

® PO se encontra no Andar 8 ¢ deseja ir ao Andar 0;
® P1 se encontra no Andar 3 e deseja ir a0 Andar 1;
® P2 se encontra no Andar 4 e deseja ir ao Andar 0.

* Ainda sabemos que © elevador se encontra inicialmente no Andar 5.

A seguir, mostraremos as declaragdes dos fatos iniciais para ambos os planners.
Podemos reparar que o Graphplan Modificado possui uma estrutura de entrada muito
mais enxuta e limpa de se estudar e para este caso ¢ importante notar que nio seu
“volume” nfo varia (para um numero fixo de passageiros), mesmo variando o numero de

entrada .
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/*‘k********************** Graphplan Original — Facts *************************/

Lift Domain: This problem has 3 passenger,
problem, graphplan needs to achieve the satisfability of the passenger.

{p0 Passenger)

{pl Passenger)

{p2 Passenger)

(f0 Floor)
{f1 Floor)
(£f2 Ploor)
(£3 Floor)
{f4 Floor)
(£5 Floor)
{f6 Floozx)
(£7 Floor)
(f8 Floor)
{£f9 Floor)

(£10 Floor)

{preconds
{above fO
(above f£0Q
{above f0Q
{above £f0
{above £0
(above f0
{above £0
{above £0
(above £0
(above f0

{above f1
{above f£1
(above fl
{above f£1
(above f£1
{above fl1
{above £l
{above f1

£1)
£2)
£3)
£4)
£5)
£6)
£7)
£8)
£9)
£10}

£2)
£3)
£4)
£5)
£8)
£7)
£8)
£9)

11 floors and 1 lift,

to zolve the
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{above

{above
{above
{above
{above
{above
{above
(above

{above

{above
{above
{above
(above
{above
(akove

(above

{above
{above
{above
{above
{above

{above

{above
{above
(above
{above

{above

{above
{above
{above

{above

{above
{above

f1

£2
£2
£2
£2
£2
£2
f2
£2

£3
£3
£3
£3
£3
£3
£3

f4
Eq
f4
f4
fa
f4

£5
£5
£5
£5
£5

fé
£f6
£6
fe

£7
£7

£10)

£3}
£4)
£5)
£e)
£
£8)
£9)
£10}

£4)
£5)
fé}
£7)
£8})
£9)
£10)

£5)
£6)
£
£8}
9}
£10)

fé)
£7)
£8)
£9)
£10)

£7}
£8)
£9)
£10)

£8)
£9)
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{above £7 £10)

(above £8 £9)
{(above £8 f10)

{above £9 £10)

(origin p0 £8)
(destin p0 £0)

(origin pl £3)
{destin pl £1)

(origin p2 £4)
{destin p2 £0)

{lift-at £5))

{effects
(served p0)

(served pl)

{sexved p2)}

/********i***************** Graphplan Modificado -~ Farts *********************/

Lift Domain MOD: This problem has 3 passenger, 11 floors and 1 lift, to solve

the problem, graphplan needs to achieve the satisfability of the passenger.

{p0 Passenger)

(Pl Passenger)

{p2 Passenger)

{Building STACK)

{0
(1
(2
(3
(4
(5
(6

Building)
Building)
Building)
Building)
Ruilding)
Building)
Building)
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{7 Puilding}
{8 Building)
{8 Building}
{10 Building)

{preconds

{capacity Building 10)
{with Building 3)

{origin p0 Building 8)
{destin p0 Building 0)

{origin pl Building 3)
(destin pl Building 1)

{erigin p2 Building 4}
{destin p2 Building 0})

{(effects

(served p0)
{served pl)
(served p2))

Podemos reparar a notavel diferenga entre os dois arquivos de fatos e a
simplicidade do atual algoritmo modificado. Vejamos agora, as diferencas entre os
operadores do Graphplan original e modificado.

/*********\k************** Graphplan original - 0p5 *************************/

{operator
get-in
(params
(<f> Floor) {(<p> Passenger))
(preconds
(lift-at <£>) (origin <p> <f>))
(effects
{boarded <p>)))
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(operator
get-out
{params
{<f> Floor) {<p> Passenger))
{preconds
{lift-at <f>} (boarded <p>) (destin <p> <f>})
{effects
{del boarded <p>) (served <p>))})

{operatar
up
{params
(<£1> Floor} (<£f2> ¥Floor)}
{preconds
{lift-at <£1>) {above <f1> <f£2>)}
(effects
(Lift~-at <f£2>) (del lift-akt <fl1>}})

{operator
down
{params
(<£f1> Floor) (<£2> Floox))
{(preconds
(lift-at <£f1>) (above <f2> <f1>}))
(effects
(Lift-at <£2>) (del lift-at <fi>}))

JHk Ak kdek ko kkkkdk ok kkkkk Ak kk Graphplan Modificado — Ops **ddkwkdddkhdkhbhrdsdnk )

(operator
get-in
{params
{<p> Passenger) {(<bl> Building})
(preconds
{with Building <bl>} (origin <p> Building <bl>))
(nelegic preconds

{1
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(effects
{boarded <p>) ))

{operator
get-out

{(params

(<p> Passenger) (<bl> Building))

{preconds

(with Building <bl>) {(boarded <p>} (destin <p> Building <bl>})

{nologic preconds

N
(effects

(del boarded <p>) (served <p>}}}

{operator
up
(params

{<bl> Building) (<b2> Building))

{preconds

(with Building <bl>))
(nologic preconds

{(<bl> < <b2>})
(effects

{del with Building <bl>}

(operator
dowm

{params

(with Building <b2>)}}

(<bl> Building) (<b2> Building)})

{preconds

(with Building <bl>)}
{(nologic preconds

{(<bl> > <b2>})
{effects

{del with Building <bl>)

{with Building <b2>}})
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Outro e mais importante destaque que podemos analisar na diferenga entre estes
dois pianners ¢ a sua eficiéncia de planejamento. Veja as tabelas abaixo que
apresentam parimetros fundamentais de comparag%o entre os dois planejadores e seus

respectivos planos gerados.
Graphplan Original
No. de Action | Total set-creation Nodes Time -
Passageiros Tempo Tried step created step
1 0,32 seg 4 3 943 5
2 0,94 seg 56 53 1496 9
3 831 seg 9676 8817 1545 11
4 17,28 min 1167810 1032145 1594 13
5 > 2 horas
6 > 2 horas
Graphplan Modificado
No. de Action | Total set-creation Nodes Time -
Passageiros Tempo Tried step created step
1 0,28 seg 4 3 457 5
2 0,74seg | 47 54 749 9
3 1,57 seg 1453 1430 843 11
4 4,50 seg | 10265 10163 392 13
5 11,82 seg | 34670 34487 941 15
6 41,85 seg | 141910 138288 990 17

Segundo a tabela, podemos analisar que para maior nimero de passageiros neste
problema, o Graphplan original tem um crescimento exponencial do tempo gasto para
geragdo do plano enquanto que o Graphplan Modificado possui um crescimento
moderado, estivel e muito baixo. Outro fator de destaque na comparagiio entre os
planners é o nimero de nés gerados quando o algoritmo acha pela primeira vez os
objetivos em um nivel 7 de fatos (nodes created), podemos perceber que o ntimero de
nés cnado € baixo comparado com o gerado no Graphplan original. Esse fato mostra que
a arvore de busca gerada foi menor, conseqiientemente, temos uma busca mais rapida.

Outro parimetro de destaque na tabela & o nimero de agdes tentadas para

produzir o plano, apesar dos nimeros se tornarem grandes quando se aumento o niimero
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de passageiros, o Graphplan modificado se mostrou estivel quanto a este crescimento, ja
no Graphplan original esse nimero cresce rapidamente chegando a um milhdo em

poucos passageiros, o que dificulta a busca pelo piano.

Veja agora qual sio os dados de saida (plano) dos algoritmos:

/‘k******************* Graphplan original ********************/

Welcome to graphplan. 'graphplan -h' gives help on command-line args.

give file name for operators: g op

get-in

get-out

up

down

give file name for imitial facts: gfact_3_10
facts loaded.

number of time steps, or <CR> for automatic:

Info type: (2 = max, 0 or <CR> = min):

Other: 'I' = look for irrelevants
'L' = Lower bound time needed by counting steps
'B' = Build up to goals

'E' = Don't do mutual exclusions (for testing)
'8 = examine subsets:

time: 1, 72 facts and 55 exclusive pairs.

time: 2, 75 facts and 88 exclusive pairs.

time: 3, 75 facts and 58 exclusive pairs.

time: 4, 78 facts and 97 exclusive pairs.

Goals reachable at 4 steps but mutually exclusive.

time: 5, 78 facts and 60 exclusive pairs.

Goals reachable at 5 steps but mutually exclusive.

time: 6, 78 facts and 55 exclusive pairs.

Goals first reachable in & steps.

1545 nodes created.

goals at time 7:

served p0 served pl served p2
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Can't solve in 6 steps

time: 7, 78 facts and 55 exclusive pairs.
272 new nedes added.

goals at time 8:

served pl served pl served_p2

Can't solve in 7 steps

time: 8, 78 facts and 55 exclusive pairs.
272 new nodes added.

goals at time 9:

served p0 served pl served p2

Can't solve in 8 steps

time: 9, 78 facts and 55 exclusive pairs.
272 new nodes added.

goals at time 10;:

served_p0 served pl served p2

Can't solve in 9 ateps
time: 10, 78 facts and 55 exclusive pairs.
272 new nodes added.
goals at time 11:
served p0 served pl served p2

up £5 f8
get-in_£8 pd
down £8 f4
get-in £4_p2
down £4 f0
get-out £0_po
get-out £0 p2
up_£0 £3
get—-in £3 pl
down_£3 f1

10 get-out f1 pl
7512 entries in hash table, 1296 hash hits, avg

w o o W N

8817 total set-creation steps (entries + hits + plan length - 1).

9676 actions tried

8.10 secs

set size 8.

58



/************************************************************/

/******************* Graphplan Modificado *******************/

Welcome to graphplan. ‘graphplan -h' gives help on command-line args.

give file name for operators: opl

get—-in

get-out

up

down

give file name for initial facts: fact 3_10
- 1 no logic data created as < Building >

1 no logic data (pilha) were found;

Parametro Nao Logico < Building >:
~ Capacidade maxima : 10

— Posicao atual: 5

facts loaded.

number of time steps, or <CR> for automatic:

Info type: (2 = max, 0 or <CR> = min):

Other: 'I®' = look for irrelevants
'.,' = Lower bound time needed by counting steps
B! = Build up to goals
'E' = Don't do mutual exclusions {for testing)
'S' = examine subsets:

time: 1, 18 facts and 55 exclusive pairs.

time: 2, 21 facts and 88 exclusive pairs.

time: 3, 21 facts and 58 exclusive pairs.

time: 4, 24 facts and 97 exclusive pairs.

Goals reachable at 4 steps but mutually exclusive.

time: 5, 24 facts and 60 exclusive pairs.

Goals reachable at 5 steps but mutually exclusive.

time: 6, 24 facts and 55 exclusive pairs.

Goals first reachable in & steps.



843 nodes created.
goals at time 7:

served p0 served pl served p2

Can't solve in 6 steps

time: 7, 24 facts and 55 exclusive pairs.
164 new nodes added.

goals at time 8:

served p0 served pl served p2

Can't solve in 7 steps
time: 8, 24 facts and 55 exclusive pairs.
1€4 new nodes added.
goals at time 9:
served p0 served pl served p2

Can't solve in 8 steps
time: 9, 24 facts and 55 exclusive pairs.
164 new nodes added,
goals at time 10:
served p0 served pl served p2

Can't solve in 9 steps

time: 10, 24 facts and 55 exclusive pairs.

164 new nodes added.
goals at time 11:
served p0 served pl served p2

up 5 8
get-in po 8
down_8_4
get-in p2 4
down_4_0
get-out p2 0
get-out p0 0
up 0 3

SN s o W R R
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8 get-in pl 3
9 down 3 1
10 get~out _pl_1
261 entries in hash table, 1180 hash hits, avg set size 5.
1450 total set-creation steps (entries + hits + plan length - 1).
1453 actions tried
1.57 secs

/**************'k********************‘k‘k***********************/

Para uma melhor visualizagio da comparacéio dos tempos de planejamento

vejamos o grafico a seguir.

Tempo de planejamento
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7 CONCLUSOES

Ao final de toda a analise aqui apresentada e relembrando o objetivo deste trabalho,
podemos afirmar que o objetivo especifico proposto foi alcangado.

O algoritmo do planner Graphplan foi modificado e com ele foi apresemtado um
“novo” planner capaz de lidar com pilhas e bases nfio logicas que sio exigéncias de
bases tedricas como a da rede de Petri para aplica¢bes no mundo real. Além disso, foi
mostrado um algoritmo mais eficiente e estavel para grandes problemas de planejamento
destacando as limiiagdes do Graphplan como planner. Foi possivel perceber que o
Graphplan possui muitas fathas e é invidvel aplicd-lo em situagdes de controle reais.
Assim a necessidade de um novo algoritmo baseado em teonias como a rede de Petn €
existente e real e vale termos o Graphplan como um de nossos pilares da base onde

Iremos nos apoiar para criar esse novo algoritmo,

Como proximas etapas ¢ buscando agora o objetivo geral, proposto nas dissertagdes
de mestrado dos estudantes Rodrigo Chanyon Chen e Tiago Stegun Vaguero,
desenvolveremos um algoritmo planejador alinhando as teorias de Redes de Petri e
Inteligéncia Artificial para problemas em tempos reais visando 4 participacio no AIPS
2006.
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9 ANEXOS

Em anexo seguem os seguintes codigos em C que formam o Graphplan Modificado:

graphplanMod.h
graphplanMod.c
utititiesMod.c
hashMod.c

plannerMod.c

vV V.V V V V¥

dummyMod.c
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/*********************** Graphplan dhkddkbhkdhtdhbhrhbdbhhddrhbrhhddbhrhhbdhrrktrd

(C} Copyright 1985 Avrim Blum and Merrick Furst
Modified by Rodrigo Chen and Tiago Vagquero

All rights reserved. Use of this software is permitted for non-commercial
research purposes, and it may be copied only for that use., All copies must
include this copyright message. This software is made available AS IS, and
neither the authors nor CMU make any warranty about the software or its

performance.
***************************************************‘k*********************/

#include<stdlib.h>
#include<stdio.h>
#include<ctype.h>
#include<strings.h>

typedef struct VERTEX vertex s, *vertex t;
typedef struct TOKENLIST *string list;

typedef struct EDGE
{
vertex t endpt;
struct EDGE *next;
} edgelist s, *edgelist t;

/* HERE ARE SOME ARBITRARY VALUES */

fidefine MAXMAXNODES 1024 /* max number of nodes per layer of graph */
#define NUMINTS 32 /* MAXMAXNODES / 32 */

#define HSIZE 50 /* For simplicity, fix hash table to have size HSIZE */
fidefine MAX TOKENS 15 /* max number of tokens in a tokenlist */

#define MAXGOALS 50 /* max size of a goal set */

#define max auto 200 /* arbitrary max #time steps for making graph */

/* & vertex in the graph */
struct VERTEX
{
char *name;
int hashwval; /* make easier to find in table */
edgelist_t in edges:
edgelist t out_edges;
string 1ist del _list; /* names of things you delete (that aren't preconds) */
edgelist t del edges, /* pointers (one way) to things you delete */
edgelist t exclusive;
int exclusive vect [NUMINTS];
edgelist t excl in_this_step; /* can't create any pair of these right now */
int excl _in this step vect{NUMINTS],
int used; 7/* if used, l+index in array (add 1 to make sure not zero) */

int is_true; /* is it made true */

int cant_do; /* marked as exclusive of something being done */
int needed;

int uid block; /* For planning: use uid mask and uid block */
unsigned int uid mask; /* -- unique for time */

vertex t prev time; /* for facts: the fact at prev time step */
vertex t next_time; /* and next time step */

long randl; /* random values associated with fact */
int junk; /* use for whatever one wants */
int is_noop; /* is it a NOOP? */

struct VERTEX *next;
}i:

typedef struct PAIR{ int first; int second; )} pair;

typedef vertex t goal arr[MAXGOALS};
typedef vertex t hashtable t[HSIZE];



typedef vertex_s element s, *element t;
typedef char * token;

typedef struct TOKENLIST |
token item;
struct TOKENLIST *next;

