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Resumo

O planejamento de uma missdo para robds aéreos é um processo complexo e que
exige, dentre outras coisas, determinar quais os veiculos devem ser utilizados e
quais as tarefas deverdo ser executadas (por veiculo) para o cumprimento da missao.
Dependendo da instancia do problema, esse processo pode se tornar muito complexo
para um ser humano. Dessa maneira, o auxilio de ferramentas computacionais se
torna muito desejavel e, em alguns casos, essencial.

No campo da inteligéncia artificial (IA), existe uma area denominada de
Planejamento Automdtico que desenvolve linguagens e algoritmos de planejamento
que permitem a geracdo de sequéncias de a¢des de maneira automdtica. A Planning
Domain Definition Language (PDDL) é fruto desse desenvolvimento e é a linguagem
oficial das competi¢des de planejamento automdtico da IA. Uma das suas vantagens
é o fato dela ser independente de dominio, podendo, portanto, ser aplicada a
uma variedade de problemas de naturezas distintas, desde o tradicional mundo
dos blocos a problemas mais complexos como os de logistica que envolvem as
dimensdes tempo e recursos.

O presente trabalho avalia o uso PDDL dentro do planejamento de missdes
para robds aéreos. A PDDL ¢ utilizada para gerar automaticamente as sequéncias
de agdes necessdrias para o cumprimento de duas missdes desenvolvidas neste
trabalho.

A primeira missdo trata especialmente do deslocamento, uma tarefa essencial
para a maioria dos veiculos aéreos. Nesta missdo, sdo explorados alguns aspectos
essenciais que devem ser considerados quando um veiculo se desloca, entre eles
estdo a duracdo, a velocidade, a distdncia e o consumo de combustivel. Esses aspec-
tos sdo modelados utilizando a PDDL e, assim, é possivel avaliar se a linguagem
possui expressividade suficiente para lidar com este tipo de dominio. Além disso,
os planos gerados sdo executados em um arcabougo experimental desenvolvido
para este trabalho. Essa execu¢do permite comparar o planejado (em PDDL) com

o executado (no simulador de voo). A partir dai, refina-se o modelo, tentando

xi



aproximaé-lo da realidade. J4 a segunda missdo, trata de um cendrio hipotético de
combate a incéndios florestais. O objetivo é explorar a capacidade que a linguagem

possui de gerar planos temporais para multiplos veiculos.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Planejamento automatico, PDDL, VAANTSs.
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) mission planning is a complex task that is compri-
sed of, among other things, determining which vehicles should be used and which
tasks each vehicle has to perform in order to accomplish the desired outcome. In
some cases, this task can be too complex for human operators. Using computational
tools for mission planning is desirable or even essential in some cases.

Automated Planning is the area of Al that develops planning methodologies
and techniques to automatically generate the sequences of actions necessary to
solve problems in different domains. One important tool in this area is the Planning
Domain Definition Language (PDDL). Being domain independent, this language can
be applied to problems of distinct nature, from simple blocks worlds to complex
logistics problems where time and resources are fundamental dimensions.

The present work studies the use of PDDL for UAV mission planning. PDDL
is used to automatically generate the sequences of actions necessary to perform two
distinct missions developed in this work.

The first mission focuses on UAV mobility. We explore some essential aspects
such as flight duration, speed, distance and fuel consumption. We then model
these elements using PDDL to assess how powerful the language is. We develop
an experimental framework based on a flight simulator in order to run the PDDL-
generated missions and compare the plans to the simulated reality. This allows us
to refine and improve the models and to further explore PDDL and its limitations.
The second mission models a forest fire suppression scenario where we explore
PDDL’s ability to generate temporal plans for multiple UAVs.

Keywords: Artificial Intelligence, Automated Planning, PDDL, UAV.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Um rob6 aéreo, também conhecido por veiculo aéreo autdbnomo néao tripulado
(VAANT), pode ser definido como uma aeronave nao tripulada que voa de forma
parcialmente ou totalmente autdonoma e que é utilizada para executar as mais
diversas tarefas, seja nos contexos militar ou civil".

Entre as tarefas militares amplamente executadas destacam-se as de reconheci-
mento e vigilancia. Por outro lado, existem diversas aplica¢des civis com objetivos
comerciais e de pesquisa. Entre estas, pode-se citar: monitoramento ambiental,
de incéndios e da vida selvagem, inspecdo de linhas de transmissdo de energia,
telecomunicacdes, busca e salvamento, agricultura de precisdo e monitoramento do
transito [Goktogan & Sukkarieh, 2007].

Nos tultimos anos, observou-se um crescimento consideravel na utilizacao
desses veiculos. Um dos fatores que estimulou esse crescimento foram os avancos
tecnolégicos ocorridos em diversas dreas, tais como: miniaturizagdo de componentes,
sensores mais precisos, cameras de video cada vez menores e com maior poder
de resolugdo, sistemas de geo-posicionamento por satélite (GPS) de baixo custo e
comunicagdo sem fio [Ryan et al., 2004; Valavanis, 2007].

O uso de VAANTSs permite maior seguranca em operagdes de risco, ja que
retira o ser humano de dentro da aeronave. Além disso, o interesse por esse
tipo de veiculo estad também associado aos custos menores de desenvolvimento e
operacgdo se comparados aos de aeronaves maiores e tripuladas. Entretanto, pelo

fato de ndo possuir um piloto a bordo, surgem diversos desafios para fazer com

'Esse tipo de veiculo é conhecido mundialmente pela sigla unmanned aerial vehicle (UAV).



2 CaAriTULO 1. INTRODUCAO

que o voo (ou pelo menos uma parte dele) seja realizado de forma auténoma. Sao
necessdrios sistemas eletronicos embarcados como piloto automatico e sensores,
além de algoritmos de controle e navegacdo utilizados para manter a estabilidade e
a trajetoria do voo. Nesse sentido, um requisito fundamental para a maioria dos
projetos é a realizacdo de simula¢Ses computacionais realistas com o intuito de

testar e validar esses algoritmos antes dos voos reais.

Contudo, os desafios ndo residem apenas na fase de construgdo fisica da
aeronave e no desenvolvimento do hardware e software que serdo embarcados ou
utilizados para controlar e monitorar o VAANT a distancia. A operagdo em si
é algo que exige pessoas habilitadas e preparadas para lidar com um veiculo de
dindmica complexa imerso em um ambiente com varias incertezas. Tarefas como
guiar o veiculo utilizando um controle remoto, monitorar os pardmetros do voo,
obter fotografias de pontos de interesse ou planejar a missdo demandam atengdo
e treinamento. Portanto, a autonomia desses veiculos é um fator importante a ser
considerado, pois tende a minimizar a necessidade de interven¢do humana em sua

operagao.

Um bom exemplo da complexidade operacional desses veiculos é o sistema
Predator desenvolvido para o exército americano. Utilizado principalmente para
executar missdes de reconhecimento e vigilancia, um sistema totalmente operacional
é composto por quatro aeronaves e 82 pessoas em terra executando tarefas que
passam pela manutenc¢do, monitoramento, interpretacdo dos dados e a guiagem das
aeronaves [Valdes, 2004].

O planejamento de uma missdo para robds aéreos é um processo complexo
e que exige, dentre outras coisas, determinar quais serdo os veiculos utilizados
e qual a sequéncia de tarefas que devera ser executada para o cumprimento da
missdo. Este trabalho fica ainda mais complexo para um ser humano caso multiplos
VAANTSs sejam utilizados ja que, dependendo da instancia da missdo, existem varias
alternativas para completa-la. Neste contexto, uma das demandas é o desenvol-
vimento de softwares que facilitem esse processo [Nelson, 1995]. Esses sistemas
vao desde interfaces gréficas amigaveis que ajudam na guiagem e monitoramento
dos VAANTSs até algoritmos que determinam, de forma automatica, a sequéncia de

tarefas a ser executada pelos veiculos.