} token_list elt, *token list;

typedef struct FACTLIST {

token list item;

int det; /* determina se a informacao eh logica {0} ou naoc logica{l), visualizado
o

parentese - logica ou chave - nao logica da esguerda */

struct FACTLIST *next;
1 fact_list elt, *fact_list, *precond list, *effect list, *param list,
*nologic_list;

typedef struct INSTLIST {
char *const_part;
char *var part;
char *type name;
struct INSTLIST *nezxt;
} instantiation“s, *instantiation list;

typedef struct OPER {
char *name;
param list params;
precond list preconds:
effect_list effects;
nelogic_list nologic:
/*  int num preconds, num effects, num_params; NOT NEEDED ANY MORE */
instantiation_list insts; /* use to store the variables */
struct OPER *next;
} op_s, *op_list, *op_ptr;

/* Estrutura criada para amazenar as informacoes nao logicas,
todas variaveis nao logicas serao armazenadas em pilhas */
/* Stack for Ne-logic stuffs */

typedef struct STACK {
char *name; /* Nome do dado naoc logico , pilha */
int capacity; /* Capacidade, limite da pilha */
int counter; /* Valor que indica posicao na pilha */
struct STACK *next;
} pilha nl, *pilha;

/****defines*****/

fidefine SAME 0

#define DIFFERENT (-1)

#define PARAM "params"

#define PRECOND "preconds™
#define EFFECT "effects"
fidefine CAPACITY "capacity”
fidefine WITH "with"

#define SUM "sum"

#define MINUS "minus™

#define OPR "operator”

#define DELETE "del™

#define LISPEXT ".lisp"
fidefine is_const(x) (*(x} != '<')
#define is_var{x) (*(x) == '<"})
#define OK 1

#define LEFT PAREN 2



#define RIGHT PAREN 3

#define LEFT_KEY 4

#idefine RIGHT KEY 5

#define max(x,v) ((x) > (y}) ? (X} 1 (y))
#define min(x,v) ((x) > (v} ? (v} : (x)}
#define equal tokens (x,y} {!stremp((x),{y)})
#define YES 1

#define NO 0

#define NEW INSTS 2

#define CONNECTCR ' '

#idefine TRUE 1

f#idefine NOOP "noop"

fdefine IS_NOOP(x) (({x}->is_ncop)

[k ke ke ke okt finetion prototypes: graphplan,grxdkddkdrdkddhds/
int create graph{op list olist, fact list flist, int totaltime):
void create_graph layer(op_list olist):;

op_list load ops(FILE *fp);

int load fact list(FILE *fp, fact list *fptr):

void make graph piece(op_ptr op, int time);

void do_operator(hashtable t htable, fact_list current facts, op_ptr op,
precond list p, nologic_list nologic prec, int time);

void reﬁove_unneeded_vertices(int time) ;

int can stop(int time) ;

void make _copy (int time);

op_list load;prodlgy ops (FILE *fp);

fact_llst useful facts{op list ops, fact_list f):

void print cant do(int time):

fact_list load types(FILE *fp):

void do_final_ viewing(void);

/***i—*******function Prototypes: hash'c***************#****/
element s * lookup from table(hashtable t htable, char *key);
element t insert token llst{hashtable t htable, token list t);
element _£ insert 1nto table(hashtable t htable, char *key),
void delete unneeded(hashtable t htable};
void delete from table(hashtable t htable, char *key, vertex t te kill}:
edgelist_t insert_edge{edgelist_t e, vertex t v); -
element t get | next(hashtable t h, int flag);
/***********functlon prototypes- utllltles c****************/
char *make noop string{char *str):
fact list make_list_from_htable(hashtable_t h):
instantiation_list insert inst{char *v, char *c, char *t, instantiation list i}:
int lnstantlate into strlng{token list ¢,
instantiation_list inst, char str([], int failflag);
int read item(FILE *fp, char *str);
void make op_stringl{op_ptr op, char *str);
void deo_error(char *s);
int equal facts (token_list f1, token list £2};
pair flnd mutex facts(hashtable t harr[], int time);
void find currently mutex facts(vold)
int are_ facts exclu51ve(vertex t p, vertex t q};
void flnd all _mutex ops(hashtable t harr[], int time);
void flnd_mutex_ops(vertex"t v, int time);
int avoidable(vertex £ op):
int are mutex(vertex t vl, vertex t v2};
vold prlnt graph(hashtable £ *fact _arr, hashtable t *op _arr, int len);
void read . initial comments(FILE *£p) ;
void my*free(VOLd * p)i
void * my alloc(int size);
vold print_alloc(void):
void completely free_fact list(fact_list 1);
void free token llst(token list 1);
int compare_ and 1nstant1ate(token list, token _list,instantiation list);
token list token list_from strlng(char stril}:



void set uid(vertex t v, int id);

[rxxkxkxwrrkfunction prototypes: planner.c*****************/
int do_plan(int maxtime);

void print plan(int maxtime);

void print_info(int len};

int try facts(vertex t fl, vertex t fZ, int time);
frEkkkkkkkkiothars (VlEWlng)**************/

vold setup viewer(void);

void wait until left (void);

void reset v1eWer(1nt max_time);

void draw_ fact(vartex t v, int time, int flag):;

void draw__op(vertex_t v, int time, int flag, int thick);

/**************vbles**************/

extern int num deleted;

extern int num created;

extern int DEBUG_FLAG:

extern int MAXNODES; /* MAXNODES is the maximum number of nodes
allowed per level. */

/***********DECIARACAO DA PILHA P *******************/
pilha p; /* pilha cabeca */
int numero_pilhas; /* numerc de pilhas existentes no arquive facts */

int separa; /* guarda se eh um parenteses ou uma chave */
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/*********************** Graphplan dkdkkkdkddkkhhkhhkhrhhkdkdhdkhhdkhkhkdkhrddtdddhdt

{C} Copyright 1995 Avrim Blum and Merrick Furst
Modified by Rodrige Chen and Tiage Vagquero

All rights reserved. Use of this software is permitted for non-commercial
research purposes, and it may be copied only for that use. All copies must
include this copyright message. This software is made available AS I3, and
neither the authors nor CMU make any warranty about the software or its

performance.
*************************************************************************/

#include "graphplanMod.h"
#include <ays/time.h>

/* The code consists of the following main parts.

1. Reading in the operator and fact files. Note: we take 3 formats.
In the non-prodigy formats, everything up to first left paren is a
comment. Note: there is no special understanding of "not"s: these are
just viewed as another word. In the non-prodigy formats, "(del blah
blah)™ means to delete "(blah blah)".

ATENCAO: As modificacoes do novo algoritmo nao permite prodigy formats.
Note: the code is lex.yy.c and y.tab.{c,h} is only for reading
prodigy-style files.

2. Creating the graph.

The layered graph will have facts-at-time-1 as the first layer,

then ops-at-time-1, then facts-at-time-2, etc. Rach layer is stored
in a hash table of vertex s structures. These structures have a
"name" field which is the key, and the hash functions return a pointer
to the structure. (The reason for doing it this way is that sometimes
we want to access a vertex by using its name.) The graph is created in
a forward pass until all goals appear and none are listed as being
mutually exclusive,

Creating the graph involves the following main steps.

A. Performing instantiations. The code for this part is a bit
messy, but conceputally, it's just performing the task: given a list
of facts and an operator, find all the ways in which that operator can
be instantiated so that its preconditions are in that list. What is
confusing is that we have two different ways of storing the names of
things. ©One way is as a token list {easier for instantiations) and
the other way is as a string with words connected by underscores {(how
they are stored in the graph).

B. Calculating mutual exclusions. These propagate and will be used
to speed up the later search. We will also use this to make the
graph smaller (in particular, if an operator needs two facts that
are mutually exclusive, then we don’t put it in the graph.)

Also, once the graph has "leveled off"™ (2 adjacent fact layers have
the same number of facts and the same number of mutual exclusions)

then all future layers will be the same. So, we can just copy and
don't need to instantiate any more.

3. Doing the search. This is just a simple backward chaining, done
level-by level to make most use of the exclusions. Unsolvable goal
sets at a given time step are stored im a hash table so that we can
fail more quickly next time. Most of the flags to the user have to
do with this part of the planning. E.g., We can do a lowerbounding
check based on the principle that if there are 10 goals no two of
which can be made true in the same time step then we will need at



least 10 steps. Or, we can check subsets of a current goal set to
see if any of them has been stored in the unsolvable sets hash
table.

Right now, there are no operator-ordering or goal-ordering heuristics,
except that NOCPs are always tried first. TI.e., If there are several
ways of making fact F true at time T, and one such way is to have F be
true at time T-1, then that way is tried first. This seems to make
plans look nicer.

*/
/* GLOBAL VARIABLES */

char junk{100]:

fact_list the types; /* list of all the different type decls */
fact llst initial facts, the_goals; /* initial facts and goals */
hashtable t *fact table, *op table; /* the arrays of hash tables */
hashtable t useful; /* USED for "do irrel": CHECK USEFUL FACTS. */
hashtable t types table; /* holds the types */

extern int hash_hits, hash_inserts; /* entries in plan hash table */

/* these are defaults */
int MAXNODES = 256; /* default MAX number of nodes at any given time step. */
int DEBUG FLAG = 0, do memo = 0, do_subsets=0,

do noexcl = 0, do bu1ldup = 0, do _greedy = 0;
int oldstyle = 0; /* type of ops file being read in */
int do irrel 0, going backwards = 0;/* use for finding irrelevant features */
int do_lower = 0; /* try to immediately prove a set is notpossibly doable */
int xviewing = 0; /* graphical animation */
int do_completeness = 1; /* do completeness check */

/I

/* other flags, counters, etc. */

int same as_prev_flag = 0; /* graph layer is same as previous time step */
int first full tlme, num hashes[2] = {~-1,0}; /* for checking completeness */
/* num hashes[O] = previous count, and num hashes[l] = current count */
extern int number of recursive _calls, number of actions _tried;

int bvec_len = 1; /* max facts in a time step 7 32 */

int num;goals;

int instrs(veid)

{

printf("command line args. Use any of: \n \

-h for this list \n \

-0 <op file> toe specify operator file\n \

-I <fact file> to specify fact file\n \

-t <integer> to specify a fixed number of time steps\n \

-i <info level> to specify info level 1 or 2 {default is GiI\n \
-0 <option list> to specify options you want\n \

-M <integer:> to specify alternative max nedes in a time step\n \
{default is 256)\n \
-d give default values to everything not specified\n\
\n for example: graphplan -o fixit ops -f fixit factsl -0 IL -d \n\
\n\n");
return 0;

}

int main(int argec, char *argv[])
{
op list ops:;
int i,max_time=0, auto_stop = 0, old num created, givedef=0;
FILE *fp;
char opfile[5Q), factfile{50], option{10];
struct timeval start, end;



pilha p mostra;

/* Variaveis criadas com intuito de diminuir o tamanho da entrada, nao

necessitando
declaracao de todos os elementos da pilha ne arquivo facts */

/*int contar;

int alto;

fact_list auxiliar;

token list tokenaux;

token list tokenaux?;

char *nomeado;*/

if {argc == 1} {
printf ("Welcome to graphplan. 'graphplan -h' gives help on command-line args.
\n\n");
)

opticnl[0] = opfile{0] = factfile[0] = *\0';
DEBUG_FLAG = -1;
for{(i = 1; i < arge; ++i) {

if {argv{il{d] !'= '-7} continue;

if (argvii][l1l] == 'h'") {instrs(); exit(0);:}

if (argvIil[1l} == "x') xviewing = 1;

else if {argv[i][l] == 'd') givedef = 1;

else if (i == arge - 1) do_error("command line args not in proper format");
else if (argv[i][1l] == 'o") strcpylopfile,argv[i+l]):

else if (argv[i][1] == *f£') strcpyl(factfile,argv[i+l]};

else if (argv[i}[1] == 't') sscanf (argv[i+l], "%d", émax time);
else if (argv[i][1l] == '1'} sscanf{argv[i+l],"3d", &DEBUG FLAG);
else if (argv[i] [1] == '0'} strcpyloptiom,argv[i+l]);

else if (argv[i][l] == 'M"} sscanf(argv{i+l],"%d", &MAXNODES) ;

}

if (MAXNCDES > MAXMAXNODES)
do_error("Sorry, can't handle that large MAXNODES");

/*LOAD IN OPS AND FACTS FILES. If ends in ".lisp", assume prodigy style*/
if (lopfile[0]) {

printf{"give file name for operators: ");

gets (opfile);
}
if ({fp = fopen(opfile,"r"}} == NULL) do_error{"cant locad operator file");
if (strcmp(opfile+tmax{(strlen{opfile)-strlen(LISPEXT))},0),LISPEXT} == SAME);

Jxx¥rikk Modificacao: Elimina o uso de .LISP *®&kkdx%
ops = load_prodigy ops(fp);

******************-k_*-******************************** */

else
ops = load ops(fp):
if (lops) do_error{"illegal ops file"};

if (!factfilef0]} {
printf("give file name for initial facts: "):
gets (factfile);

}

Ltf {(fp = fopen(factfile,"r")) == NULL) do_error{™cant load facts file");
numerc _pilhas = 0;

the_types = load_types(fp); /* load in types */

printf(" %d no logic data (pilha) were found;\n\n", numerc_pilhas);

/* Devemos criar aqui um outro load token2 gue identifica nao leogico e insere na
pilha sua caracteristicas
ou cria uma funcac de busca e val inserinde guando vai achando as
caracteristicas, Nac podemos usar o load fact list e o load token
como insercao de caracterisca na pilha pois vamos usar cutras vezes essa



funcac e isso pode atrapalhar */

load fact_list(fp, €initial facts}; /* load in actual facts */
read item(fp,junk); /* left paren */
read item({fp,junk}; /* "effects® */

num_goals = load fact_ list(fp, &the goals); /* load in the goals */
if (num_goals > MAXGOALS) do_error ("MAXGOALS too small™);

[rrdAkxkddrrkik Mostrando o Banco de dados de pilhas Nao Logicas
Fhkkdkdhkhkkhdhhdhhhd f

/* Diminuir entrada, conforme 10 linhas abaixo */
/* while (the types->next != NULL) the types = the types->next; */

/* Impriminde as pilhas reconhecidas - nome, capacidade e posicao */
p_mostra = (pilha) malloc(sizeof(pilha“pl));
p_mostra p;

i

while (p mostra != NULL) {
printf (" Parametro Nao Logico < %s >:\n", p_mostra->name) ;
printf (" - Capacidade maxima : %d \n", p mostra->capacity):
printf (" — Posicao atual: %d \n\n", p mostra->counter);

[rHx*dxdxkdk Minda falta ser trabalhado para diminuir entrada *****#xssis/
/* Evitar a necessidade de declarar todos os elementos da pilha estudada */

/* alto = p mostra->capacity;

printf ("%d\n", alto):

for (contar = 0; contar <= alto; contar = contar + 1) {
printf ("chegou\n™);
tokenaux = {token list) malloc(smzeof(token list _elt));
tokenaux->item = (char *) calloc{50,sizeof (char)};
printf("chegou\n"); */
/*nomeado = (char *)contar;
printf {"nomeado: %s\n", nomeado);*/
/*strcpy(tokenaux->item, (char *)contar); */
/*strcpy (tokenaux->item, p_mostra->name) ;*/
/*printf (" < $s > ", tokenaux->item):
tokenaux? = (token_list) malloc(sizeof(token_list_elt));
tokenaux2->item = (char *) calloc(50,sizeof{char)];
strepy(tokenaux2->item, p mostra->name);
printf({" < %s >\n", tokenaux2->item):
tokenaux->next = tokenaux?2;
tokenaux2->next = NULL;
insert_token llst(types table, tokenaux):
auxiliar = (fact _list) malloc(smzeof(fact list elt});
auxiliar—->item = tokenaux,
auxiliar->next NULL;
the_types->next = auxiliar;
the types = the types->next;

P*/

/*************************************************************************/

p_mostra = p mostra->next;

i
/*************************‘************************************************/
printf{"facts loaded.\n");

/* if (!'givedef && !xviewing) |

* printf{"X animation? (<CR> for no): ");
i gets (junk);



*

if (*junk == 'y') xviewing = 1;

* )

*

/

if (xviewing) setup viewer();

if (givedef && max_time == 0) auto_stop = 1; /* NUMBER OF TIME STEPS */
else if (max_ time == Q) {
printf ("number of time steps, or <CR> for automatic: ");
gets (junk} ;
if (sscanf(junk,"$d",&max_time) t= 1) {
auto_stop = 1;
max_time = O;
}
}

i1f (givedef && DEBUG_FLAG == -1} DEBUG FLAG = 0; /* INFORMATION TQ USER */
else if (DEBUG_FLAG == =1} {
printf("Info type: (2 = max, 0 or <CR> = min): %}
gets (junk);
if {*junk == '2') DEBUG_FLAG = 2;
else if {*junk == '1') DEBUG FLAG = 1
else DEBUG_FLAG = 0;

Ll]

}

/* OTHER OPTIONS */
if {optionf0] == "\0' && !givedef) |
printf ("Other: *I°' loock for irrelevants\n"):

printf(" 'L Lower bound time needed by counting steps\n");
printf (" 'B* = Build up to goals\n");

print£(" 'H' = Try a heuristic ordering of subgoals\n™}; */
printE(" 'E' = Don't do mutual exclusions (for testing)\n"):
printf (" 'S' = examine subsets: T):

gets {option);
}
do_memo = 1; /* ALWAYS DOING MEMOIZING */

for{i=0; option{i] != *\0'; ++i) {
if (option[i] == 'S8') {do subsets = 1; do completeness = 0;}
if (optioniil == 'I') do_irrel = 1;
if (option[i] == 'B') do buildup = 1;
if {optionii] == 'G'") do greedy = 1; /* Just for experimentation */
if (option[i] == 'L') {

do lower = 1; do_completeness = 0;

}

if (optioen[i] == 'E'} do_noexcl

1;

)

if (do_completeness == 0} printf{"turning off completeness check.\n");
/* BEGIN TIMING */

gettimecfday(&start,0);

/* DO PRE-PREPROCESSING IF DESIRED */
if (do_irrel) initial facts = useful facts(ops, initial_ facts}:

/* MAKE GRAPH AND START PLANNING */
max_time = create graph(ops, initial facts, max time); /* treat 0 as auto*/
if (max_time == ~1} { - -
if (same_as_prev_flag)
printf ("Problem not solvable: can't even reach non-mutex goals.\n");
else
printf(“Can't get there from here in allotted time.\n"};
} else if (lauto_stop) |
if (DEBUG_FLAG > 0) print_info{max time);
if (do_plan{max time}) print_plan(max_time);
else print_cant_do{max_time};
} else {
for(; max_ time <= max_auto; max_time++) {
if (DEBUG FLAG > 0} print info{max time);



/* try doing plan */
if (do_plan(max time)) {
print_plan{max_time)
break;
} else {
if {(max_time == max auto) print_cant _do{max time);
else prxntf(“Can t solve in %d steps\n”,max time} ;
if (same_as prev_flag) { /* check for true unsolvability */
if (num,hashes{O] == num hashes (1] &% do completeness) {
prlntf("Problem not solvable.\n");
break:
} else {
num_hashes[0] = num hashes[1];
}
}

}
/* create next level (unless at very end) */

if (max time != max _auto} |
old num_ | created = num_created;
create graph layer(ops),
printf{"%d new nodes added.\n",num created - old num.created),
}
1
}
gettimecfday(&end,0);
if (end.tv_sec - start.tv_sec < 60)
fprlntf(stdout," %,2f secs\n",end.tv sec + end. tv_usec/1000000.0 -
{start.tv_sec + start.tv usec/lOOOOOO 0)}):
else
fprintf(stdout,” %d min, %d seconds\n", {end.tv_sec - start.tv_sec) / 60,
{end.tv sec - start.tv_sec)%60);

if (xviewing) {
do_final viewing();
}

return 0;

/* For printing, removes vertices that could never be reached by planner */
void remove_urnneeded vertices({int time)
{

fact_list temp;

vertex t vert, goal;

edgellst t edge;

char str[100];

/* begin by marking goals as needed (even reqguired) at the end*/
for (temp=the_goals; temp; temp = temp->next) {
instantiate_into _string(temp->item, NULL, str,l);
if {(vert = lookup_from table (fact_table[time],str)) == NULL)
do_error{"gocal not found in R.U.V.");
vert->needed = 2;

}
/* now work backwards from end. An operator is needed if it has a
* pneeded add-effect and no add-effects exclusive of a required fact.
* NOOPs are needed if their effect is needed
* A fact is needed if it has an edge into
* a needed operator or NOOP (if it's needed in a later time step). */
for{--time; time >= 0; --time) {
/* do ops */
get next (op_table[time],0); /* INIT */
while( (vert = get_next{op_ table[time] , 1)) '= NULL} {
vert->needed = 0;
if (I8 NOQP (vert)) {
if (vert~>out _edges->endpt->needed) vert->needed = 1;



} else {

for (edge = vert->out edges; edge; edge edge->next)

Hon

if {edge->endpt->needed) vert->needed 1;
}
}
/*do facts */
get next{fact tablel[time],0); F* INIT */
while({(vert = get_next(fact_ﬁable[time],1)) = NULL) {

vert->needed = 0;
for (edge = vert->out_edges; edge; edge = edge->next) { /* incl’ NOOP */
1f(edge—>endpt—>needed) {
vert->needed = 1; break;
}

}
goal = lookup from L table{fact table[timetl],vert->name); F*kill this?7?*/

if (goal->needed == 2 && goal- >in_edges->next == NULL} { /*pass by NOOP*/
vert->needed = 2;

if (DEBUG_FLAG>2) printf("%s required, time $d\n", vert->name, time) ;

}

/***********Creating the graph*************************************
******************************************************************/

/* this routine makes a layer of noops. Assumes next fact already in table.
*/
void make noop_layer({int time)
{
vertex_t noop,v,w;
get_ next {fact _table[time],0); /**INIT**/
while((v = get_next(fact_table{time},1)) !'= NULL) {
w = v->next time;
ncop = 1nsert into table{op_ tablel[time],make noop string(v->name));
noop—>ls_noop 1; /* SAY THAT IT'S A NOOP */
noop—>in_edges = insert edge(noop->in_edges, v};
v->out edges = insert edge{v->out edges,noop);
noop—>out_edges = insert edge (noop->out_edges,w);
w->in edges = insert_ edge({w->in_edges,noop);
}
}

/***********create the graph************************************

* Given a list of ops, a list of initial facts and a length

* of time, we create the graph.
*************************************/

/* This routine creates a single layer: op_tabletime] and fact_table[time+1].
Assumes is always called on consecutive time steps. To make sure
I don't forget this, "time" is a static wvariable.
*/
void create_graph layer{op list olist)
{
static int time = 0;
int ir
static pair fact summary, old fact summary;
fact _list flist;

op_ptr op;
vertex t v,w;
if (time == 0) fact summary.first = fact_summary.second = 0;

if (same_as_prev;flzg) make copy({time);



else {
/* first copy facts over to next time step */
get_next (fact tableftime],0); /**INIT**/

/* prlntf("\n") */

while ((v = get next(fact table[time],1)) != NULL} {

/* printf("Fato :%s no time [ %d ] \n", v->name, time); */
W o= 1nsert_1nto_table(fact_table[t1me+1] v->namej ;
w->prev_time = v;
v->next time w3

}

/* get fact list from the hash table (INEFFICIENT!) */
flist = make list from htable(fact table[time]);
/* do ops */
for(op = olist; op != NULL; op = op->next)
do_coperator(fact table[time], flist, op, op->preconds, op->nologic, time);
completely free fact list(flist);

/* make the noop layer. NOTE: doing it HERE so that the nvops will be
the first ones in the list. Makes it easier for the planner to
try them FIRST. */

make noop layer(time);

/* set up uids and rands*/

get_next(op tablel[time]l, 0); /* INIT */

for(i=0; (v = get next(op_table[time],1l)) != NULL; ++i) {
/* prlntf(“Ops- %s no time [ %d ] \n", v->name, time); */
if (i >= MAXNODES) do_error{"Too many ops. Need to increase MAXNODES");
set uid(v,i);

}

get_next (fact table[time+1],0); /**INIT**/

for(i=0; (v = get next{fact table[time+l],1}} != NULL; ++i} {
if (1 >»= MAXNODES) do error(“Too many ops. Need to increase MAXNODES™):
v->randl = random(); /* these are used in memoizing */
set_uid(v,l), /* everybody needs a unique ID */

}

/* find mutually exclusive ops */
find all mutex ops(op_table, time};

/* find mutually exclusive facts */
old fact summary = fact_summary; /* remember state of last time step */
fact summary = find ; mutex __facts(fact table, time+l};

if (do_lower) find currently mutex facts(); /* NEW */
if (fact_summary first == old fact _summary.first &&
fact_summary.second == old Ffact_ summary.second) {

same_as_prev flag=l;
first full time = time; /* for checking completeness */
1
}
/* setting bit vector length */
if {bvec len * 32 < fact _summary.first) bvec len = 1 + fact _summary. first/32;
prlntf{"tlme- %d, %d facts and %d exclusive pairs.\n",
time+l, fact summary.first, fact summary.second};

++time; /* INCREMENT TIME... */
]

/* If maxtime=0, then treat this as aute. Keep going until "can_stop"
* Returns max time used (if not called with 0, just same argument)

* Returns -1 if can't get there from here (i.e., goals not in graph or
* not mutex)

*/

int create_graph(op_list olist, fact list flist, int maztime)

{
int time = 0, i, autostop = !{(maztime);
vertex t v;



num_created = 0; /* GLOBAL: how many nodes created */
if (autostop) maxtime = max_ auto;

/* allocate space */
fact_table = (hashtable t *) calloc{maxtime+l,sizecf (hashtable t));
op_table = (hashtabkle t ) calloc{maxtime, sizecf (hashtable_ t)) 7

/* load in initial facts. */
for(i=0; flist != NULL; flist = flist->next) {
v = insert token list(fact_table{0],flist->item};
v->randl = random{};
set_unid{v,it++);
}
/* make the graph */
for(time=0; time < maxtime; ++time) |
/* for auto case, see if can stop */
if (autostop && can stop(time)) {
printf{"Goals first reachable in %d steps.\n",time);
break;
}
if {autostop && same_as prev_flag) break; /* Will never reach goals */
create graph layer(ollst), T/* CREATE LAYER OF GRAPH */

}

printf("%d nodes created.\n", num_created);
if (can_stop(time)) return time;
else return -1;

}
edgelist t insert edge at end(edgelist t e, vertex t v);

[*****copy op_table[time-1] to op table[time] and fact table{time] to
fact_table[time+l]. (not exactly copies of course since need to point to
objects at subsequent time step.) This is done in the case that
fact_table[time] was EXACTLY like fact table[time-1], meaning that there
were both the same number of ops and the same number of mutex's.

Of course, rands are different.

Also, the ordering of the exclusive lists gets reversed, but this shouldn't
affect anything.
*****/
void make_copy(int time)
{
vertex t u,v,w;
edgelist t e;

/* first do the ops and connect to their preconditions */
get_next (op_table[time-1],0)};
while({v = get next(op_table[time-1],1)) != NULL) {
w = insert_into table(op table[tlme] v->name) ;
Wv>prev_t1me = v;
v->next time = w;
w—>uid mask = v->uid mask;
w—>uid block = v->uid block;
w->is noop = v->is noop;

/* in-edges of op */
for{e = v->in_edges; e; e = e->next) |
u = e—>endpt~>next time; /* the fact for OUR in-edge */
w->in_edges = 1nsert_edge_at_end(w—>in“edges, uj};
u->out_edges = insert edge_at end(u->out_edges, w):;
}
}



/* now do facts and connect them up. Keep order the same */
get next (fact table[time]l, 0}
while{ (v = get next{fact table[time],1}) t= NULL} {
w = insert_ into table(fact table[t1me+1] v->name) ;
w—>prev;t1me = Vi
v->next_time = w;
w->randl = random():;
w->uid mask = v->uid mask;
w—>uid block = v->uid _block;

/* in-edges */
for(e = v->in edges; e; e = e->next) |
u = e->endpt- >next_time; /* the op for OUR in-edge */
w->in_edges = insert_edge_at_end(w->in edges, u);
u->out edges = insert_edge at end{u->out_edges, w);
}
}

/* now do del edges, exclusives (don't really need del list} */
get_next(fact_table[time+1],0);
while({v = get_pext(fact_table[time+1],l)) = NULL} {
for({e = v->prev_time->exclusive; e; e = e->next) {
v->exclusive = insert_gdge(v—>exclusive,e->endpt—>next_time);
}
for{e = v—>prev_ time->excl_in this step; e; e = e->next) f{
v->excl in__ this _step =
insert edge(v->excl in_this_step,e->endpt->next time);
}
for(e = v->prev _time->del edges; e; e = e->next) |
v->del_edges = insert_edge(v->del edges,e->endpt->next time);
}
}
get_ next(op tableftime}l, 0} ;
while{ (v getﬁnext{op_table[time],1)) '= NULL) {
for{e = v—>prev_time—>exclusive: e; & = e->next) |{
v->exclusive = insert edge(v->exclusive,e->endpt->next time};
}
for{e = v->prev_time->del edges; e; e = e->next) {
v->del edges = insert_edge(v->del_ edges,e->endpt->next_time);
}
}
}

/* for auto case. See if can stop expanding graph. Can stop if (A)
* 5ll goals are reachable, and (B} they're not mutex of each other.
*/

int can_stop(int time)

{

static int flag =
fact list temp;
char str[100]};
static vertex t *v; /* doing it this way since MAXGOALS not a constant */
int num=0, i, j;
if (flag == 0) { /* set up v */
v = (vertex t *) malloc {(MAXGOALS*sizeof (vertex_t)}:;
flag = 1;
i

for(temp = the goals; temp; temp = temp->next} |
instantiate_into string(temp->item, NULL, str,1});
if ((vInum++] = lookup_fromLpable(fact_table[time],str)) == NULL)
return 0}

}

/* reached all goals, but check to make sure none are exclusive. */



for{i=0; i < num; ++i)
for(j=i+l; j < num; ++3j)

if {are mutex(v[il,v[3])) |
fprlntf(stderr,“Goals reachable at %d steps but mutually exclusive.\n",
time) ;
return 0;
}
return 1i;

/***********LOAD IN OPERATOR AND FACT FILES*****************************f
[***kkxkfn prototypes needed for load ops****#¥k¥/

op_list load ops_recursive(FILE *fp};

int find catalysts(op_ptr op, int flag):;

void set_insts(op_ptr opl;
/*************************1\-1\-*********************/

/* reads in operators into a big list and returns it. A hash mark "#"
means old-style. That means that preconditions are assumed to be
deleted unless they are in the add-effects. A precondition
that wasn't deleted was called a “catalyst™ in the old version.