Em uma missdo de combate a um incéncio florestal, por exemplo, as tarefas
poderiam ser definidas como reabastecer, deslocar, obter d4gua, lancar d4gua, decolar
e pousar. Sendo assim, uma possivel sequéncia de tarefas para extingdo de um

incéndio seria:
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Reabastecer;

Decolar;

Deslocar até o lago;

Obter dgua;

Deslocar até o incéndio;

Langar 4gua no foco do incéndio;
Deslocar até a base;

Pousar.

PN T PR

Note que essas tarefas sdo consideradas de alto nivel, j& que ndo possuem
detalhes suficientes para a sua efetiva execugdo. Assim, uma questdo é determinar
que o veiculo deve se deslocar até o lago e a outra é como ele efetivamente realizara
esse trajeto.

Uma das maneiras de se determinar uma sequéncia de a¢des de alto nivel é
utilizar as linguagens e algoritmos de planejamento provenientes da IA, especifica-
mente de uma area denominada de Planejamento Automitico. Basicamente, o objetivo
é produzir uma sequéncia de a¢des que deverd ser executada por um ou mais
agentes. Sendo assim, dado o estado inicial, um conjunto de operadores (a¢des que
transformam o estado do mundo) e um estado final, o objetivo de um algoritmo de
planejamento (denonimado planejador) é encontrar a sequéncia de agdes (plano) que
conduz o agente do estado inicial para o estado final. Na sequéncia exemplificada
acima, o estado inicial poderia ser definido como: avido pousado com tanque de
combustivel e 4gua vazios e o estado final poderia ser definido como: incéndio
extinto e avido pousado.

A comunidade de pesquisa da drea de planejamento automadtico desenvolve ha
alguns anos uma linguagem formal para a descricdo de problemas de planejamento
denominada Planning Domain Definition Language (PDDL) [Ghallab et al., 1998;
Fox & Long, 2003]. Com ela, é possivel especificar o dominio, constituido pelos
tipos de objetos, predicados, fungdes e a¢des, além da instancia do problema a ser
resolvido, constituida pela descrigdo dos estados inicial e final. Os dois arquivos
que representam o dominio e o problema sdo passados como paramétros de entrada
para um planejador e este, por sua vez, encontra ou ndo uma sequéncia de agdes a
ser executada pelo agente.

Uma das caracteristicas principais da PDDL é o fato dela ser independente de
dominio. Sendo assim, ela pode ser utilizada para resolver os mais diversos tipos
de problemas, desde o tradicional mundo dos blocos [Russell & Norvig, 2003] a
desafios mais complexos como os de logistica onde as dimensdes tempo e recursos

sdo essenciais.
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Neste contexto, é interessante que sistemas de planejamento de missdo para
VAANTSs, incluam, em seu ntcleo, a possibilidade de utilizar as linguagens e
algoritmos de planejamento da IA para a determinacdo automatica de quais os
veiculos serdo utilizados na missdo e qual a sequéncia de a¢des de alto nivel que

deverd ser executada para que a missdo seja cumprida.

1.2 Objetivos

O objetivo princial deste trabalho é avaliar o uso da PDDL dentro do planejamento
de missOes para rob0s aéreos. Basicamente, deseja-se explorar a linguagem por dois
aspectos. O primeiro estd relacionado com o poder de expressividade da linguagem.
Para esse caso, é investigado se a linguagem possui expressividade suficiente para
modelar missdes que envolvam um ou mais VAANTS. Ja o segundo aspecto, possui
relacdo com a capacidade que a linguagem possui de gerar planos temporais e
concorrentes para multiplos veiculos.

Para realizar a avaliagdo proposta, foram desenvolvidas duas missdes. A
primeira trata especialmente do deslocamento, uma tarefa essencial para a maioria
dos veiculos aéreos. Nesta missdo, sdo explorados alguns aspectos essenciais que
devem ser considerados quando um veiculo se desloca, entre eles estdo a duragéo,
a velocidade, a distancia e o consumo de combustivel. Esses aspectos sdo entdo
modelados utilizando a PDDL e, assim, é possivel avaliar se a linguagem possui
expressividade suficiente para lidar com este tipo de dominio. Os planos gerados
sdo executados em um arcaboucgo experimental desenvolvido para este trabalho.
Essa execugdo permite comparar o planejado (em PDDL) com o executado (no
simulador de voo). A partir dai, refina-se o modelo, tentando aproximé-lo da
realidade.

Ja a segunda missdo, trata de um cendrio hipotético de combate a incéndios
florestais. Este cendrio é composto por veiculos heterogéneos, aeroportos, lagos e
incéndios. Nos aeroportos é realizado o reabastecimento dos veiculos, nos lagos é
obtida a dgua que serd, posteriomente, lancada em um incéndio. O objetivo é explo-
rar a capacidade que a linguagem possui de gerar planos temporais e concorrentes
de combate aos incéndios florestais, sendo estes para multiplos veiculos.

Sob a o6tica desse trabalho, o algoritmo de planejamento é considerado como
uma caixa preta. Dessa maneira, estd fora do escopo desenvolver um planejador
PDDL ou realizar qualquer modificacdo em um jé existente. Nos experimentos sera

utilizado o planejador LPG-td.
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1.3 Contribuicoes deste trabalho

Com esses objetivos em mente, as principais contribui¢des deste trabalho sdo suma-

rizadas abaixo:

e Avaliacdo da PDDL dentro do planejamento de missdo para VAANTs. Até
onde se tem conhecimento, essa é a primeira vez que a PDDL é aplicada dentro
de um dominio desse tipo. Sendo assim, este trabalho pode servir como um
ponto de partida para pesquisas mais especificas sobre o tema;

e Desenvolvimento de duas missdes. Sendo a primeira uma missdo que trata
do deslocamento do veiculo, uma tarefa essencial para a maioria dos robos
aéreos. Os aspectos estudados para o desenvolvimento dessa missdo sdo
independentes do sistema de planejamento que esteja sendo utilizado. Assim,
podem ser modelados e aplicados utilizando um outro tipo de linguagem que
ndo seja a PDDL;

e Desenvolvimento de um arcabougo experimental onde um dos produtos
foi uma biblioteca para comunicagdo com o simulador de voo X-Plane®,
denominada de X-Plane Interface (X-Pi). Esta biblioteca permite obter e alterar
diversos parametros do simulador e pode ser inserida em uma aplicagdo que

seja executada externamente. O cédigo foi publicado no Google Code.