=1

op_list load_ops (FILE *fp)

i

int ¢y
/* start with # if old style */
if ({c = gete(fp)} == "#*') oldstyle = 1;

else oldstyle = 0;
ungetc{c, fpj):
return load ops_recursive(fp);

}

JRHEhkdkre Coigas do JLISP **kkxx/
/* extern  FILE * yyin;

int yyparsel(}:;

int lineno;

op_list parser_ return;

op_ list current _op; */

/****x*x*Eliminacac da funcao que utiliza .LISP *#*#&&¥
op_list load prodigy_ops (FILE *fp)

op _list op;
yyin = fp;
yyparse();
// /* now go down ops
for{ep = parser_return; op; op = op->next) |
// /* set instantiation list
set _insts{op):
}
return parsep_return;
P/

op_list load ops_recursive{FILE *fp)
{
op_list op; char str[l00];
int result;
/* first read up to left paren */
do {
result = read item(fp,junk);
} while {(result != LE¥T_PAREN) && ({result !'= EQOF)):



if (result == EOF) return NULL;
- read_item(fp,junk); /* this should be OFR */

if (read item(fp,str) != QK) de_error("error reading operator name"} ;
printf ("%s\n",str);

op = (op_list) malloc{sizecf(op_=));

op->name = (char *} calloc{strlen(str} + 1, sizeof (char));

strepy (op->name, str);

/* read in parameters */
if {read_item(fp,junk) != LEFT PAREN)
do_error ("expecting left paren before parameters”) ;
read item{fp,junk); /* PARAMS */
load fact_list(fp, &(op->params));

/* read in preconditions. */
if (read_item(fp,junk) != LEFT_PAREN)
do_error (“expecting left paren before preconds”) ;
read_item(fp,junk); /* PRECOND */
load_fact_list (fp, & (op->preconds));

/* Entrada de equacoes algebricas entre variaveis e numeros */
/* read in mologic preconds. */
if (read*item{fp,junk) t= LEFT_ PAREN)
do_error("expecting left paren before nologic preconds”);
read item(fp,junk}; /* NOLOGIC */
load_factﬁlist(fp, & {op~>nologic}));

/* read in effects */

if {(read item(fp,junk) != LEFT_PAREN)
do_error{"expecting left paren before preconds");

read item(fp,junk); /* EFFECT */

load_fact list(fp, &{op->effects)}:

read_item(fp,junk); /* the final right parenthesis */

/* Becauge the input is "old-style", need to put in deletes for the
preconditions deleted and remove effects for the catalysts */

if {oldstyle) find catalysts{op,0):

else if (find catalysts{op,1) == 1) { /** just to verify ok f
printf ("I notice that %s is adding one of its preconditions.\n",

op->name)} ;

printf("This means you are probably using the old-style formati\n");
printf("If so, just put a hash mark '#' as the first character\n");
printf("in your operator file and I will read it in correctly.\n");
printf("If not, then I don't know what it means to add your "};
printf ("precondition.\n\n");
exit(0);

]

/* set instantiation list */

set_insts(op);

op~>next = load_ops_recursive (fp);

return op:;

/* check down two lists. If precond is in the effect list, then remove it.
* If precond is not, then put in a new delete-effect.
* Thig is done in a really slow way, but it's only done once per operator...
* This will go away once we change the input format
*/
effect list remove catal effects(token list p, effect list e}
{



if {e == NULL) return NULL;
else if (equal facts{e->item, p})
return remove catal effects(p,e->next); /* should free storage...*/
else |
e->next = remove catal effects{p, e->next);
return e;
1

]
/* if flag=1, then just return 1 if a catalyst exists and 0 otherwise,

* but don't do any work.

*/
int find catalysts(op_ptr op, int flag)
{

precond list p;

effect list e, new_e;

token list t;

/* first, put in the deletes */
for{p = op->preconds; p; p = p->next) |
for(e = op->effects; e; e = e->next) {
if (equal_ facts(p->item, e->item)) break;
}
if {(flag == 1) {
if (e t= NULL) return 1; /* found catalyst */
else continue;

}
if (e == NULL) { /* didn't do break, so precondition is deleted */

new e = {effect_list) calloc(l, sizeof(fact_list elt}):

t = (token list} calloc{l, sizeof(token_list_elt));

t->item = {char *)} calloc(strlen{DELETE)+1l,sizeof(char));
strcpy(t->item, DELETE):;

t->next = p->item; /* ok for them to point to same storage */

new e->item = t;
new e->next = op->effects;
op->effects = new e;

1

}
if (flag == 1) return 0; /* found no catalysts */
/* Now, get rid of the copy's */
for{p = op->preconds; p; p = p->next)
op—>effects = remnve_catal_effects(p—)item, op->effects);
return 0;

I

int really is var{char *str)
{

return (strlstrlen(str)-1] == '>'});
}

/****have instantiation list associated to op. Set all the var—-parts.*****/
/** Changing this to allow the parameters to have some variables mentioned
** more than once. Just makes a list of all of the different ones.
** This goes in reverse order. {(Gets re-reversed when op-string is created)
**/
void set insts({op_ptr op)
{
param list pptr;
token list tptr:
token:list tipos;
instantiation list iptr;
op~>insts = NULL;
for{pptr = op->params; pptr != NULL; pptr = pptr->»next) |
for{tptr = pptr->item; tptr; tptr = tptr->next} |
if {lis_var(tptr->item)) continue;
if (lreally_is_ var{tptr->item}) ({
sprintf (junk, "Badly-formed op: %s",op->name);



do_error{junk);

}

/* it's a variable. Check to make sure it's a new one */
for(iptr = op->insts; iptr; iptr = iptr->next) {

if (stremp{iptr->var part, tptr->item) == SAME) break;

}

if (iptr !'= NULL) continue; /* did break above: not new */

tipos = tptr->next;
op->insts = insert inst(tptr->item, NULL, tipos->item, op->insts);
i
}
}

token list load tokens (FILE *fp};

/* returns number of facts loaded */
int load fact list(FILE *fp, fact_list *fptr)
{
int result;
token_ list tlist;
/* if not left paren, then we're done, */
result = read_item(fp, junk);
if {result == RIGHT PAREN} {
*fptr = NULL;
return 0;
}
*fptr = (fact_list) malloc(sizeof (fact list elt));

/ * Registrando se os dados a seguir, tokens desta fact_list sao logicos ou nao
logicos */
if (result == LEFT PAREN) {
(*fptr)->det = 0;

/* printf("PAREN %d\n", (*fptr)->det); apagar !'!1! */
}
if (result == LEFT KEY){
{(*fptr)->det = 17
/* printf ("KEY ®d\n", (*fptr)->det); apagar !!1! */

}
separa = {*fptr)->det; /* guarda se eh parentese - logico ou chave - nao logico

*/
if ({tlist = load_tokens(fp)} == NULL) do_error("bad input file"};

{*fptr)->item = tlist;
return 1 + load fact list(fp, &{ (*fptr)->next ));
}

/* special for loading in types: ugly. Should change format.
Reads up to and including next left paren. Also, sets up
types_table */

fact_list load types (FILE *fp)

{

char temp_token[100];

int resultil;

int temp_det;

token_liist t; fact list f£;
pilha ptail:

for { {resultl= read item{fp, junk)) ; (resultl!=s LEFT_PAREN && resultl!=LEFT_KEY)
} (resultl=read item {fp, junk)) }:

/* gravar a informacao de informacao logica ou nao para no final definir se o
chamado foi correto */



}

if(resultl == LEFT_KEY) { temp det =

if(resultl == LEFT_ PAREN) {temp det =

1:}

0;:}

read item(fp, temp token); /* first in list: see if it is "preconds" */
if {strcmp(temp_token, PRECOND) == SAME) return NULL: /* at end */

/**************** Criar pilhas ~ nome **************************/
/ * Caso trata-se de uma variavel nao logica */

if (temp_det == 1) ({

/* Primeiro tocken apos a chave de esquerda - trata-se do nome da pilha */
/* Armazenando a primeira pilha encontrada - cabeca da lista ligada */

if (numero pilhas == 0){

p = {pilha) malloc(sizeof(pilha#nl));
p->name = (char *) calloc(1+strlen(temp_token},sizeof(char));

strepy (p->name, temp token);
p->next = NULL;

printf{"- 1 no logic data created as < %s >\n", P—->name) ;

I
/ * insrindo proximas pilhas */
else |

ptail = (pilha) malloc(sizeof(pilha nl));

ptail->name = (char *) calloc(1+strlen(temp“token),sizeof(char));

stropy(ptail->name, temp token):
ptail->next = p->next;
p->next = ptail;

printf("~ 1 no logic data created as < %s >\n", ptail->name);

}

numero_pilhas = numero pilhas + 1;

}

[RFF A ARk dkkhkkk Armazenar na lista

**************************/

t = (token_list) malloc(sizeof(token_list_elt));
t->item = (char *) calloc(1+strlen(temp~token),sizeof(char));

strepy(t->item, temp token);

t->next = load_tokens (fp);
insert_token list(types table, t};

£ = (fact list) malloc(sizeof(fact_list_elt));

f->item = t;
f->det= temp det;

/*printf("sd\n", f->det); apagart!iitiry x/

f->next = load _types(fp}:
return £;

/* Prototipo load tokens3 e load tokens2 */
token list load tokens3(FILE *fp, int *cap);
token list load tokens2(FILE *fp, int choose};

/* if next word is a right paren or right key, returns NULL. COtherwise,
tokens up

to right parenthesis and return the

token_list load tokens (FILE *fp)

{

char temp token[100];

int result;

int choose;

token list elt *current;

result = read item(fp, temp token);

if { result == RIGHT PAREN || result

list of tokens. */

== RIGHT KEY } return NULL;

read in



/* Se nao logico (separa == 1) e a informacao a seguir eh a capacidade da pilha

*/
/* {capacity Building 10} */
if ((strcmp(temp token, CAPACITY) == SAME) && (separa == 1)} {
/* printf("achado capacity < %s >\n", temp_token); apagar Lerr 2/
current = (token_list) malloc({sizeof(token list elt));
current->item = (char *) calloc{l + strlen(tempﬁtoken),sizeof(char));
strcpy {current—>item, temp token);

choose = 1; /* indica que devemos preencher o campo capacity da pilha */

current->next = load tokensZ(fp, choose} ;
return current;

}

else(
/* {with Building 5} */
if {{strcmp({temp token, WITH) == SAME) && (separa == 1}) |
/* printf("achado with < %s >\n", temp token); apagar !11! */

current = (token_list) malloc(sizeof(token list elt)};
current->item = {char *} calloc{l + strlen(temp_token),sizeof(char));
strepy(current->item, temp token};

choose = 2; /* indica que devemos preencher ¢ campc counter da pilha */

current->next = load tokens2{fp, choose);
return current;

!

/* Se eh dado logice - separa == 0 */
elsel
current = (token list) malloc (sizeof (token list elt));
current->item = (char *} calloc(l + strlen(temp_token),sizeof(char));
stropy (current->item, temp_ token);
current->next = load_ tokens (fp);
return current;
} /*do segundo else */

}

/* identifica gual pilha sera caracterizada */
token list load_tokens2(FILE *fp, int choose)
{

char temp token[100];

int resulk;

int cap;

token list elt *current;

pilha q;

result = read_item(fp, temp token);
if ( result == RIGHT PAREN || result == RIGHT KEY } return NULL;

/* Le o nome da pilha e procura a mesma para em load tokens3, inserir o valor *f

/* Guardar em capacity - capacity */
if (choose == 1) {
/* printf{"Inserted in CAPACITY of < %s >", temp_token); */
current = (token list) malloc(sizeof{token_listﬂglt));
current->item = (char *) calloc{l + strlen({temp token),sizeof[char)}:;
strcpy{current->item, temp token);
current->next = load_tokens3(fp, &cap};

g = (pilha) malloc(sizeof(pilha nl}};

g->name = (char *)} calloc(1+strlen(temp~token),sizeof(char));
g = pi
while ((g != NULL) && (strcmp{g->name, temp_token} != SAME}) g = g->next;

g->capacity = cap;
/* printf(" the number %d\n®, g->capacity); */
return current;

}

/* Guardar em counter — with */



if (choose == 2V |
/* printf("Inserted in COUNTER of < %s >", temp token); */
current = (token list) malloc(sizeof{token list elt)),
current->item = (char *)} calloc(l + strlen(temp token),sizeof(char)j:;
strepy(current->item, temp_ token):
cuirrent->next = load tokens3(fp, &cap):;

g = (pilha) malloc(sizeof{pilha nl)});

g->name = (char *} calloc(l+strlen(temp token),sizeof(char));
g = p?
while ((g 1= NULL) && (strcmp(g->name, temp token) != SAME}} g = g->next;

g->counter = cap;
/* printf(" the number %d\n", g->counter); */
return current;

}

/* preenche os valores da pilha */
token list load_tokens3(FILE *fp, int *cap )
{
char temp token[100];
int result;
token list elt *current;
result = read_item(fp, temp_token):
*cap = atoi (temp token);
if ( result == RIGHT PAREN || result == RIGHT KEY ) return NULL;
current = (token_list) malloc(sizeof (token list elt});
current->item = (char *) calleoc(l + strlen(temp token},sizeof(char)):
strepy(current->item, temp token}:
current->next = load tokens(fp);
return current;

}
/*************************END OF STUFF FOR LOADING IN OPS’EACTS**********/

/**************************i*********************************************/

f****k>kdk ROUTINES FOR TAKING THE OPS AND A LIST OF FACTS AND **¥kkkskiks
ke ek INSTANTIATING TO CREATE NODES IN THE GRAPH ek ek k ko

/* These routines create nodes in the graph by instantiating operators */
/* This part is kindof messy, but conceptually it's not bad */

/* see if match different var names to same constant */
int illegal match(instantiation_list insts)
{
instantiation_list i,3;
for{i = insts; i; i = i->next)
for(j = i->next; j; j = Jj—>next)

if (stremp{i->var_part,j->var_part) != SAME &&
strcmp(l—>const_part }->const part} == SAME)
return 1;

return 0;

}

[rE*F KKk kd kit d+here's the important one for making the graph*****k**sdsis/
/* this takes in an operator and an instantiation list, and a time.
Inserts the operators and new facts and connects them appropriately.

Inserts op into op table[time]. attaches edges to fact table[i] and
fact_table[i+l].

If the op can be avoided due to preconds being mutually exclusive, then
op is still created, but no effects made. So, will be cleaned up



on next pass.
*/
void make graph piece(op_ptr op, int time)
{
vertex t op vert, fact_vert, fvi;
effect “list elist; precond list plist, p2;
char str[l100], str2{100];
string list temp;

/* get op name */
make op string({op, str);
/* NEW: need to make sure that vars of different names match to different
constants. Otherwise can get into trouble., */
if (illegal match(op—>insts)) {
if (DEBUG_FLAG > 1) printf{"discarding %s.\n",str):
return;
}

/* first, insert the operator and get a pointer to it */
op_vert = insert_into_table(op_table[time}, str);

/* if op can be avoided then return now */
for(plist = op->preconds; plist; plist = plist->next) |
instantiate_into_string(plist->item, op~>insts, str,1);
fact_vert = lookup from table(fact _table[time], str});
for(p2 = plist->next; p2; p2 = p2- >Snext) |
instantiate into string(p2->item, op->insts, str2,1);
fv2 lookup from_table(fact_table[time], str2);
if (fact _vert == NULL || fv2 == NULL) { /* wasn't there */
do error{"dldn t find precondition. Shouldn't happen");
i
if (are_mutex(fact_wvert, £v2)) { /* DONT NEED TO PUT OP IN */
if (DEBUG FLAG) prlntf("Avoldlng %s, time %d\n",op vert—->name, time):
return;
}
}
}

/* set up the connections to the preconditions */
for(plist = op->preconds; plist; plist = plist->next) |
instantiate into strlng(pllst >item, op->insts, str,1);
fact_vert = lookup from table(fact table[time], str);:
op_vert->in_ edges = insert edge(op vert->in_edges, fact vert);
fact_vert—>outﬂedges = insert _edge (fact _vert->cut edges, op _vert});

}

/* set up the connections to effects. Now allowing deletes */
for(elist = op->effects; elist; elist = elist->next) |
if (stromp({elist->item->item, DELETE) != SAME) {
1nstant1ate into strlng(ellst >item, op->insts, str,l);
fact vert = lookup from table{fact _tableftime+l], str);

if (fact vert == NULL) { /* wasn't there */
if (do_lrrel) { /* in this case, check to see if it's useful first */
if (lookup from table (useful,str) == NULL) {

if (DEBUG_FLAG > 2)
printf{"%s not useful. Not putting into graph at time %d.\n",
str, time+l);
continue;
1
}
fact vert = insert into table(fact_ table[time+l],str);
}
op_vert->out edges = insert edge{op_vert->out edges, fact_vert});
fact_vert->in edges = insert edge(fact_vert->in_edges, op_vert);
} else {



/* just put into del list. Don't try creating new node */
instantiate_into_string(elist—>item—>next, op->insts, str,l):
temp = (string list)} malloc(sizeof(token list elt)):
temp->item = (char *}) calloc(strlen(str) + 1, sizeof{char));
strepy (temp->item, str);

temp->next = op vert->del list;

op_vert->del list = temp;

/*** do one of the operators ***/
/* The do_operator rec routine can be used to do forwards or backwards,
but is written using variable names as if going in forwards direction.

This routine takes the list of facts true at current time, a ptr to an
operator, a list of preconditions to go, and some instantiations,
It calls make graph piece for each new node that needs to be created.

—--> Also takes in hash table. For speedup...

When d_o_rec matches, it calls itself recursively with
flag=1 and replacing current facts by the types list, to make sure that
those get matched. Should now handle correctly the case where there
is a parameter that is not one of the preconditions.
*/
void do_operator rec(hashtable t, fact list, op ptr, precond list, nologic list,
int, int);

void do_operator (hashtable t htable, fact_list current facts, op ptr op,
precond list p, mologic list n, int time)
{
do_operator_rec(htable, current facts,op,p, n, time,0);

}

/* calls make graph piece unless "going backwards", in which case calls
ligt useful preconds. */
veid list useful preconds (op ptr op, int time);
void selector(op_ ptr op, int time)
{
if (!going backwards) make_ graph piece(op,time);
else list useful preconds{op,time);
}

[*HRdwkkidk Estudando a expressao algebrica entre variaveis e numeros apresentada
nos operadores para dados nao logicos *******************************/

int verifica nologic_prec(nologic list nologic_prec, op _ptr op, int flags) {

/* return 0: Nao se trata de uma verdade */
/* return 1: Expressac eh verdadeira */
/* "flags", CUIDADO!!! NAO "flag™, indica se eh a primeira vez que se chama a
funcao
verifica_nologic*prec */
char *pr termo;
char *sg termo;
char *tr termo;
char *qr termo;
char *simbolo;
char *sinal;
token list h;
instantiation list coisa:
int ti; -
int t2;
int £3;



int oka = 0; /* Analisa qual o formato da expressac */
int recebeu = (;

/* Se fim das expressoes */

/*if (nologic prec->next == NULL}{*/

h = (token list) mallcc(sizeof (token_list elt)});

/*h->item = (char *) calloc{l+strlen{temp token),sizeof(char}}; */

h->item = {(char *) calloc(lOO,sizeof(charT);
if { flags == 1) {
if (nologic prec == NULL) return 1;

}

h = nologic_prec—>item;

if { flags == 0) h = h->next;

else { if (nologic prec == NULL) return 1;
}

f************* Le o8 termOS da equacao ******************/
if {(h == NULL} return 1;

pr_termo = h->item;

/* printf{"primeiro: %#s\n", pr_termo};*/
h = h->next;

simbolo = h->item;

ginal = h->item;

/* printf("simbolo: %s\n", simbolo);*

h = h->next;

sg termo = h->item;

/* printf("segunde: %s\n", sg_termo);*/
/*1*/

if ( {strcmp(simboleo, "+"} == SAME} || (strcmp{simbolo, "-") == SAME)) {
h = h->next;
Er_termoc = h->item;
sinal = h->item;
/* printf("terceiro: %s\n", tr termo};*/
h = h-»next; -
gr_termo = h->item;
/* printf(“"quarto: %s\n", qr_termo);*/
oka = 1;

}

/* Se a equacao tem o formato: "variavel™ "simbole®™ “variavel", como <varl> >
<var2>, oka == 0;

Se a eguacac tem o formato: <varl> <operador> <var2>» <simbolo> <var3>, cka ==
1; */

/************ TIaZ 085 valores das Variaveis ***************/
ifloka == 0)}{
if{is_var{sg_termo)){
for{coisa = op->insts; coisal!= NULL; coisa = coisa->next} |{
if (stromp (coisa->var part, pr_termo} == SAME) {
tl = atei{coisa->const part):
/* printf("tl: %d\n", tl); */
}
if (stromp(coisa->var_part, sg_termo} == SAME) {
t2 = atoi{coisa->const part);
/* printE("t2: sd\n", t2); */
}
}
}
else {
t2 = atoi(sg_termo);
for({coisa = op->insts; coisal= NULL; coisa = coisa->next) f{
if (stromp(coisa->var part, pr_termo) == SAME} {



£l = atoi (coisa->const_part);

}
}
1
}

if(oka == 1) {
if(is_var(gr_termo)){
for(coisa = op->insts; coisa!= NULL; coisa = coisa->next) |
if (strcmp(coisa->var part, pr_termo) == SAME) {
tl = atoi{coisa->const _part);
/*printf (Ttl: %d\n", tl);*/
}
if (strcmp(coisa->var part, ¢gr_termo} == SAME) {
£2 = atoi {coisa->const_part};
/*printf{"t2: %d\n", t2):;*/
}
if (strcmp(coisa->var_ part, sg_termo) == SAME) {
t3 = atoi (coisa-»const part):
/*printf{"t3: %d\n", t3}; */
recebeu = 1;
}
}
if (recebeu == 0} t3 = atoi(sg_texrmo);
}
else {
t2 = atoi{qr_termo);
for{coisa = op->insts; coisal!= NULL; coisa = coisa->pext) {

if (strecmp{coisa->var part, pr_termo} == SAME)
tl = atoi (coisa->const _part);
if (strcmp(coisa->var_part, sg_termo) == SAME) {

t3 = atoi(coisa->const_part):
recebeu = 1;
}
}
if {recebeu == 0) t3 = atoi{sg_termo);
}
if (stromp(simbolo, "+") == SAME) |
t1 = tl1 + £3;
}
if (atromp (simboleo, "-"] == SAME) {
tl = €1 - t3;
}
}

Jrrxxrwkkkk Verifica se a expressac eh verdadeira *rkxdwkdikiks/

if (strcmp(sinal, *=") == SAME} |
if (t1 == t2) return (l*verifica nologic_prec(nologic_prec—>next, op, 1))

else return 0;
}

if (strcmp(sinal, ">") == SAME} {
if (t1 > t2) return (l*verifica nclogic_prec(nologic prec->next, op, 1))
else return 0;

i

if (strcmp({sinal, "<") == SAME) {
if (tl < t2) return (l*verifica nologic prec(nologic_prec->next, op, 1)}):
else return 0;

}

if (strcmp{sinal, "!=") == SAME} {
if ftl '= t2)} return (l*verifica_nologic prec(nologic_prec->next, op, 1y);:
else return 0;

}



void do_operator_ rec(hashtable t htable, fact_list current_ facts, op_ptr op,
precond list precs_to_go, neologic_ list nologic prec, int
time, int flag)
{
fact list factptr;
token list prec;
int result;
int check;
int i, old matched[MAX TOKENS]; /* 0 if const_part is NULL. Else 1 */
instantiation list iptr;
char strf{l00};

if (precs_to_go == NULL) {
/* iE flag is 1, that means we’re done. Otherwise, call recursively
* using the types. */
if (flag == 1}{
check = verifica_nologic_prec(nologic_prec, op, 0); /*checa as condicgdes néo
légicas para vada operador */
/* printf("resultado: %d\n", check);*/
/* printf("nome do operador: %s\n", op->name};*/
if {check == 1) {
selector (op,time);}
else return;
I
else do operator rec{types_table, the types, op, op->params, nologic _prec,
time, 1};
return;

}

for{i=0, iptr = op~>insts; iptr!= NULL; iptr = iptr->next, i++} {
if (iptr->const part === NULL) old matched[i]=0;
else old matched{i] = 1;

}

prec = precs_to _go—>item;

f* First see if it's fully instantiated. If so, it's lots faster */
if (instantiate_into_string(prec, op->insts, str,0}) { /* YAyt */
if (lookup from table(htable, str)} /* found it */
do_operator_ rec{htable, current _facts, op, precs_to_go—>next, nologic_prec,
time, flag) ;
return;

}
/* now we know that it is NOT fully instantiated */

for(factptr = current facts; factptr != NULL; factptr = factptr->next) |
result = conpare and _instantiate({prec, factptr->item, op->insts};
if {result == NO) continue; /* No match. Most common */
if (result == YES) do_error("bug in do_operator_rec");
do_operator_ rec{htable, current _facts, op, precs_to_go->next, nologic prec,
time, flag),
/* now, un—instantiate the new ones */
for (i=0, iptr=op->insts; iptr!=NULL; iptr = iptr->next, i++)
if {old matched[i] == 0) iptr->const part = NULL;
}
)

/* this routine takes an uninstantiated pattexn, a fact, and a list of
partially made instantiations.
Sees if the precondition matches the fact given the
instantiations so far. Returns YES if exact match NO if no exact match
and NEW_INSTS if new instantiations were needed.

*/

int compare and instantiate(token_list patt, token_list fact,



instantiation list insts)

token_list p,f: /* p,f,iptr are pointers to go down the lists */
instantiation list iptr;

int temp arx [MAX_TOKENS]; /* temp arr[i] = NO or NEW_INSTS */

int i=0,result = YES; /* change result to NEW INSTS when add instantiatons*/

/* Check the constant parts. If any fail to match, we can return. */
for{p = patt, £ = fact; p && f£; p = p—>next, £ = f£->next)
if (is_const(p->item) && tequal_tokens (p~>item, f->item)} return NO;

/* check they're the same length */
if (p || £) return NO;

/* initialize temp arr */
for(i=0,iptr=insts; iptr !=NULL; it++,iptr=iptr->next) temp_ arrfi] = NO;

for(p = patt, £ = fact; p && f£; p = p—>next, f = f->next) {
if (is_const(p—>item}) continue; /* we already know this matches */
for (i=0,iptr = insts; iptr != NULL; i++, iptr = iptr->next)
if {equal tokens (p->item,iptr->var_part}) { /* matched */

if (iptr->const_part == NULL) { /* need new inst */
iptr->const_part = f->item; /* so, do it */
temp arrfi] = NEW_INSTS; /* and remember it */
result = NEW INSTS; /* and change result */

} else if (lequal tokens (f->item,iptr->const part)) { /* not equal*/
result=NC;

I
break;
}

if {iptr == NULL) {
sprintf (junk, "Badly formed operator: '$s’ net a parameter",p->item);
do_error{junk);

1

if {(result == NQ) break;

}

/* if result is NO, then reset insts */
if (result == NO)
for{i=0,iptr=insts; iptr !=NULL; i++,iptr=iptr->next) ({
if (temp_arx{i] == NEW_INSTS) iptr->const_part = NULL;
}
return result:

}

/*************‘k***********END OF OP—)PART OF GRAPH Section***************/

J*kdkdokkkkdkkkk**PRY TO GET RID OF IRRELEVANT FEATURES, IF WE'RE ASKED TO***/
/* __________________________________________
Get rid of irrelevant features by going backwards from goal to see
all the possible things that might be useful.
Should give this a parameter that says how long to spend before giving up,
but for now, let's ignore that issue.

Tdea: start with hashtable containing all goals, marked as un-visited
{used == 0) and at iteration 0 (is_true == 0). Go through all goals

at current iteration and for each one, mark as used and then for each op,
see if the goal is an add-effect of the op. If so, put into the
hazhtable all the possible preconditions for the op (use the-types) that
aren't already there, and set their is_true to the current time +1.

Keep going until everything is used.



Don't free up storage: keep around the table for use in keeping graph
pruned,

*/
static int num facts searched = 0; /* how many looked at. For info. */

/** prototypes **/

fact list delete useless(fact_ list £};

int main search 1oop{1nt tlme, op list ops);

int constﬂparts match(token list patt, token list fact);
void init_useful (veoid);

int add_fact(fact_llst £};

fact list useful facts(op_list ops, fact_list f)
{
int time = 0;
going backwards = 1;
printf ("beginning pre-preprocessing...\n");
init_useful(); /* set up the hash table */
while (main_search loop (timet++, ops}))

{printf("time %d\n",time);} /* if (time == 2} exit(0):} */
printf ("found %d possibly useful facts.\n",num facts searched);
going backwards = 0;

f = delete _useless{f);
prlntf(“...done pre-preprocessing.\n");
return f;

}

fact_list delete_useless (fact_list f)
{
char str{l100];
if (f == NULL) return f;
instantiate into_string(f->item, NULL, strx,1});
if (lookup from table(useful, str)) |
f->next = delete _useless ({->next);
} else {
printf ("Noticed fact %s not useful.\n",str):
f = delete _useless(f->next); /* should really free storage here...*/
}
return £;

}

void list _useful preconds{op ptr op, int time)
{
precond list plist;
char str{100];
vertex t v;
if (illegal match(op->insts)) return; /* not a legal match of stuff */
for{plist = op->preconds; plist; plist = plist->next) |{
instantiate into_string(plist-»item, op->insts, str,1);
if (lookup_from table(useful str)) continue; /* don't insert */
v = insert into table(useful, str);
/* printf ("%s\n",str); */
v->is _true = time;
}
}

/* returns 0 if don't need to continue. Returns 1 if did something. */
int main search loop(int time, op_list ops)
{

vertex © v;

op ptr op;

effect_list e;

int return val = 0

fact_list elt effect, goal:



effect.next = goal.next = NULL;

get_next{useful,0);
while({v = get_next(useful,l)) f= NULL)} {
if (v->is_true != time || v->used} continue;
v->used = 1; /* mark as used */
++num_facts_searched;
goal.item = token_list_from_string(v~>name);/* put into token list format*/

for{op = ops; op; op = op->next) {
for(e = op->effects; e; e = e->next) {
if(!add fact(e)) continue; /* only want to look at adds */

/* for speed, first check const parts */
if(!const_parts_match{e~>item,goal.item)) continue;
effect.item = e->item; /* set up one-element list */
return_val = 1;
do_operator (useful, &goal, op, &effect, op—>nologic, time+l);
/* printf ("$d. Did %s for goal %s\n",num facts_searched,op->name, v->name); */

}

}

}

return return valy;

}

/* given an effect(patt) and a goal{fact). See if constant parts match */
int const parts_match(token_list patt, token list fact)
f

token list p,f:

for{(p = patt, £ = fact; p && f; p = p->next, f = f->next)

if (is_const(p->item) && !equal_tokens (p->item, f->item)) return o;
if {p || £) return 0; /* different lengths */
return 1;

}

void init useful {void)
{
fact_list temp:
for(temp = the_goals; temp; temp = temp->next)
ingert token list (useful, temp->item);

/* is the first fact an effect that's added? */
int add fact(fact list f)

{
if (stromp (f->item->item, DELETE) == S5AME} return 0;

else return 1;

}



utilitiesMod.c



/*********************** Graphplan **************************************

(¢) Copyright 1995 Avrim Blum and Merrick Furst
Modified by Rodrige Chen and Tiago Vaguero

All rights reserved. Use of this software is permitted for non-commercial
research purposes, and it may be copied only for that use. All copies must
include this copyright message. This software is made available AS IS, and
peither the authors nor CMU make any warranty about the software or its

performance.
*************************************************************************[

#include "“graphplanMod.h”

#ifndef FALSE

#define FALSE 0

#$endif

extern hashtable t *fact table, *op_table; /* the arrays of hash tables */
extern int hash hits, hash inserts, hash numctr, hash_ctr;

extern int do_noexcl;

char templine[100]; /* global wvar that can use to store lines read in */

fact list fact_list_from_vertex_list(vertex_ﬁ vlist):;

/***given a string, makes a new one with NOOP in front***
Returns new storage.
*/
char *make noop string(char *str)
{
char *newp;
newp = {char *} calloc(strlen(str) + strlen (NOOP) + 2, sizeof(char)):;
sprintf (newp, *%s_%s",NOOP, str);
return newp:;

}

/*set uid mask and uid block*/
void set uid(vertex t v, int id)
{

v->uid block = id/32;

v->uid mask = 1 << (id % 32);
}

edgelist t insert_edge{edgelist_t e, vertex t v)
{
edgelist t newedge = (edgelist t) calloc(l,sizeof (edgelist s));
newedge->next = e;
newedge->endpt = vy
return newedge;