1.4 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo foi apresentada a motiva¢do e os objetivos deste trabalho. Ja o
Capitulo 2, aborda exclusivamente a drea de planejamento automaético da IA. Pri-
meiramente é realizada uma introdugdo sobre a importancia das linguagens e dos
algoritmos de planejamento dentro da IA. Depois disso, é feita uma breve revisdo
sobre a Logica de Primeira Ordem, por ser necessdria para realizar a descrigdo
formal de um problema de planejamento. Logo depois, detalham-se os tipos de
planejamento (cldssico, temporal e hierdrquico). Vale ressaltar que o foco deste
trabalho é o planejamento temporal e com recursos. As principais linguagens de
planejamento, STRIPS e PDDL, sdo também descritas, como forma de mostrar a
importancia da representagdo para a area de planejamento automatico. Por fim,
realiza-se uma exposicdo sobre os sistemas de planejamento automatico dependen-
tes, independentes e configurdveis em relacdo ao dominio. Em resumo, esse capitulo

aborda a parte da IA necessdria para a compreensao deste trabalho.
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O Capitulo 3 mostra como a PDDL pode ser aplicada dentro do planejamento
de missdo para robds areos. Para isso, primeiramente detalha-se a sintaxe e a
semantica da versdo 2.2 da PDDL. Basicamente, o objetivo é mostrar ao leitor
como modelar um dominio utilizando a PDDL. A compreensdo de algumas partes
dos capitulos de metodologia e experimentos dependem das explica¢gdes contidas
nesse detalhamento. Feito isso, é discutido o que é o planejamento de missdo para
robds aéreos. Dentro desta questdo, o planejamento é dividido em simbélico e
especializado. Basicamente, o simbdlico trata das tarefas em um nivel mais alto e o
especializado no nivel da execugdo. Por fim, é dado um exemplo de como a PDDL
pode ser aplicada dentro do planejamento de missao.

O Capitulo 4 detalha a metodologia utilizada para avaliar a PDDL dentro do
planejamento de missdo. As missdes de navegacdo entre waypoints e de combate a
incéndios florestais sdo desenvolvidas neste capitulo. Entretanto, antes é realizada a
exposicdo de alguns conceitos importantes da aviagdo que sdo aplicados diretamente
nas missoes, entre eles estdo as unidades de medida comumente utilizadas, as
velocidades de uma aeronave e as fases de um voo. Logo depois é mostrada a
metodologia proposta para medir a qualidade do plano gerado, comparando o
planejado (em PDDL) com o realizado (no simulador de voo). Finalmente, detalha-
se a missdo de navegacdo entre waypoints e a sua modelagem em PDDL. O mesmo é
feito com a missdo de combate a incéndios florestais.

O Capitulo 5 apresenta o arcabouco experimental utilizado para realizar a
execugio (no simulador de voo X-Plane®) dos planos gerados e a comparagdo com
o planejado (em PDDL). Primeiro é realizada uma descri¢do da importancia dos
simuladores de voo nas pesquisas que envolvam VAANTs. Logo depois, descreve-se
o arcabouco, mostrando cada médulo que foi construido para este trabalho ou
utilizado de terceiros. Por fim, é detalhada a estratégia utilizada para realizar o
controle de navegagdo autonomo dos veiculos.

Os experimentos realizados com as missdes de navegacdo entre waypoints
e combate a incéndios florestais sdo apresentados no Capitulo 6. Finalmente, as
conclusdes sobre o uso da PDDL dentro do planejamento de missdo para robds

aéreos sao realizadas no Capitulo 7.



Capitulo 2

Planejamento Automatico

Esse capitulo aborda o referencial teérico necessério para compreensdo dos conceitos
de planejamento automatico utilizados ao longo deste trabalho. Em primeiro lugar,
na Segdo 2.1, é feita uma introducdo do surgimento e da importancia da &rea
de planejamento automadtico dentro da IA. Ja na Secdo 2.2, serdo vistos alguns
conceitos essenciais da légica de primeira ordem aplicados na drea de planejamento
automatico. O objetivo é preparar o leitor para uma descrigdo formal de um
problema de planejamento realizada na Segao 2.3.

Na Secao 2.4, serdo descritos os tipos de planejamento classico, temporal e
hierdrquico. Ja as linguagens mais conhecidas (PDDL e STRIPS) para a descrigao
de problemas de planejamento sdo abordadas na Secédo 2.5. Os sistemas de planeja-
mento automdtico (dependentes, independentes e configuraveis) sdo abordados na

Secdo 2.6.

2.1 Introducao e Histérico

Planejamento Automaético é uma 4rea de pesquisa da IA que lida com a geragdo
automadtica da sequéncia de agdes necessdrias para resolver um problema. Sendo
assim, dado uma situagdo inicial, um conjunto de a¢des e uma situacdo final
desejada, a tarefa de planejamento consiste em determinar uma sequéncia de agdes
que soluciona o problema, ou seja, uma sequéncia que atinja a situagdo desejada a
partir da situagdo inicial.

O grande desafio desta drea é o desenvolvimento de um solucionador genérico,
ou seja, um sistema independente de dominio que seja capaz de solucionar uma
grande variedade de tipos de problemas. De fato, a construgdo deste sistema é

uma tarefa ambiciosa e de dificil sucesso, ja que existem os mais diversos tipos de

7
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problemas no mundo real. Entretanto, é com esse objetivo que a drea evoluiu de
forma significativa até entdo.

De uma maneira geral, pode-se dizer que os estudos nessa drea comecaram em
1959, quando John McCarthy, um dos fundadores da IA, publicou o primeiro
artigo que propde o uso da légica para a representacdo de conhecimento em
um computador [McCarthy, 1968]. Neste artigo, McCarthy formulou o que é
considerado o primeiro problema de planejamento da histéria [Lifschitz et al., 2000],

enunciando-o da seguinte maneira:

Suponha que eu esteja no escritério da minha casa e deseje ir ao aeroporto.
O meu carro estd na garagem da minha casa. A solugdo para esse

problema é andar até o carro e dirigir até o aeroporto.

No enunciado acima, identifica-se de forma clara os trés principais elementos
que compde um problema de planejamento. O primeiro elemento é o estado inicial,
definido somente com a proposicdo John dentro de casa. Ja o estado final (ou estado
objetivo) é o segundo elemento e é descrito com a proposigdo John no aeroporto. O
terceiro elemento é o conjunto das a¢des do problema, sdo elas: Andar até o carro
e Dirigir até o aeroporto. Estas agdes, se devidamente sequenciadas, conseguem
conduzir John do estado inicial ao estado final, ou seja, solucionam o problema
proposto.

As agdes sdo descritas pelas suas pré-condicdes e efeitos. Nas pré-condic¢oes
é indicado o que deve ser verdadeiro antes que a agdo possa ser aplicada e nos
efeitos é descrito como o estado atual do mundo se altera se a acdo for aplicada.
Uma possivel representacao, utilizando légica proposicional, para o problema acima,

pode ser descrita da seguinte maneira:

Estado inicial: John dentro de casa.

Estado final : John no aeroporto.

Acdo: Andar até o carro:

— Pré-condigdo: John dentro de casa.
— Efeito: —John dentro de casa N\ John dentro do carro.

Acao: Dirigir até o aeroporto:

— Pré-condigao: John dentro do carro.
— Efeito: —John dentro do carro A John no aeroporto.
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A sequéncia de a¢des que soluciona um problema de planejamento é chamada
de plano e o algoritmo que a produz é denominado planejador. O planejador
recebe a descrigdo formal de um problema de planejamento especificado em uma
determinada linguagem (PDDL, por exemplo) e usa essa representacdo explicita do
problema para derivar as heuristicas e realizar as inferéncias e buscas necessarias
para soluciond-lo. A Figura 2.1 fornece uma visdo geral dos trés componentes

utilizados na solu¢do de um problema de planejamento.

Descri¢do Formal
do Problema

Planejador

Plano

Figura 2.1. Visdo geral da integracdo entre os componentes utilizados na solucdo
de um problema de planejamento.