}

/* like above, but insert at end of list */
edgelist t insert_edge at end(edgelist t e, vertex t v)
{
edgelist_t newedge;
if {e == NULL} f{
newedge = {edgelist_t) calloc{l,sizeof (edgelist s)):;
newedge~>endpt = v; -
return newedge;
} else |
e->next = insert_edge_at_end(e~>next, v);
return €;



/% makes a fact list from the hash table */
fact_list make list_from htable(hashtable t h)
{
int i;
fact list the facts = NULL,current, pj
for{i=0; i < HSIZE; ++i)
if (h[i] != NULL) {
current = fact list from vertex list(h[il};
for{p = current; p->next; p = p->next});
p->next = the facts;
the_facts = current;
}
return{ the_facts );
}

void completely free fact list(fact list 1)
{

fact list temp;
while(l) { temp = l->next; free token list(l->item); free(l); 1 = temp;}

i

void free token_list(tcken list 1)
{
token list temp;
while{l) { temp = l->next; free(l->item); free(l); 1 = temp; |}

}

/* makes string list inte fact list. */
fact_list fact_list from vertex list({vertex t viist)
{
fact_list retval = NULL, £;
char *str;
for{; wvlist; vlist = vlist->next) {
str = vlist->name;
f = (fact_list) malloc(sizeof(fact_ list_elt)):
f-»next = retval;
retval = f;
f->item = token list from string(str);
}

return retval;

1

token list token_list from string({char str[])
{
char *p = str, *g, temp[50];
token_ list elt dummy, *current;
current = &dummy;
while {*p} {
current->next = (token list) malloc(sizeof (token list elt});
current = current->next;

for(g = temp; (*p != *\0') && (*p !'= CONNECTOR); *g++ = *p++);
if (*p == CONNECTOR) ++p;
*q = '\0';

current->item = (char *} calloc{l + strlen(temp),sizecf(char));
strcpy(current->item, temp);

}

current—~>next = NULL;
return{ dummy.next );

/* insert into instantiation list */
instantiation list insert inst{char *v, char *c, char *t, instantiation list i)

{



instantiation_list temp=(instantiation_list) malloc(sizeof(instantiation_s));
temp->var part = v;

/* printf("%$s\n", v); */

temp->const part = ¢;

/* print€{™%s\n", c}; */

temp->type name = t;

/* printf("%s\n", temp->type name); */

temp->next = i;

return( temp );

/* Returns instantiate token list in a string (last argument) Uses

CONNECTOR to connect the tokens together.

if "failflag" is O then Return 1 if ok, 0 if failure.

Otherwise, exit on failure.

*/
int instantiatewinto_string(token_list 1. instantiation list inst,char strl],

int failflag)

{

instantiation list i;

char *p;

token_list t = 1;

for(p = str; t; t = t->next) |{

if (is_const(t->item)} /* just copy over */
{ strepy({p,t->item); p+=strlen(t->item); *p++ = CONNECTOR; 1}
else |
for{i=inst; i; i = i->next)
if (strcmp(i—>var_part, t->item) == SAME) {

if {i->const_part == NULL) {i = NULL; break;}
strcpy(p,i->constmpart);p+=str1en(i—>const_part):*p++ = CONNECTOR;

break;
1
if (ti) |
if (failflag) do_error(“instantiation failed");
return 0;

}
}
}
*(--p) = "\0';
return 1;
}

/* “whitespace" is blank or paren */
int is_stopper(int )

{
}

/* read the next "item". An item is either a string of non-parentesis,
non-blank characters, or a parenthesis. In the former case, put into
str and return OK. In the latter case, return LEFT PAREN or RIGHT PAREN
appropriately. Return EOF on end-of-file.

return (isspace(c) |] (c == *}'} |) (¢ == "{"));

if character is CONNECTOR, change it to REPLACEMENT
*/
#define REPLACEMENT '.!
int read item(FILE *fp, char *str)
{
int letter;
/* first read in any blankspace and check for EOF */
while (isspace (letter = getc(fp}));
if (letter == EOF) return EOF;

/* check if parenthesis */



]
1]

if (letter
if (letter

return LEFT PAREN;
return RIGHT PAREN;

i
il

/* checa as chaves - informacao nao logica */

if (letter == '{') return LEFT_KEY;
1f {(letter == *}'}) return RIGHT KEY;
ungetc{ (char) letter, fp);
while (!is_stopper (*str++ = getc(fp))) /* read word in */
if (*(str-1) == CONNECTOR} *(str-1} = REPLACEMENT; /* change 'lto T/
ungetc (*~-str, fp); /* went one too far */
*str = '"\0'; /* end it nicely */

return OK;

}

/* string to describe an instantiated operator: re-reverse corder */
void rec make op_string{op ptr op,instantiation list insts, char *str)
{
if (insts == NULL) return;
rec make op string(cp, insts->next, str);
if (insts->const“part == NULL)
{fprintf(stderr, "op %s, ",op->name); do_error{"bad instantiation™);}
sprintf{str + strlen{str), " %s¥, insts—>const_part);
}
/* string to describe an instantiated operator */
void make_op_string(op _ptr op, char *str)
{
sprintf (str, “%s",op->name);
rec_make_op string(op, op->insts, str + strlen(str));

}

void do error(char *s)
{

fprintf (stderr, "%s\n",.s); exit({ 1 };
}

int equalﬁfacts(token_list £1, token_list £2)

{
for(; fl && £2; f1 = fil->next, £f2 = £2->next)
if ('equal tokens{fl->item,f2->item))} return 0; /* different tokens*/
i1f {f1 || £2) return 0; /* different lengths */
return 1;

}

JArxFddekkkxkx+ ROUTINES FOR DOING MUTUAL EXCLUSION RELATIONS *®*kksd ks
*ohkokdckdkdkkk —-SHOULD PROBABLY BE IN A DIFFERENT FILE Aok kk ok k ok

/* Note: the first fact layer doesn't have uids set, but then again, they
aren't exlusive either */
int are_mutex(vertex t vl, vertex t v2)

f

return ((v1—>exclusivemvect[v2~>uid_block]) & (vZ->uid mask)):;

}

int are mutex_in this_step(vertex_t vi, vertex t v2)
{

return ({vl->excl in_this_step_vect[v2->uid block]) & (v2->uid mask));
]

/* Given time in op hash table, finds all mutually exclusive ops,
*/

void find_all mutex ops(hashtable_t harr[], int time)

{



}

vertex t v;
get_next(harrf{time],0); /* initialize */

while( (v = get next{harr{time},1}) != NULL)
find mutex ops{v, time}:;
return;

/* make exclusive if they aren't already */
void do_exclusive (vertex t v, vertex t v2)

{

e
*

if (are mutex(v,v2)) return;
v—>exclusive_vect[v2—>uid_block] |= v2->uid mask:
v2—>exclusive_vectIVv>uid_block] {= v=->uid mask;
v->exclusive = insert edge(v->exclusive, v2);
vZ->exclusive = insert_edge (v2->exclusive, V);

Given a vertex representing an operator, it finds other mutually-exclusive
ops.

The method is: (1) if a precond p is mutually exclusive with another fact
q s.t. g is a precond for another op then the ops are also mutually
exclusive.

LOCAL PART: If the operator deletes something that is either

someone else's precondition or someone else's effect, then the two ops

are exclusive. THE REASON FOR THIS is (I) if you delete a precond then
impessible to do both, and (II) if you delete an effect, then the order of
these ops will matter, though this only is a problem in domains where an op
might add a fact that was already there (otherwise these two can't possibly
happen at the same time anyway).

NEW: Make noop exclusive of any other action which adds its effect. The
Reason is that you need never include both in a plan.

ALSO: put into del edges.

For speedup: for type(l) only call do_exclusive for vertices v2
for which v<v2 as ptrs

\tﬂ-*****ﬁ-#*****ﬁ*—*#*#**

void find&mutex_ops(vertex_t v, int time)

{

string list slist;
edgelist_t templ, temp2, temp3;
vertex t v2, nextfact, prevfact;

/* Do type (1) */
for (templ = v->in_edges; templ; templ = templ->next) |
for(temp2 = templ->endpt->exclusive; tempZ; temp2 = temp2->next) |
for (temp3 = temp2->endpt->out_edges; temp3; temp3 = temp3->next) |
vZ = temp3->endpt; /* this is the op to check */
if ({int} v < (int) v2) do_exclusive(v, v2); /¥ Do it */
}
}
H

/* LOCAL PART: */
for(slist = v->del list; slist; slist = slist->next) {
nextfact = lookup_from_table(fact_table[time+l], slist->item);
if [nextfact == NULL) |
if (DEBUG_FLAG > 1) printf("%s deleting nonexistent fact\n",v->name);
continue;
}
prevfact = nextfact->prev_time;
/* do preconditions */



}

if (prevfact) ({
for(temp?2 = previact->out_edges; tempZ; temp2 = temp2->next) {
if (v '= temp2-rendpt) {

do_exclusive (v, tempZ->endpt):;
!
}

}

/* now effects */

for(temp2 = nextfact->in_edges; temp2; temp2 = temp2->next) f{
if (v = temp2->endpt) |
do_exclusive (v, tempZ->endpt):

}

)

/* now put into del_edges (and put info into FACT too, for DELETES)*/
v->del edges = insert_edge(v->del_edges, nextfact);
nextfact->del edges = insert edge{nextfact->del edges,v);

1

/* free storage of delete list */

while(v->del list) {
slist = v->del list;
v->del list = vy->del list->next;
free(slist);

}

/* SPECIAL for NOOPs */

if (v->is noop) {
for (temp2 = v->out edges->endpt—>in_edges; temp2; temp2 = temp2->next)

if (v != temp2->endpt)
do exclusive(v, temp2->endpt);
!
}

/* Given two vertices representing facts, are they mutually exclusive?

* Jjust see if all ops generating p are exclusive of all ops generating q.

*/

int are facts_exclusive{vertex t p, vertex t q)

{

edgelist_t templ, temp2;
if (do_necexcl) return 0; /* option to turn off exclusivity */
for{templ = p->in edges; templ; templ = templ->next) {
for(tempZ = g->in_edges; temp2; temp2 = temp2->next) {
if (lare mutex(templ->endpt, temp2->endpt)) return 0;
}

}
if (DEBUG_FLAG>2) printf({"Facts %s and %s mutually exclusive\n",

p—->name, g->name);
return 1;

/* Given time in fact hash table, finds all mutually exclusive facts.

Assumes there are no more than MAXNODES facts at this time step.
Returns number of facts and number of exclusive pairs.

x kF F F

Note: varr is used in find currently mutex facts too.
*

*/

static vertex t *varr;
pair find mutex facts(hashtable t harr{], int time)

{

static int flag = 0;

pair retval;

edgelist t e;

vertex_t v;

int i, j, fcount=Q, ecount=0;



if (flag == 0) { /* doing this since MAXNODES is not a constant */
varr = (vertex_t *) malloc (MAXNODES*sizeof (vertex t)};

flag = 1;
}
get next (harr{time],0}; /* initialize */
for{i=0; (varrii] = get next (harrftime],1}) != NULL; ++4i);
for{i=0; wvarrli] !'= NULL; ++i) {
++fcount;

/* if it*s NEW, then check against everybody */
if (!varr[i}->prev_time) {
for(j=0; varr[jl != WULL; ++j) {
if (!varr[jl->prev time && j <= i} continue; /* already checked */
if (are_ facts_exclusive({varr[i], varr[j])) {
++ecount:
do exclusive({varr[il, wvarr(ijl):
}

H
} else { /* OLD, so only check previous exclusives */

for{e = varr[i]—>prev_time—>exclusive; e; e = e->»next} {
v = e->endpt->next time;
if ({int} v < (int) varr[i]) continue; /* get in other direction */
if (are_facts exclusive({varr[i], v))} {
++ecount;
do_exclusive(varr[i], v);
}
}
}
}
retval.first = fcount;
retval.second = ecount;
return retval;

1

/* This routine looks at a pairs of facts at a given time step such that
neither fact is in the initial state, and returns 1 if they cannot both
be created by ops in this time step.

Note: be sure to skip over the noops here.
*/
int are facts_excl_in_this_step(vertex t vi, vertex t v2)
{
edgelist_t el, e2;
for(el = vl->in edges; el; el = el->next) {
if {IS_NOOP{el->endpt)) continue;
for{e2 = v2->in_edges; e2; e2 = e2->nexi) |
if (Is NOOP(e2 >endpt)) continue;
if (tare _mutex{el->endpt, e2->endpt)) return 0;
}
}
return 1;

}

/* make them excl in this step */
void do_excl_in_this_step(vertex_t vi, vertex t v2)
{
vli->excl_in_this_step vect[v2->uid L block] = v2->uid mask;
v2- >excl in " this _step _vectvi- suid’ | block] [= vl->uid mask;
vl- >excl in_ " this . _step = insert edge(vl >excl _in_ this _step, vZ);
v2->excl . _in this _step = insert edge(vz ->excl _in_ “this _step, vl1);

}

/* This routine looks at all pairs of facts a given time step and for each
pair such that neither fact is in the initial state marks the two facts as
"excl_in_this_step" if they cannot both be created by ops in this time step.

Using same storage as find mutex facts, so CALL THIS ONE AFTER



CALLING find mutex facts.
*/
void find_currently_mutex_facts()
{
edgelist t e;
vertex t vZ;
int i, j:

/* initialization of varr done already in find mutex_facts */

for(i=0; wvarr[i] != NULL; ++i} {
if (lookup_from;pable(fact_table[0},varr[i1—>name)) continue;

/* if it's NEW, then check against everybody */

if (ivarr[i]->prev_time)} {
for(j=0; varr[j] != NULL; ++31) |
if {lvarr[j]->prev_time && 3} <= i) continue; /* already checked */
if (1ookup~from“table(fact_;able[@],varr[j]->name)) continue}?
if (are_factsuexcL_ind;his_step(varr[i], varr(jl))

douexcl_in_this_step(varr[i], varr[jl}:
}

} else { /% OLD, so only check previous exclusives *f
for{e = varr[i]~>prev*time—>excl_indthis_step; e; e = e->next) {
vZ = e—>endpt->next time;
if ((int) v2 < {(int) varr[i]} continue; /* get in other direction */
if (are_facts_exclﬂin_this“step(varr[i], vZj)

do_excl_in_this_step(varr[i], w2
}
}
}

}
/**-k**********************END MUTUAL EXCLUSION PART**********************/

JEHkkxR kA kkxk ROUTINES FOR PRINTING OUT INFORMATION TO USER*****kkkkdids/
void print_info piece(hashtable t T, int flag)
{
vertex t vert;
edgelist t edge;
get_next(t, 0); /* get ready */
while{ {vert = get_next(t, 1}) 'Y= NULL) {
if {vert->needed == 0 || IS_NOOP(vert)) continue;
printf {("$s\n", vert->name} ;
if (flag>=2 && {(edge = vert->exclusive) != NULL)) |
printf(" exclusive: "y; /* now, includes noops */
for(; edge; edge = edge->next)
if {edge->endpt->needed) printf("%s v, edge->endpt->name) ;
printf ("\n")};
}
}
}

/* for printing out info to user */

void print_info{int len)

{
int i;

printf("Printing graph. For clarity, ignoring parts unreachable by planner\n®);
remove_unneeded vertices(len); /**just for printing **/

for (i=0; i < len; ++i) {
printf ("\nTime: %d\n",i+l);
print_info_piece{op_table[i], DEBUG_FLAG) ;
if (DEBUG FLAG >= 2] {



printf("\nFacts: \n");
print_info piece{fact_ table[i+l], 2); /* PRINT FACTS*/
}
}
}

/************ more random utilities ***‘************/
void read initial comments (FILE *Ip)
{
int c¢:
while((c = getc(fp}) '= "('}): /* read up to first left paren */
}

int allocs_in_use;

void my free(veid * p) |
allocs in use——;
free(p):
}
void * my alloc{int size) {
void * p = malloc{size);
allocs_in usett;
if (p == NULL) {
fprintf{stderr, "Ran out of space. Requested size=%d.\n", size};
exit{l}:
}
return p;

}
void print alloc{void)

{ printf("allocs - frees = %d\n",alloes_in _use}; }

void yyerror (char *x)
{

}

fact_list fact_list append(fact_list f1, fact_list £2)
{

printf{"%s\n",x});

if (f2 == NULL) return f1;
if {f1 == NULL) return £2;
fl->next = fact_list_append(f1->next, £2);

return f1;

token_list token list_append(tcken list fl, token list £2)

{
if (f2 == NULL} return fl1;

if (£1 == NULL) return £2;
fl->next = token_list append(fl->next, £2};

return f£1;:

}

vold print cant_do(int time)

{
fprintf (stderr,"Can't seclve in %d steps\n",time);
printf("%d entries in hash table and %d hits.\n",hash inserts, hash_hits);
printf(" avg set size %d\n", hash numctr/hash_ctr};

}



hashMod.c



/*********************** Graphplan ek rhhhdkkkhrhhhhkdhkhbhkdhkdddhbhbrhrdddd

(C) Copyright 1995 Avrim Blum and Merrick Furst
Modified by Rodrigo Chen and Tiage Vagquero

All rights reserved. Use of this software is permitted for non-commercial
research purposes, and it may be copied only for that use. All copies must
include this copyright message. This software is made available AS IS, and
neither the authors nor CMU make any warranty about the software or its

performance.
*************************************************************************/

#include "graphplanMod.h"
/****Phis file contains a lot of stuff related to creation of the graph**++*/

/************* hash table functions e e g e e ok ke ke e e e e e e
&

* A hash table has type hashtable t and is an array of lists of type

* element_t. A element_t is a pointer to a element s structure.

* B vertex s structure contains a "name" field that is also the key.

*

* Hashing Method: (key mod BIGPRIME) mod HSIZE.

* Use result of first med to do quick comparisons...

*

* lookup returns a pointer to the element s structure or NULL.

* insert creates a new element s structure and inserts the name, returning
* the pointer. Allocates new space for the name.

* An element s is the same as a vertex_s. Same for element t and vertex t
*/

int num_created;
int hash(char *key, int size):;

#define BIGPRIME 8000377
/* extern int NUMINTS; */

/**FOR BETTER PRINTING: remenmber to take out!!!l**/
/* #define HSIZELl 1 */
$define HSIZE1l HSIZE

int hash{char *key, int size)
{
int h:
for(h=0; *key != "\0'; key++) h = (h*236 + (*key))} % size;
return h;
1
element s * lookup*frommtable(hashtableﬁt htable, char *key)
{
element t 1;
int hval = hash(key, BIGPRIME};
int index = hval % HSIZEl;
for(l = htablelindex]; 1 != NULL; 1 = 1l->next) {
if {hval == l->hashval && strcmp(key,l ~->name) == SAME) return 1;
}
return NULL;
}

/* inserts token list but ONLY IF IT'S NOT THERE ALREADY. Returns ptr. *f
element t insert_token list(hashtable t htable, token list t)
{

char str[100};

element t retval;

1nstant1ate into_string(t, NULL, str,1l);

if ((retval = lookup from table (htable,str}) == NULL)

retval = insert_into table(htable, str);
return retwval;



element t insert_into_table(hashtable“t htable, char *key)
{
element t 1;
int hval = hash(key, BIGPRIME};
int index = hval % HSIZEl;
1= (element_t) calloc(l, sizeof(elementns));
l1->name = {char *) calloc{l + strlen{key), sizeof{char));
strcpy(l->name, key);
l->hashval = hwval;
/* l->exclusive vect = {int *) calloc(NUMINTS, sizeof({int)); */
1->next = htable[index];
htable[index] = 1;
++num _created; /**global, use for info purposes **/
return 1;

}

/* if flag=0, just reset. Otherwise,
* go from where you left off last {use static vars to hold state).
* Return NULL if no more.
* NOTE: this is DANGEROUS the way it's written since can't interleave
* with different hash tables, etc. Should really have flag be state.
*/
element t get next(hashtable t h, int flag)
{
static int i;
static element t current;
element t temp;
if (flag==0) {i = 0; current = hi{0]; return NULL; }
while(l) {
if (current != NULL) ({
temp = current;
current = current->next;
return temp:
} else {
if ({++i) >= HSIZEl) return NULL;
current = hfi};



plannerMod.c



/*********************** Graphplan Fkdekdhhddk bk h bk bk kbbb hdd bbb bbb ddddddhdd

(C) Copyright 1895 Avrim Blum and Merrick Furst
Modified by Rodrigo Chen and Tiage Vaquero

All rights reserved. Use of this software is permitted for non-commercial
research purposes, and it may be copied only for that use. All copies must
include this copyright message. This software is made available AS IS, and
neither the authors nor CMU make any warranty about the software or its

perfommance.
*************************************************************************/

*kk ki v 1 dkdkkhkfhkhkdkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhhkhkhhhhdhdd
plannerMod.c: do the planning part.

/*************************************************************************

About completeness check. The basic idea of the completeness check
is as follows. BSay the graph has leveled off at level N. Let S be
the the cellection of unsolvable goal-sets we have stored at level N
(in "bad table"). Notice two things. First, any plan to achieve
our true goals must have at some point achieved some goal-set in S.
Second, if & time step has passed in which 5 has not grown larger,
then the collection of goal-sets at level N+1 is the same as S (this
is because the graph has level off, so you can think of a time step
on which we fail as shifting everything to the right). That means
that in order to achieve some goal set in 5, we must previously have
already achieved some other goal set in S, implying there is an
infinite loop and the problem is not sclvable.

***************************************************************************/

#include “graphplanMod.h"

extern hashtable t *fact table, *op_table; /* the arrays of hash tables */
extern int do memo, do subsets, do lower, xviewing, do_buildup, do completeness,
do greedy, do_heurlstlc,

extern fact list the goals;

/*stuff for completeness */
extern int same as_prev flag, first full time, num hashes[2]:

int setup{int maxtime);

void insert bad(geal arr a, int num, int time);

void insert good({goal arr a, int num, int time);

int leookup bad{geal_arr a, int num, int time);

int lookup_good(goal arr a, int num, int time);

int subset lookup(gcal arr a, int num, int time);

int PARTIALsubset_lookup(goal_arr a, int num, int time); /*using THIS one now*/
int can_hope to_solve{geocal arr g, int length, int time);
int build up teo plan(lnt num _goals, int time);

int constrict{int num goals, “int time);

int basicplan{int cindex, int nindex, int time);

int runbasieplan(int numgoals, int time);

void mark exclusive(vertex t v);

void unmark_exclusive(vertex t v):

int hash_inserts = 0, hash hits = 0, hash ctr = 0, goodhash hits = 0,
hash_numctr = 0, subset hits = 0;

extern int bvec_len;:

int number of actions _tried = 0;

int for prlntlng, /* it 1, then leave "used" flags in, else don't */

int global maxtime; /* global variable containing maxtime */

/***¥*yuse Ffor storing current goalgk*kxx/



goal_arr *goals_at;

int do _plan(int maxtime)
{
int num goals, i, result;
num_goals = setup(maxtime);
global maxtime = maxtime;
printf("goals at time %d:\n ",maxtime+l};
for(i=0; i < num goals; ++i) printf("is ",goalsﬁat[maxtime][i]~>name);
printf ("\n\n");
if (do_lower && !can_hope to_solve(goals_ at[maxtime],num goals,maxtime)) {
if (do memo)} insert bad(goals at [maxtime], num  goals, maxtime);
return 0;
}
for printing = 1;
if {do_buildup) result = build up_to_plan(num goals, maxtime);
else 1f (do_greedy} result = constrict(num goals, maxtime);
else result = runbasicplan{num goals, maxtime) ;
if (result == 0 && do memo}insert bad(goals_at[maxtime], num . goals, maxtime);
if (result == 0 && xviewing == 1) { /* clean up the viewer *]
for{i=0; i < num goals; ++i) {
draw fact(goals _at[maxtime] {i],maztime, )
}
}

return result;

/* Print out info. The best match to a "state-space step" in something like
Prodigy is somewhere between the number of set-creatiom steps and the
number of actions tried. */

void print_plan{int maxtime)

int 4i;
vertex_t v}
for(i=0; i < maxtime; ++i) {
get_next(op table[i],0);
while{{v = get next{op_ table[i],l}) != NULL) {
if {v->used && 'IS_NOOP(v)} printf("3d %s\n",i+l,v->name);
}

}
if (do_memo) { /* print out some useful info */

printf("%d entries in hash table, ",hash inserts):;
if (hash inserts == () printf("\n"};
else printf{"%d hash hits, avg set size %d.\n",
hash_hits, hash_numctr/hash_ctr);
printf ("%d total set-creation steps (entries + hits + plan length - 1}).\n",
hash inserts + hash hits + maxtime - 1);
}
if (do_subsets} printf{"%d subset hits.\n", subset_hits);
if (do greedy) printf("%d hits on doable sets\n", goodhash hits):
printf("%d actions tried\n", number of actions tried):;

/****++*Routines for checking proactively if we can stop already **txdkddiwr/

/* when you make a decision, immediately
mark each op/noop as not doable, by doing MARK(v) (which adds 1 to
v->cant_do). Test by doing I5_MARKED(v}.
*
/
#idefine MARK(v) (({v)->cant do += 1)
#define UNMARK(v) ((v}->cant do -= 1}
#define IS MARKED(v) {((v)~->cant do > 0)



void mark exclusive({vertex t v)
{
edgelist_t ey
for(e = v-rexclusive; e; e = e->next) MARK (e—>endpt) ;

}

void unmark_exclusive(vertex_t v}
{
edgelist t e;
for{e = v-rexclusive; e; ¢ = e->next) UNMARK (e—->endpt);

}

/**** gee if remaining goals still possible **/
int goals_still_possible(int index, int time)
{
int i;
edgelist t e;
for{i=0; i < index; ++i) {
for{e = goals_at[time][i]—>in_edges;e && IS_MARKED(e—>endpt);e = e->next);
if (e == NULL} return 0; /* all were marked */
}
return 1;

}

/* this is a minimality check: give up right now if there are any
operators being used at the current level that can be removed while
keeping it a legal plan. HNote: we are guaranteed that all mipimal sets
of operators will be tried.

Note: we're given the goal set in the PREVIOUS time....

Note: At one point had in planner that won't consider any op that
adds a previous gocal. Reason: either already tried it {so cannot be good)
or else should be tried with prev goal in mind so that you don't get
unnecessarily-many goals in goals_at[time-1]. The problem is you could get
a situation where there are only twe ways to make goal #1 true. One makes
goal #2 true and the other makes goal #3 true, both of which are later in
the list than goal #1.
*
/
int action_set_is_minimal(int index, int time)
{
int i;
edgelist_t e, e2;
vertex t op;
for(i=0:; i < index; ++i} {
for{e = goals_at[time][i]—>outﬂedges; e; ¢ = e->next) {
if {!{op = e->endpt)->used) continue; /* not an op we're using */
for (e2 = op->out _edges; e2; e2 = e2->next) {
if (!e2->endpt~>used) continue; /* not one of our goals */
if (e2->endpt->is_true == 1) break; /* op is needed */
}
if (e2 == NULL} { /* Hey, the op wasn't needed after all! */
return 0;
}
}
)
return 1;

}

/* helper for setting up */
int runbasicplan(int numgeals, int time)
{

int i, result;

for{i=0; i < numgoals; ++i) goalsmat[time][i]—>used = 1;
result = basicplan (numgeals-1, 0, time)};
for{i=0; i < numgoals; ++i) goals at[time] [il->used = G;



}

return result;

/***********End Of checking routines******‘k*****************************/

J*Ekkxwxkrkk THIS IS THE MAIN RECURSIVE BACKWARD CHAINING SEARCH *##k#kiai#

This is a recursive planner. Two interesting things it dees are
{1} use the mutual-exclusivity relations, and {2) go layer by layer.

Tdea: Given an array of goals at some time, for each way of generating
these goals from facts in previous time step that doesn't violate
exclusivity constraints, try running recursively.

Returns 1 if doable and 0 if not.

Arguments:
cindex tells us the index of the Current goal we're working on.
nindex is the next free index at the previous level (the one we're creating)
We use this to put preconditions of our ops into.
time i3 the current time.

This examines the goals one by one (starting with the one of highest
index in the goals at(time] array) and for each, looks at all ways of
creating it (that aren't exclusive of previous commitments). For each
such way, we first check to see if some future geal has been "cut offt"™,
and if not, we put the preconditions into goals at{time-1] [nindex].

Note: NOQP is the first one in list of ways to make a goal true.

This routine relies on the exclusivity relations between ops (and noops)
being in the graph. I.e., it does no other (redundant) checking to
make sure plan is LEGAL.

The planner is proactive in the sense that it checks to see if remaining
goals in the list are still possible. (this is what is meant above by
"cut off")

We tried using the heuristic of having the next goal be the

one with the fewest ways of making it true (rather than the next one
in the list) but it didn't generally help much.

*/

int basicplan{int cindex, int nindex, int time)

{

int i, result, was_used;

vertex t v, op:

edgelist_t e, edge2;

if (time <= 0) return l1; /* we're done */

if {cindex < 0) { /* go on to the previous time step */
if (DEBUG_FLAG) f{
printf{¥goals at time %d:\n ",time};
for(i=0; 1 < nindex; ++i) printf("%s ",goals_at[time~1][i]—>name);
printf ("\n\n");
}
if (do_memo) {
if (lookup bad{goals_at{time-1], nindex, time-1)) return 0;
if (do_greedy && lookup good(goals_atftime-1], nindex, time-1)) return 1;
if (do_subsets) { /* option to see if a subset is inside */
if (PARTIALsubset lookup (goals_at[time-1}, nindex, time-1)) {
insertﬂbad(goals_at[time—l],nindex, time-1):/*find faster next time*/
return 0;
}
}
}

/** do minimality check **/



if ('action set_is minimal {nindex, time-1)} {
prlntf("found non-minimal action set, time %d\n",time);
return 0;

}

/** if desired, do lower bound check **/

if (do_lower && !can _hope to solve(goals at[time-1],nindex, time-1)) f{
insert bad(goals at[tlme 1] nindex, time-1);
return 0;

}

/* do greedy check */

if (do greedy} result = constrict{nindex, time-1};

else result = basicplan{nindex-1, 0, time-1);

if (result == (0 && do _memo) insert bad{goals _at[time-1]1, nindex, time-1);

return result;

}

/* Let v be the next goal, skipping over any that may just by luck have
been made true by the operators we've already committed to */
while{ (v = goals at[tlme][c1ndex})~>1s_true) {
~-cindex; -
if (cindex < 0} return basicplan(-1, nindex, time);:
1

/* Try the ops and noops */
for{e = v->in edges; e; e = e->next) |
op = e—>endpt;
if (IS_MARKED(op)) continue; /* exclusive of something used*/

/* ok, do it. */
mark exclusive(op);
/* check to see if causes problems for future goals */
if (l!goals_still possible(cindex, time)) {
unmark exclusive(op):;
continue;

}
op—->used++;

/* THIS SORT-OF CORRESPONDS TO STATE-SPACE STEPS */
if (!IS_NOOP(op)) ++number of actions tried;

if (xviewing) draw oplop, time-1, 1, 1); /* XVIEWING */

for{edge2 = op->in_edges; edge2; edge2 = edge2->next) |
was_ used = edge2~- >endpt->used++;
if (lwas _used) goals _at[time-1] [nindex++] = edge2->endpt;
if (nindex > MAXGOALS) do _error ("MAXGOALS too small™);

}

for{edge2 = op->out_edges; edge2; edge? = edgeZ->next)
++edgeZ->endpt->is_true;

/* now recurse */

if (DEBUG_FLAG > 1) {
if (Is NOOP(op)) printf("trying %s from prev time step.\n",v->name);
else printf{"Trying %d %s to achieve %s.\n",time, op->name, v->name);

}
result = basicplan{cindex-1, nindex, time};

/* undo */

forfedgeZ = op~>out edges; edge2; edge2 = edge2->next)
--edge2->endpt->is_true;

for{edgeZ = op->in_edges; edge2; edge? = edge2->next) {
was_used = --edge2->endpt->used;
if (!lwas used) goals_at[time-1) [--nindex] = NULL;

}

unmark_exclusive (op);



}

if (result == 1 && for printing} return 1; /* DONE */

op->used-—;
if (xviewing) draw op{op, time-1, 0, 1); /* XVIEWING */

if (result == 1) return 1; /* DONE */
}
/* otherwise, return 0 */
return 0;

JHxAxkkkkkdkkxrHere are a couple more helpers/heuristicssdsrdssisdhidisnk

Fhhkkdkkkkktkdtihat can be tumed on by using options_*****************/

/* This routine takes a goal array, its length, and a time and

returns 0 if there is just no hope of being able to solve the goals.