Existem vdrias técnicas para resolver um problema de planejamento. As mais
bésicas sdo as buscas para frente e para trds no espaco de estados. Um planejador
poderia resolver o problema de chegar ao aeroporto utilizando uma busca para
frente no espaco de estados. Comecgando a busca pelo estado inicial, o planejador
seleciona de forma ndo deterministica uma agado aplicavel ao estado atual do mundo.
Neste caso, a tnica agdo aplicavel é a Andar até o carro, ja que apenas essa agao
possui em sua pré-condigdo a proposicdo John dentro de casa. Ao aplicar essa agdo, o
planejador altera o estado do mundo e John deixa de estar dentro de casa e agora
estd dentro do carro. Progredindo na busca, o planejador novamente procura (de
maneira ndo determinisitica) uma agdo aplicavel ao novo estado do mundo John
dentro do carro. A agdo Dirigir até o aeroporto é aplicavel, pois a sua pré-condigdo é
satisifeita pelo estado do mundo atual. Ao aplicar essa agdo no mundo, o planejador
verifica que o novo estado do mundo John no aeroporto satisfaz o estado objetivo e o
problema é resolvido pela sequéncia: Andar até o carro e Dirigir até o aeroporto.

De maneira inversa, o problema poderia ser resolvido por uma busca para tras

no espaco de estados (backtracking). Porém, ao invés de iniciar pelo estado inicial,
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o algoritmo inicia a busca pelo estado final. Sendo assim, o algoritmo busca nos
efeitos das ag¢des por condi¢es que satisfagam ao estado do mundo atual. Caso
encontre uma agéo, as pré-condicdes sdo aplicadas como efeitos e sdo adicionadas
como novos objetivos do problema naquele instante do planejamento. A busca
termina quando o planejador encontra um estado do mundo que satisfaga o estado

inicial do problema.

Segundo Russell & Norvig [2003], um dos principais motivos do interesse
pela drea de planejamento é o fato dela combinar conceitos de duas grandes &reas
da IA: busca e légica. Dessa maneira, um planejador pode ser visto tanto como
um algoritmo que busca por uma solu¢do quanto um algoritmo que, de maneira

construtiva, prova a existéncia (ou ndo) de uma solugéo.

Nos conceitos descritos acima, a separagdo existente entre a descricdo do
problema de planejamento e o algoritmo utilizado para resolvé-lo, definem os
principais desafios da area de planejamento automatico, sdo eles: a representacio
e a resolugido. Nesse sentido, o uso de linguagens formais é essencial, pois além
de padronizar a forma de representar os problemas, permite que as estratégias
utilizadas pelos planejadores para resolver o problema sejam independentes de
dominio. Por isso, segundo Russell & Norvig [2003], uma linguagem para a
descricdo de problemas de planejamento deve ser ao mesmo tempo expressiva
e restritiva. Expressiva, pois deve ser possivel representar uma larga variedade
de diferentes classes de problemas. Restritiva, pois deve permitir que algoritmos

operem sobre ela.

O conceito de separacdo entre a representacdo de um problema e o método para
resolvé-lo surgiu no fim da década de cinquenta com um programa de computador
denominado General Problem Solver' [Newell et al., 1959]. A ideia dos autores era
que esse programa fosse um solucionador de problemas gerais, utilizado para
provar teoremas, jogar xadrez, entre outros. A sua estrutura geral de controle foi
a base para o Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) que se refere tanto
a linguagem utilizada para representar um problema de planejamento quanto ao
planejador [Fikes & Nilsson, 1971]. A forma de representacdo de um dominio em
STRIPS teve grande influéncia na drea de planejamento e, devido a isso, ele é a
base para linguagens modernas como a action description language (ADL) e a PDDL
[Russell & Norvig, 2003].

'Tradugdo livre: Solucionador geral de problemas.
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2.2 Légica de Primeira Ordem

As principais linguagens de planejamento utilizam como base a l6gica de primeira
ordem (LPO) para respresentar um dominio. A LPO é um formalismo que estende
a logica proposicional adicionando mais expressividade e permitindo a modelagem
de dominios mais complexos. Na légica proposicional, o mundo é modelado por
meio de fatos que sdo validos ou ndo, ja na LPO, modela-se o mundo utilizando
objetos, relagdes e fung¢des [Russell & Norvig, 2003]. Devido a isso, essa se¢do
dedica-se a revisar os principais conceitos da LPO aplicados na representagdo dos
problemas de planejamento. A descrigdo aqui realizada é baseada em Russell &
Norvig [2003].

A LPO possui quatro primitivas basicas que sdo definidas pelo usudrio. As
constantes, as funcdes, as varidveis e os predicados. As constantes denotam objetos
determinados (ou conhecidos) do mundo. J4 as varidveis denotam objetos indeter-
minados do mundo. As fun¢des mapeiam tuplas de objetos para um outro objeto e
os predicados formam as rela¢des entre os objetos e, portanto, mapeiam tuplas de
objetos para os valores verdadeiro ou falso. E comum chamar um predicado ou sua
negacdo de literal. Convenciona-se aqui que nomes de objetos comecam com letra
maitiscula seguidos por outras letras ou ntimeros e nomes de varidveis comegam
com letra mintiscula seguidos por outras letras ou nimeros.

Um predicado livre de fungio é aquele que nao possui como um dos elementos
da tupla um simbolo de func¢do. J& um predicado bdsico é aquele em que todas as
varidveis (elementos da tupla) foram substituidas pelos simbolos de constantes, em
outras palavras, é um predicado que ndo possui varidveis, apenas constantes?.

Para exemplificar os conceitos descritos acima, considere que existam trés
objetos no mundo, representados pelos seguintes simbolos de constante: Pessoal,
Lugarl e Lugar2. Além disso, considere as seguintes relacdes (predicados) entre
esses objetos: Em(x,y) e PodeViajar(x,de, para). Em(x,y) é um predicado que
representa um valor verdadeiro caso a pessoa representada pela varidvel x esteja
no lugar representado pela variével y. Ja o predicado PodeViajar(x,de, para) é um
predicado que diz se a pessoa x pode viajar do lugar de para o lugar para. Considere
também, o seguinte simbolo de fun¢ado: Pai(x) que representa o objeto que é o pai
da pessoa x.

Um predicado béasico pode ser descrito por Em(Pessoal, Lugar2) ou
PodeViajar(Pessoal, Lugarl, Lugar2). Sendo assim, o predicado Em(Pessoal,y) ndo

é bésico ja que a varidvel y ndo foi substituida por um simbolo de constante (objeto).

2Utiliza-se em inglés o termo ground literal ou ground atom para denotar um predicado bésico.
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Ja o predicado Em(Pai(x),y) ndo pode ser considerado livre de fungdo, ja que
o primeiro parametro contém uma funcdo. Um predicado livre de funcdo seria
Em(x,y).

2.3 Descricao formal de um problema de

planejamento

A partir das defini¢des de LPO fornecidas na segdo anterior, é possivel descrever
formalmente um problema de planejamento. A descri¢do aqui utilizada foi adaptada

de Alford et al. [2009] que, por sua vez, foi baseada em Nau et al. [2004].

Seja L o conjunto de todos os literais livres de funcdo e descritos pela LPO. Um
estado do mundo é caracterizado por um conjunto de literais basicos extraidos de
L. Um problema de planejamento pode ser descrito pela tupla P = (I,O, F). Onde
I é o estado inicial, F é o estado final e O é o conjunto de operadores. Cada operador
é representado pela tupla o = (nome(o0), precond(o),efeitos(0)). Onde o elemento
nome(o) é o nome do operador e sua lista de argumentos. O elemento precond(o) é
formado por um conjunto de literais que formam a condicdo l6gica necesséria para
que a agdo se torne aplicdvel em um determinado estado. Ja o elemento efeitos(o)
pode ser descrito pela tupla efeitos(o) = (adicionados(1),eliminados(l)) onde cada
elemento da tupla representa, respectivamente, o conjunto dos literais que devem

ser adicionados e eliminados do estado atual mundo caso a agdo seja aplicada.