Currently, it does the following reasoning: if it can find a subset
of the goals whose excl in this step form a cligue of size s, then
the time had better be at least s.

*/

int can_hope to_solve(goal arr g, int length, int time)

{

int i, yesind, noind, maxval, maxind;
vertex t tempv;

edgelist t edge;

goal arr arr;

static int *count, *marked as_nbr, flag = 0;

if (flag == 0} { /* doing this in case MAXGOALS is not a constant */
count = (int *) malloc (MAXGOALS*sizeof{int));
marked as nbr = (int *) malloc (MAXGOALS*sizeof (int}};
flag = 1;

}

/* if time = 0, special case: just return yes */
if {(time==0) return 1i;

/* copy over goal array and initialize: give each vertex the index in arr*/
for{i=0; i < length; ++i} {

arr[i] = g[i];

count[i] = 0;

arr{i]l->junk = i; /* using junk ptr to hold this info */
}
yesind = 0; /* “potential” ones for clique between yes and no indices */
noind = length;

/* set up counts */
for{i=0; 1 < length; ++i) {
for{edge = arr{i]->excl in this step; edge; edge = edge->next) {
if {arr{edge->endpt->junk] == edge->endpt) ++count[i];
i
}

/* get clique based on greedy strategy: pick node with highest degree and
put in., then of all nbrs, put in node of next highest degree (into the
set of vertices still under consideration), etec.

*
/

while{yesind < noind) {

/* find highest degree (quit if not big enough} and put it into yes pile*/
for (i=yesind, maxval = 0; i < noind; ++i) {
if {countii] » maxval) [{maxval = countiil; maxind = i;}



}

}

if (maxval < time) return 1;

tempv = arriyesind]; /* the lowest in "potential" set */
arrlyesind] = arr{maxind};

arr[maxind] = tempv;

arr[yesind]->junk = yesind;

arrimaxind] ->junk = maxind;

yesind++;

/* begin thinking all are non-neighbors */
for(i=yesind; i < noind; ++i) marked_as nbr([i}=0;

/* mark as no longer potential all the non-neighbors, and decrease counts*/
/* first, mark all neighbors in "potential” set*/
for(edge = arr[yesind-l]->excl_in_this_step; edge; edge = edge->next) {
tempv = edge->endpt;
if (tempv->junk < noind && arr[tempv->junk] == tempwv)
marked as nbr([tempv->junk] = 1;
}
/* now move all non-neighbors into "no" region, and for each one, decrease
counts */
for(i=yesind; 1 < noind; ++i} {
if (!marked_as_pbr[i}) {
tempv = arrinoind-1];
arr[noing-1] = arrfi];
arr[noind-1]->junk = noind-1;

arr[i] = tempv;

arr[i}->junk = i;

count[i] = count[neoind-1];

count [noind-1]1 = 0; /* might as well zero it out */
~-noind; /* decrease noindex pointer */

for({edge = arr[noind])->excl in this step; edge; edge = edge->next) {
if (arrledge->endpt->junk] == edge->endpt)
--count [edge—rendpt->junk] ;

if (yesind > time) {

if (DEBUG_FLAG) printf("Can't hope to solve by time %d.\n",time);
return 0;

else return 1;

/* Build up incrementally to a plan for entire set. Start with first goal,

and if successful go to a plan for the first two, ete. Store record
so that if at time t we succeed on first i goals, but not first i+l, then
at time t+l we start with i+l. */

int build up to plan({int num goals, int time)

{

static int i = Q;
int j,success, oldfp = for printing;
for{;i < num goals; ++i) |

if (i !'= num goals-1) {
printf("trying first %d goals\n",i+1);
for printing = 0;
} else for printing = oldfp;
if (xviewing) { /* XVIEWING */
reset viewer(time):
for(j=0; j <=i; ++j) draw_fact(goals_at[time][]j], time, 1);
}
success = runbasicplan(i+l,time);
if {(!'success) {



printf("failed\n"™);
if (do_memo} insert bad(goals_at[time], num goals, time);
for printing = oldfp;
return 0;
}
}
return 1;

}

/* Just for experimentation..... */
/* try greedily constricting a set until find minimal one causing failure.
"hold one out" for each possibility
*/
int constrict{int num goals, int time)
{
goal arr storage;
vertex t temp, tempZ;
int i, j, num_current, result, oldfp;

for({i=0; i < num _goals; ++i) storagel[i] = goals_atltime][i];
if (runbasicplan(num_goals, time)) return 1; /* success */

oldfp = for printing;
for printing = 0;
for (num current = num goals-1; num current > 0; -—num_current) {
temp = goals_ at[tlme][num current],
for(j = num current=1, i >=0; —j) {
result = runba51cplan(num current, time);
if (result == 0) {
if (do_memo) insert _bad({goals_at[time], num ._current, time):
break; /* failed on subset */
}
insert _good(goals_atftime], num ._current, time);
temp2 = goals at[tlme][j],
goals at[time][q] = temp:
temp = temp2;
}
if (j < 0) break; /* all succeeded, so return right away */

}

for(i=0; i < num goals; ++i) goals_at{time][i] = storage[i]:
for printing = oldfp;
return 0;

/***************End of Options code***************************************/

/*******************Hashing/memoizing routines********************/
/*****************************************************************/
/* These are the functions for memoizing. Idea: store in a hash table
the sets of goals that have been seen so far.
Since we're just doing lookup, we might as well use a big table.

For hash table, look at randl values. Just add the
values to hash since in fact you WANT to have lists that are same

Do

as sets but different as sequences to collide. Will also store the actual

sum, since it's llkely will only have equal sums when really are same
sets.

NEW: store sets as bit-vectors of length MAXNODES. That way can compare
with just a few equality or bitwise AND tests. (also need to check they
are at the same time)

*/



#define P_HSIZE 8192 /* planner hash table size */
fidefine P_HASH 8181 /* 111111111111 */
#define BVEC LEN ((MAXNODES - 1)/32 + 1)

/* store sets as bit-vectors: two sets equal if same vector at same time */
typedef unsigned int *bit vector;

typedef struct SET ELT ({
bit*vector item;_
int num;
long sum;
int time;
struct SET ELT *next;
struct SET_ELT *thread;
} *hash_entry;

typedef hash entry set table[P HSIZE]:

set_table bad table, good table;

hash_entry *global list; /* global listfi] is a hash entry */
int max time_seen = -1;

/* sum instead of xor since doesn't seem to matter */
leng sum arr{goal arr a, int num)
{
int i;
unsigned long sum;
for(i=0,sum=0; i < num; i++) sum = sum + al[i]->randl;
return sum}
}

/* turn a goal array into a bit vector. Assume there is space in v, */
/* NOTE: if levels are equal, then uid *'s should be equal too */
void make bit vector(goal arr a, int len, bit_vector v)
{
int 1i;
vertex_t w:
for(i=0; i < bvec len; ++i) v[i]l = 0; /* zero out first */
fori{i=0; i < len; ++i) {
w = al[i];
viw->uid block] = vw->uid block] | w->uid mask;
}
}

/* make more space for global list */
void fix global list(int time)
{

hash_entry *temp;

int i;
temp = global list;
global_list = (hash entry *) calloc(time+l, sizeof (hash entry));

for(i=0; i <= wax_time_seen; ++i} global list{i] = temp(i];
if (temp) freel{temp);
max_time_seen = time;

/***Doing the arbitrary subset case #*%*%/

/***This is currently not being used, but to use it, just replace calls
to PARTIALsubset lookup by calls to this. This routine actually
does help a lot sometimes, but for it to be generally effective, we
need a good data structure to acess the subsets more quickly **+/

int subset lookup(goal arr a, int num, int time)
{

static bit_vector query;

static int flag = 0;



int j:
hash _entry elt;
if {flag == 0} { /* (since MAXNCDES not constant) */
query = (bit_vector) malloc(BVEC LEN*sizeof(int));
flag = 1
}
if (time > max time seen) fix global list(time); /* make more space */

make_bit_yector(a, num, guery); /* "query®™ is what we actually check*/
for(elt = global list[time]; elt; elt = elt->thread) {
for{j=0; j < bvec_len; ++j) {

if {(query[j] | elt->item[jl) != query[jl) break;
}
if {j == bvec_len) { /* same */
++subset_hits; /* just for info */
return 1;
}
}
return 0;

fr¥kidk gince it seems hard to find if an arbitrary subset is in the
hash table, let's just see if a set of size one smaller is in the
hash table.

****/
int PARTIALsubset lookup(goal_arr a, int num, int time)

{
long sum, current;
static bit_vector v;
static int flag = 0;
int i, j, index, wvind;
hash entry elt;
if (flag == 0) {
v = (bit_vector) malloc{BVEC LEN*sizeof(int));
flag = 1; -
}
sum = sum_arr(a, num);
make bit vector(a, num, v);
/* try removing one */
for(i=0; i < num; ++i) |
current = sum — afil->randl;
vind = a[i]l->uid block;
vivind] = vivind] " alil->uid mask; /* flip that bit */
index = {int) (current & P_HASH):;
/* if {index < 0) index += P_HSIZE; */
for{elt = bad table[index]; elt; elt = elt->next} {
if (elt->sum != current) continue; /* not same */
if (elt->time != time) continue; /* not same */
/* if get here, probably the same, but need to verify. */
for(j=0; j < bvec_len; ++j) {
if (v[j] !'= elt->item[j])} break;
}
if (j == bvec_len) { /* what we expect */
++subset hits;
return 1;
}
}
vivind] = v{vind] * al[i]->uid_mask; /* flip that bit back */
}
return 0;

}

/* doing lookup with verification. Other option is to hash both
random values and to use other hash for probabilistic verification



storing as bit vectors so can check equality easily
*/
int set lookup(set takle table, goal arr a, int num, int time)
{
long sum;
static bit_vector query;
static int flag = 0;
int index, i:
hash_entry elt;

if (flag == 0) { /* (since MAXNODES not constant) */
query = (bit_vector) malloc(BVEC LEN*sizeof(int)};
flag = 1;

}
+thash_ctr; /* just for info */
hash numctr += num; /* just for infeo */
sum = sum arr(a, num};
index = (int) (sum & P HASH); /* BITWISE AND */
/* if (index < 0) index += P_HSIZE; */
make_bit_vector{a, num, query): /* "query" is what we actually check*/
for{elt = table{index]; elt; elt = elt~>next} {
if {elt->sum != sum) continue; /* not same */
if (elt->time != time) continue; /* not same */
/* if get here, probably the same, but need to verify */
for{i=0; i < bvec len; ++i) {
if (gquery[i] != elt->itemf[il) break;
}
if {i == bvec len) return 1;
}
return 0;
}

int lockup_bad(goal arr a, int num, int time)
{
int val = set lookup (bad_table, a, num, time);
if (val == 1) |
if (DEBUG_FLAG) printf ("hash table hit.\n");
++hash_hits; /* just for info */
}
return val;

}

int lookup goed{geal arr a, int num, int time)
{
int val = set_lookup(good table, a, num, time):
if (val == 1) {
if (DEBUG_FLAG) printf{"good hash table hit.\n"};
+t+goodhash_hits; /* just for info */
}

return val:

/* insert into table. Return pointer */
hash_entry set insert(set_table table, goal arr a, int num, int time)
{

long sum;

int index;

static int mem flag = 0:

hash entry elt;

sum = sum arr(a, num);

index = (int)} (sum & P_HASH);

/* 1if (index < 0) index += P_HSIZE; */

elt = (struct SET ELT *) malloc(sizeof{struct SET_ELT)};

if (elt == NULL) { /* out of memory */



if {(mem flag == 0)
++mem flag, printf("no memory at insert %d\n",hash_inserts);
return NULL;

}

elt->num = num;

elt-»sum = sum;

elt->time = time;

elt->item = (blt vector) malloc(BVEC LEN*sizeof{int)};

make_bit_vector(g, num, elt-»item);
elt-»next = tablel{index]:;
table(index] = elt;

return elt;

}

void insert_bad(goal arr a, int num, int time)
{
int i;
static geal_arr just for debugging;
hash entry elt = set_insert(bad table, a, num, time);
if (do subsets) {
if (tlme > max_ time  seen} fix global list(time);
elt->thread = global list{time};
global list[time] = elt,
]
++hash_inserts; /* global: just for info */
if (do completeness && same _as_prev_flag) { /* info for completeness test */
if (time == first full _time} ++4num hashes[1];
if (time == first full time + 1) { /* JUST FOR DEBUGGING */
for (i=0;i<num;++i) just_for debugging[i] = al{il->prev_time;
if {!set_lookup(bad table, just_for debugglng,num,tlme 1))
/* SHOULD NEVER HAPPEN */
printf ("Error! set in table at time %d not in at time %d.\n",
first_full time+l, first full time);
for (i=0;i<nums++i} printf ("%s ",a[l] ~>name) ;
printf ("\n");
exit{l};
}
}
}
}

void insert good{gcal arr a, int num, int time)
{

set insert(good table, a, num, time);
}

/******************** set up ****************************/

void handle events(void);
void do_graph created{veid);

/* set up goal array "goals_at"™ and mark the initial facts as ™is _true™.
Return number of goals. Note: possibly might be some nodes in
fact table{maxtime} that aren't goals.

*/

int setup({int maxtime)

vertex t wv;

fact llst temp;

char str[100];

int i = 0, j;

/* set up initial facts */

get next(fact_ table[0],0);

while((v = get_next({fact table{0],1}) != NULL) v->is true = 1;

if (uviewing} reset viewer (maxtime); /* XVIEWING */
if (xviewing == 2) { /* draw whole graph */



for(j=0; j < maxtime+l; ++j) {
/* facts */
get next (fact_ table[]],0};
while((v = get next (fact_table[j],1}) != NULL) draw_fact(v, j, 1};
handle_events(),
/* ops */
if {3 = maxtime) break;
get next{op_tablel[j],0};
while{ (v = get_next{op_ table[jl 1}) ‘= NULL)
if (v->out_edges) draw_op(v, i, 1, 0}):

}

}

/* set up goal array */
if (goals_at != NULL) free{goals_at);
goals_at = (goal_arr *) calloc (maxtime+l, sizeof (goal arx));
for(temp—the goals; temp; temp = temp->next) |{
instantiate inte str1ng(temp—>1tem, NULL, str,1}:
if ((v = 1ookup from table(fact table [maxtime},str)} == NULL}
do error("goal not found in output"),
goals at [maxtime] [i++] = v;
if (x¢viewing) draw_fact(v, maxtime, 1); /* XVIEWING */
if (i > MAXGOALS) do _error {"MAXGOALS too small.");
}

return i;



dummyMod.c



/* contains dummy routines for compiling without certain features */
#include "graphplanMod.h"

vold setup_viewer(void)
{ printf£("Sorry, can't do ¥ viewing in this version.\n"); |}

void wait until left(void)
{ int i=0; }

voild reset viewer{int max time)

{ int 1 = 0;}

void draw_fact(vertex t v, int time, int flag)

{ int i=0; }

void draw_op(vertex_t v, int time, int flag, int thick)
{ int i=0; }

void do final viewing(void)} {int i = 0; }
void do_graph created() { int i=0; }

void handle events({) { int i=0; )}