Uma agdo « é a instancia de um operador o, ou seja, é um operador com
todos os parametros de entrada substituidos por constantes. Considere a agdo
n = (nome(w), precond(w),efeitos(a)), se um estado s satisfaz a precond(a) entdo
essa agdo é dita aplicdvel no estado s. Caso seja aplicada, entdo os efeitos da agdo

produzem um novo estado s’, da seguinte maneira:

s' = (s — literais eliminados nos efeitos(x) U literais adicionados nos efeitos(a))

A solugdo para um problema de planejamento é uma sequéncia de agdes (ou
plano) 7w = (ay,a,...,a,) que, se aplicada a partir do estado incial sy, produz um

estado s, que satisfaz o estado objetivo.
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2.4 Tipos de Planejamento

2.4.1 Planejamento Classico

O formalismo descrito na Segdo 2.3 prevé um ambiente completamente observével,
deterministico, estatico, finito e discreto. Além disso, o plano é uma sequéncia
totalmente ordenada de ag¢des e o planejamento é realizado de maneira offline3. O
tipo de planejamento que considera essas restrigdes é denominado de planejamento
cldssico.

Entretanto, apesar dessas limita¢des, este tipo de planejamento ja oferece
enormes desafios pois, mesmo problemas de pequeno porte envolvem grandes
quantidades de estados. Bylander [1994] mostra que o planejamento cldssico é
classificado como PSPACE-Completo e que sdo necessdrias vdrias restri¢des na
representagdo do dominio para que seja classificado como NP-Completo. Isso
demonstra a dificuldade em lidar com esse tipo de problema. Devido a isso, existem
pesquisas e publicagdes constantes que buscam e propdem novas heuristicas que

consigam deixar tratavel o processo de geracdo de um plano.

2.4.2 Planejamento Temporal e com Recursos

As dimensdes tempo e recursos sdo essenciais para modelar problemas do mundo real.
No planejamento temporal as a¢des possuem duragdo e, por isso, os efeitos ndo sao
aplicados de forma instantanea no mundo. Em algumas linguagens, como a PDDL,
é possivel representar que os efeitos de uma agdo acontecem no inicio e no final de
sua duragdo. Dessa maneira, planos temporais podem explorar a concorréncia e
o paralelismo na execugao das a¢des. Assim, o plano deixa de ser uma sequéncia
ordenada de agdes e passa a ser uma sequéncia parcialmente ordenada.

Ja os recursos sao utilizados para expressar quantidades nimericas de um
determinado item modelado. Por meio dessa caracteristica é possivel representar,
por exemplo, a quantidade de combustivel de uma aeronave. Isso significa que
as variaveis de estado armazenam também valores niimericos ao invés de apenas
valores booleanos, como é o caso do planejamento cldssico. A utilizagdo de recursos
gera a possibilidade de definir métricas para o plano. Com isso, é possivel indicar
ao planejador que ele deve tentar encontrar um plano que minimize ou maximize o
valor total de um determinado recurso. Como por exemplo, o total de combustivel
gasto.

3No planejamento offline todo o planejamento é realizado antes da execugdo.
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No planejamento clédssico, a medida da qualidade de um plano é o ntiimero de
agdes que foram necessdrias para resolver o problema. Sendo assim, quanto menor
for o niimero de agdes melhor é o plano gerado. Ja no planejamento temporal,
o objetivo é a geragdo de planos com a menor duragdo possivel ou planos que
atendam uma determinada restri¢do de tempo. Dessa maneira, o nimero de agdes
do plano deixa de ser a métrica relevante e isso, consequentemente, pode levar a

planos que possuam uma quantidade maior de agdes.

2.4.3 Planejamento Hierarquico (HTN)

Planejamento hierarquico, também conhecido por hierarchical task network (HTN),
é uma metodologia de planejamento que trata o problema de gerar o plano como
uma decomposicdo hierdrquica de tarefas. Este tipo de planejamento pode ser visto
como uma generaliza¢do do planejamento cldssico e inclui, além das a¢des regulares,
chamadas nesse caso de agdes primitivas, um conjunto de tarefas ou agdes de alto
nivel. Como no planejamento clédssico, o estado do mundo é alterado pela execucao
das ag¢des primitivas, entretanto, para alcancar estas agdes é necessario decompor,
de maneira recursiva, tarefas em subtarefas até que o planejador encontre as a¢des
primitivas. Assim, o planejamento HTN consegue lidar melhor com a complexidade
inerente ao planejamento cldssico evitando explorar partes desnecessérias do espago

de busca.

2.5 Linguagens para a descricao de problemas de

planejamento

Como dito na Secdo 2.1, as linguagens para a representacdo dos problemas de
planejamento constituem uma parte fundamental no processo da geragdo dos

planos. As se¢des seguintes detalham as mais conhecidas.

2.5.1 STRIPS

No inicio dos anos 70 foi desenvolvido o rob6 Shakey (figura 2.2), o primeiro robd
movel com capacidade de planejar as suas tarefas. Na camada de planejamento
deste robo foi implementada uma linguagem e um planejador ambos denominados
STRIPS [Fikes & Nilsson, 1971]. O planejamento era realizado para tarefas de

navegacdo e deslocamento de caixas no ambiente. A linguagem sera detalhada
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nessa se¢do devido a influéncia da sua sintaxe e semantica na drea de planejamento

automaético. Os conceitos aqui descritos complementam os ja citados na Segao 2.3.

Figura 2.2. O robo Shakey, primeiro robé mével com capacidade de planejar as
suas tarefas.

Para ilustrar o uso de STRIPS na representacdo de um problema de planeja-
mento, foi criado um dominio parecido com o problema de chegar ao aeroporto
descrito na Secdo 2.1. O objetivo do problema orginal era chegar ao aeroporto saindo
de casa. O objetivo agora é chegar ao aeroporto com dinheiro (também partindo de
casa). As agdes originais foram substituidas pelas seguintes acdes: EntrarNoCarro,
SairDoCarro, Dirigir e SacarDinheiro. A Figura 2.3 exibe o dominio criado.

As Tabelas 2.1 e 2.2 descrevem cada objeto do mundo e os predicados respecti-
vamente. Conforme pode ser observado na tabela 2.1 e na descricdo do problema de
planejamento, o dominio foi criado com a inten¢do de permitir multiplos aeroportos,
bancos, carros e pessoas. Sendo assim, nada impede, por exemplo, a definicdo da
Pessoa 2 (P2) e do Carro 2 (C2). Na prética, um planejador deve inferir que as a¢des
que envolvam as Pessoas P1 e P2 podem ser executadas de forma paralela, ja que
na descri¢gdo no dominio ndo existe nada que impeca isso. Nesse caso, o plano
gerado ndo serd uma sequéncia totalmente ordenada de a¢des, mas uma sequéncia

parcialmente ordenada.

2.5.1.1 Representacao dos Estados

Em STRIPS, o estado do mundo é uma condigdo légica representada por uma
conjuncdo de literais positivos, bésicos e livres de fun¢do descritos por meio da
l6gica de primeira ordem. STRIPS faz uso da hipétese do mundo fechado, ou seja,
todo predicado ndo mencionado em um estado é considerado falso. No estado

inicial, por exemplo, ndo é preciso descrever que a pessoa nado estd dentro do carro
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Init (Em(P1,R1) A ForaDoCarro(P1) A Pessoa(P1) A Carro(Ci) A
Banco(B1) A Local(A1) A Local(B1) A Local(R1))

Goal (Em(P1,A1) A ComDinheiro(P1) A ForaDoCarro(P1))

Action (EntrarNoCarro(p))
Precond: ForaDoCarro(p) A Pessoa(p)
Effect: —ForaDoCarro(p) A DentroDoCarro(p)

Action (SairDoCarro(p))
Precond: DentroDoCarro(p) A Pessoa(p)
Effect: —DentroDoCarro(p) A ForaDoCarro(p)

Action (Dirigir(p, c, de, para))
Precond: DentroDoCarro(p) A Em(p, de) A Pessoa(p) A
Carro(c) A Local(de) A Local(para)
Effect: —-Em(p,de) A Em(p, para)

Action (SacarDinheiro(p, b))
Precond: Em(p, b) A ForaDoCarro(p) A Pessoa(p) A
Local(b) A Banco(b)
Effect: ComDinheiro(p)

Figura 2.3. Descricio em STRIPS do problema de chegar ao aerporto com
dinheiro. Utiliza-se aqui a mesma notacdo encontrada em Russell & Norvig

[2003].

Objeto  Descrigio

A1 Aeroporto1.
B1 Banco1.

C1 Carro1.

P1 Pessoai.

R1 Residénciai.

Tabela 2.1. Descricdo dos objetos do problema de chegar ao aerporto com
dinheiro.

(—DentroDoCarro(P1)), pois como esse predicado nio foi mencionado no estado,
ele é considerado falso.

Os estados inicial e final e as pré-condic¢des das agdes sdo estados parcialmente
especificados e por isso seguem as mesmas regras de representacdo descritas acima.
Um estado s satisfaz a um estado g (parcialmente especificado) se s contém todas as
condic¢des em g e possivelmente outras [Russell & Norvig, 2003]. Considere o estado
atual do mundo como Em(P1, Casa) A ForaDoCarro(P1) A Pessoa(P1) A Carro(C1).
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Objeto  Descrigdo

Em(p,]) Indica que a pessoa p esta no local /.
ComDinheiro(p) Indica que a pessoa p ja sacou dinheiro.
ForaDoCarro(p) Indica que a pessoa p estd do lado de fora do carro.

DentroDoCarro(p) Indica que a pessoa p estd dentro do carro c.
Pessoa(p) Indica que o parametro p é uma pessoa.
Carro(c) Indica que o parametro ¢ é um carro.
Banco(b) Indica que o parametro b é um banco.

Tabela 2.2. Descri¢do dos predicados do problema de chegar ao aerporto com
dinheiro.

Se o parametro p da agdo EntrarNoCarro(p) for substituido pelo objeto P1, entdo
a pré-condigao resultante, ForaDoCarro(P1) A Pessoa(P1), é satisfeita pelo estado

atual e, portanto, a acdo é considerada aplicavel nesse estado.

2.5.1.2 Representacao das Acoes

As agdes em STRIPS sdo especificadas por um nome, uma lista de paramétros, as
pré-condicdes e os efeitos. Qualquer varidvel que aparega nas pré-condigdes e efeitos
deve aparecer também na lista de parametros. Diferentemente da representacdo
da pré-condigdo, os efeitos permitem a utilizacdo de predicados negativos na
condic¢do légica (formada por uma conjun¢do de predicados). Entretanto, note
que a possibilidade de inserir um predicado negativo é apenas uma forma mais
simplificada de expressar a lista de predicados adicionados (add) e eliminados
(del) da agdo. Portanto, a agao EntrarNoCarro(p) poderia ser reescrita da seguinte
maneira:

Action (EntrarNoCarro(p))
Precond: ForaDoCarro(p) A Pessoa(p)
Add: DentroDoCarro(p)
Del: ForaDoCarro(p)

Uma das regras mais importantes de STRIPS é denominada de Hipdtese de
STRIPS e pode ser resumida da seguinte maneira: “todo predicado nio mencionado
no efeito de uma agdo permanece inalterado” [Russell & Norvig, 2003]. Para esclarecer
essa hipdtese, considere s como o estado atual do mundo. Se uma agdo for aplicada
no estado s e na lista de predicados adicionados existir um predicado P que ja

exista no estado s, entdo P ndo sera incluido novamente. Da mesma maneira, se um
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predicado —P que deva ser eliminado, j& ndo existir em s, ele serd ignorado pelo
planejador.

Uma agdo, como definida na Figura 2.3, é melhor denominada esquema de agdo
ou operador. Formalmente, a agdo é uma instancia de um operador. Um operador é
instanciado quando todos os seus parametros (varidveis) sdo substituidos por objetos
do mundo (os simbolos de constante na légica de primeira ordem)*. No problema
de chegar ao aperoporo com dinheiro, o esquema de acdo EntrarNoCarro(p) pode
ser instanciado apenas de uma maneira, ja4 que existe apenas um objeto pessoa
no mundo, o objeto P1. J4 o esquema de acdo Dirigir(p,c,de, para), pode ser
instanciado de nove maneiras distintas, pois existe um objeto pessoa (P1), um objeto
carro (C1) e trés objetos locais (R1, A1, B1). Note que ndo existe nada no esquema
de agdo Dirigir que impega a pessoa de dirigir para o proprio local de origem.
Portanto, é perfeitamente possivel a seguinte instancia: Dirigir(P1,C1, A1, Al).
Uma maneira de evitar esse problema é criar um predicado Diferente(de, para)
que deve ser incluido no estado incial e na pré-condi¢do do esquema de agdo
Dirigir(p, c,de, para). Sendo assim, sempre que de for diferente de para gera-se um

predicado Diferente(de, para), como formalizado na férmula abaixo:
VxYy Local(x) A Local(y) A —(x =y) == Diferente(x,y)

Dessa maneira, um planejador ndo gerard a acdo Dirigir(P1,C1, Al, Al), pois a
pré-condigdo falhard ao testar Diferente(Al, A1), ja que esse predicado ndo existira
no estado atual do mundo. Note que nao é possivel utilizar o quantificador universal
(V) em STRIPS, cada predicado deve ser escrito um a um.

A linguagem ADL relaxa algumas restricdes de STRIPS permitindo a inclusdo
de efeitos condicionais, disjun¢do nas pré-condi¢des, suporte a varidveis tipadas,
uso de quantificadores existenciais (J) e universais, predicados negativos nas pré-
condigdes, além de utilizar a hipdtese do mundo aberto onde literais ndo mencionados
em um estado sdo desconhecidos. Assim, bastaria adicionar o literal negativo
—Em(de,de) na pré-condi¢do da agdo Dirigir para resolver o problema de dirigir
para o proprio local de origem. Da mesma maneira, o uso de literais negativos nas
pré-condigdes evitaria o uso de dois predicados para representar o fato da pessoa
estar ou ndo dentro do carro.

A utilizagdo de varidveis tipadas é um avango interessante da ADL, posterior-

mente adotada pela PDDL. Note que, na defini¢do do dominio na Figura 2.3, ndo

4Formalmente, a denominagdo esquema de agdo é a mais correta. Entretanto, por clareza, apenas
nesse paragrafo o termo sera utilizado. Portanto, ao longo do trabalho continuard sendo mencionado
o termo acdo tanto para o modelo quanto para a instancia.
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existe uma maneira formal de dizer que o objeto P1 é do tipo Pessoa. Utiliza-se o
predicado Pessoa(P1) para expressar esse fato. A acdo EntrarNoCarro poderia ser

reescrita em ADL da seguinte maneira:

Action (EntrarNoCarro(p: Pessoa))
Precond: ForaDoCarro(p)
Effect: —ForaDoCarro(p) A DentroDoCarro(p)

2.5.2 PDDL

Criada em 1998, a PDDL ¢ a linguagem oficial das competi¢des internacionais de
planejamento® que acontecem de dois em dois anos dentro da principal conferéncia
de planejamento da drea, denominada International Conference on Automated Planning
and Scheduling (ICAPS)®. O objetivo principal da linguagem, no contexto das compe-
tigdes, é permitir comparacdes de desempenho entre os planejadores em diferentes
dominios [Ghallab et al., 1998; Long et al., 2000]. A PDDL é o resultado da jungao
de diversos formalismos da area de planejamento, principalmente o STRIPS e ADL.

Devido ao sucesso obtido nas competi¢des, a linguagem evoluiu de forma
significativa e ja é utilizada em aplicagdes reais. Atualmente, existem cinco versodes
da PDDL. A cada versdo novas caracteristicas e mais expressividade sdo adicionadas
a linguagem, permitindo que uma diversidade maior de problemas sejam especi-
ticados. As evolugdes sdo propostas por um grupo de pesquisadores com amplo
conhecimento da drea. Ap6s a publicagdo das novas caracteristicas e da gramatica,
planejadores sdo desenvolvidos ou modificados para operarem sobre a nova versao.
A tabela 2.3 exibe as versdes, o ano de lancamento, a competicdo, a conferéncia e
qual a publicacdo que descreve as modifica¢des na linguagem.

Por ser um dos temas centrais deste trabalho, a Secdo 3.1 dedica-se a detalhar
a versao 2.2 da PDDL.

2.5.2.1 PDDL1.2

A PDDL1.2 foi desenvolvida para a primeira competigdo de planejamento (IPC-1).
Além de STRIPS e ADL, a linguagem é baseada em outros formalismos, como
SIPE-2, Prodigy-4.0, UMCP, Unpop e UCPOP [Ghallab et al., 1998]. A primeira
versdo da PDDL introduziu vérios conceitos e formas de expressar um problema de

5International Planning Competition (IPC).

®A ICAPS é o resultado da jungao entre as conferéncias Artificial Intelligence Planning Systems
(AIPS) e European Conference on Planning (ECP) - http:/ /www.icaps-conference.org/

7http:/ /ipc.informatik.uni-freiburg.de /PddlExtension
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Versio Ano Competigio Conferéncia Publicagio que descreve a versdo

1.2 1998 IPC-1 AIPS-98  Ghallab et al. [1998]

2.1 2002 IPC-3 AIPS-02  Fox & Long [2003]

2.2 2004 IPC-4 ICAPS-04 Edelkamp & Hoffmann [2004]
3.0 2006 IPC-5 ICAPS-06 Gerevini & Long [2005]

3.1 2008 IPC-6 ICAPS-08 Nao existe publicagdo?.

Tabela 2.3. As cinco versdes da PDDL.

planejamento, alguns dos quais sobrevivem até hoje, outros sé foram especificados
para esta versdo e nem mesmo foram utilizados na competi¢do. Os préprios autores
da linguagem, [Ghallab et al., 1998], argumentam que poucos planejadores poderiam
lidar com a especificagdo completa da linguagem. Com esta versdo, era possivel
expressar um dominio puramente STRIPS ou utilizar as caracteristicas da ADL
como efeitos condicionais, quantificadores universais, disjun¢do nas pré-condigdes,

pré-condi¢des com predicados negativos e entre outras.

2.5.2.2 PDDL2.1

Na PDDL2.1, foram introduzidas caracteristicas que permitem especificar problemas
de planejamento que exigem as dimensdes tempo e recursos. A dimensdo tempo
é especificada pelas acoes durativas. As agdes durativas podem ser definidas como
agdes que possuem duracdo, ou seja, agdes cujo os efeitos ndo sdo aplicados de
forma instantanea ao longo da geragdo do plano. Ja os recursos sdo varidveis de
estado ntimericas. Na versdo anterior, PDDL1.2, os efeitos das a¢des eram aplicados
de forma instantanea e, apesar de haver uma maneira de especificar varidveis
numericas, foi apenas na PDDL2.1 que isso foi efetivamente formalizado e utilizado
nas competi¢des. Além disso, foi a partir da versdo 2.1 que foi introduzido o conceito
de métricas na PDDL e, por meio delas, é possivel minimizar ou maximizar o valor
de uma varidvel namerica. Um dos principais objetivos dos autores ao lancar a
versdo 2.1 foi permitir a modelagem de dominios mais realistas [Fox & Long, 2003].

A versdo foi dividida em cinco niveis, sdo eles:

Nivel 1: Corresponde a versao anterior (1.2) da PDDL;

Nivel 2: Uso das varidveis de estado nimericas;

Nivel 3: Uso de acdes durativas discretas;

Nivel 4: Uso de a¢des durativas continuas;

Nivel 5: Especificagdo completa da PDDL2.1, niveis 1,2,3,4.
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2.5.2.3 PDDL2.2

Ja na PDDL2.2, os autores [Edelkamp & Hoffmann, 2004], adicionaram os conceitos
de predicados derivados e eventos exégenos. Informalmente, os predicados derivados
podem ser definidos como regras que alteram o valor dos predicados independente
de qualquer agdo do dominio, em outras palavras, sdo predicados que ndo sdo
alterados pelas agdes. Ja os eventos exdgenos podem ser definidos como eventos
incondicionais e deterministicos que alteram o valor de um predicado para verda-
deiro ou falso em pontos de tempo conhecidos a priori (também independente de

qualquer agdo).

2.5.2.4 PDDL3.0

Gerevini & Long [2005] desenvolveram a PDDL3.0 para a quinta competicdo interna-
cional de planejamento (IPC-5). Nessa competicdo, o foco principal foi a qualidade
do plano gerado. Nas edic¢des anteriores, a principal preocupacdo era em relacao
ao tempo de processamento gasto para produzir um plano. Para atender essa nova
demanda, os autores introduziram as restricdes na trajetéria de um plano. As
restri¢des sdo regras aplicadas a possives a¢des do plano e estados intermediarios
alcancados pelo planejador. Para exemplificar, considere que no mundo dos blocos,
um bloco classificado como fragil, em nenhum momento do plano, pode ter sob
ele um bloco que ndo seja fragil. Essa regra é declarada como uma restri¢do e o
planejador deve obedecé-la durante todo a trajetéria de construcdo do plano, ou seja,
durante todos os estados que serdo gerados do estado inicial ao final. As restri¢des,
assim como os objetivos, foram classificadas como fortes e fracas. As fortes devem
ser obrigatoriamente obedecidas pelo planejador, j4 as restrigdes fracas ndo precisam
ser necessariamente cumpridas. O mesmo vale para os objetivos. Os objetivos fortes
devem ser obrigatoriamente atingidos pelo planejador ja os fracos sdo desejaveis

mas ndo obrigatorios.

2.5.2.5 PDDL3.1

Poucas modifica¢des ocorreram da PDDL3.0 para a PDDL3.1 e ndo existe uma
publicagdo que descreva a nova versdo, apenas uma pagina na Web (ver tabela 2.3).
Antes da versdo 3.1, as varidveis de estado sdo declaradas como tuplas de objeto
que representam valores booleanos ou ntmericos. A partir da versdo 3.1, existe a

possibilidade de declarar tuplas de objetos que representam um outro objeto.
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2.6 Sistemas de Planejamento Automatico

Nau et al. [2005] classificam os sistemas de planejamento automadtico em trés
categorias: dependentes, independentes e configurdveis em relagdo ao dominio. Para
explicar cada categoria deve-se antes realizar a defini¢do de conhecimento necessirio e
conhecimento especifico.

Dentro da perspectiva da drea de planejamento automatico, entende-se como
conhecimento necessario o conhecimento sem o qual um planejador ndo conseguiria
resolver o problema. Portanto, é o conhecimento bédsico de um dominio. As agdes,
predicados e funcdes sdo exemplos de conhecimento necessario.

Por sua vez, o conhecimento especifico é o tipo de conhecimento declarado
de forma explicita e que ajuda o planejador a realizar a sua busca pela solucgdo de
maneira mais eficiente. Em outras palavras, sdo regras de controle baseadas no
conhecimento especifico do problema e que tém como principal objetivo diminuir
o espago de solugdes, reduzindo o tempo de geracdo do plano e aumentando a
qualidade.

O que difere cada categoria mencionada acima é a utilizacdo ou ndo de
regras de controle explicitas seja na descri¢do formal do problema, no cédigo do
planejador ou em ambos. Em PDDL, por exemplo, é permitido especificar apenas
o conhecimento necessdrio para modelar um dominio. Néao é permitido o uso
de regras de controle que guiem o planejador. As regras devem ser inferidas de
maneira automatica baseado na descricao do dominio.

Um exemplo de conhecimento especifico é a definicdo explicita de como as
agdes se conectam umas as outras. Em PDDL nédo é possivel dizer de forma explicita
que a agdo Dirigir deve acontecer depois da acdo LigarCarro, isso deve ser feito
utilizando os predicados que sdo testados nas pré-condi¢des e alterados nos efeitos
das agdes. Ja com o planejador SHOP2 [Nau et al., 2005], descrever a forma como as
agdes se conectam é uma parte fundamental da descricdo do dominio. O SHOP2 é
um planejador baseado na metodologia de planejamento HTN.

2.6.1 Sistemas dependentes de dominio

Um sistema de planejamento dependente de dominio é construido para operar sobre
um dominio especifico e, portanto, tende a ser bem mais eficaz que os planejadores
que sdo independentes de dominio. Devido a isso, muitas aplica¢des praticas de
planejamento estdo inseridas nessa classe. O sucesso desse tipo de abordagem

se deve principalmente a utilizacdo de conhecimento especifico do problema (ver
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Secdo 2.6). O problema deste tipo de abordagem ¢é que ela ndo pode ser aproveitada

facilmente para a resolucdo de outros problemas.

O programa de computador Bridge Baron? é um exemplo de sistema de plane-
jamento que utiliza conhecimento especifico para jogar Contact Bridge, um famoso
jogo de cartas. O sistema foi motivo de reportagens em jornais como The New York
Times e The Washington Post, pois na época ganhou a competigdo internacional Baron
Barclay World Bridge Computer Challenge. O sistema de planejamento é baseado em
HTN [Smith et al., 1998].

2.6.2 Sistemas independentes de dominio

Um sistema de planejamento independente de dominio é construido para operar
(a principio) em qualquer tipo de dominio. Um sistema deste tipo deve ser capaz
de resolver problemas para a industria automobilistica, determinando a ordem de
produgao dos veiculos, bem como problemas para uma empresa de transporte de
cargas, definindo, por exemplo, uma sequéncia de a¢gdes que minimze o tempo total
gasto para a entrega das cargas. Deve ser capaz também de atuar na camada de
tomada de decisdo de um robd, provendo, para este, a capacidade de determinar,
de maneira autdbnoma, a sequéncia de a¢des necessdrias para cumprir determinada

tarefa.

Por isso, a defini¢do de uma linguagem formal para especificar os problemas
se torna mais evidente e essencial do que na abordagem dependente de dominio.
Sem o conceito de separagdo entre a representacado e a resolucdo, ndo seria possivel
construir um sistema independente de dominio, ja que os problemas do mundo
real muitas vezes ndo possuem rela¢des entre si. Resolver um problema de entrega
de pacotes para uma transportadora é muito diferente de prover um robé com

autonomia suficiente para realizar tarefas no solo de Marte.

Entretanto, solu¢des independentes de dominio tendem a ter um desempenho
bem inferior se comparados a abordagem dependentes de dominio. O principal
fator que contribui para a queda de desempenho é a ndo utilizagdo de conhecimento
especifico. O exemplo mais bem sucedido de planejamento independente de do-
minio é a linguagem PDDL e os diversos planejadores desenvolvidos para operar
sobre ela.

7http:/ /www.bridgebaron.com/
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2.6.3 Sistemas de dominio configuravel

Sistemas de planejamento de dominio configurdvel combinam algumas das princi-
pais vantagens existentes nas abordagens dependente e independente de dominio.
Neste tipo de sistema, a descrigdo formal do problema é realizada utilizando conhe-
cimento especifico do problema, entretanto, o planejador utilizado para resolvé-lo é
independente do problema tratado, podendo, portanto, ser utilizado para resolver
outros tipos de dominio.

Um dos sistemas de planejamento de dominio configurdvel mais conhecidos é
o SHOP2. Baseado na metodologia HTN, o SHOP2 participou da IPC-3 e por utilizar
conhecimento especifico venceu vérios planejadores PDDL em diferentes tipos de
dominios, ganhando alguns prémios por isso. Note que, como é possivel utilizar
conhecimento especifico do problema, a linguagem deve ser muito mais expressiva
do que PDDL, por exemplo. No caso do SHOP2, os dominios sdo codificados na
linguagem LISP. E possivel, até mesmo, fazer chamadas a fungdes externas dentro
de uma ac¢do. Uma das desvantagens deste tipo de abordagem é que a codificagdo
do problema fica muito mais complexa se comparada a PDDL.

Outros exemplos de sistemas de planejamento desse tipo sdo o TALPlanner,
TLPlan, SIPE-2, O-PLAN e SHOP [Alford et al., 2009].

2.6.4 Sistemas independentes versus configuraveis

Existe uma divisdo na comunidade de planejamento entre aqueles que defendem a
abordagem independente de dominio da PDDL e outros que preferem os sistemas
de dominio configurdvel, como é o caso do SHOP2. O primeiro grupo acredita
que utilizar conhecimento especifico ndo deve ser permitido, pois é papel do
planejador inferir tudo que ele precisa para resolver o problema. Além disso,
dominios codificados em PDDL sdo muito mais simples de serem produzidos e
compreendidos do que dominios produzidos em SHOP2. Ja o segundo grupo
defende que quanto mais conhecimento puder ser codificado melhor, pois diminui
de forma significativa o tempo de geracdo do plano. Apesar dessa divisdo, a
PDDL é a linguagem padrédo e somente planejadores PDDL podem participar das
competi¢Oes internacionais (com excegdo da IPC-3).

Nao héd davida que essa maneira conservadora de pensamento dos que defen-
dem a ndo utilizacdo de regras de controle explicitas na representagdo do problema
produziu muitos avangos no planejamento independente de dominio, ja que as pes-
quisas precisam se concentrar em solu¢des mais genéricas que atendam uma maior

quantidade de dominios. Entretanto, como dito anteriormente, os planejadores
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com maior sucesso em aplicagdes praticas sdo os que utilizam regras de controle
especifica.

O fato é que a drea como um todo se enriquece com essas abordagens, pois sdo
realizadas diversas pesquisas que procuram implementar em HTN caracteristicas
da PDDL e vice-versa. Praticamente em todas as conferéncias da ICAPS existem
trabalhos que fazem esse intercAmbio. Em Alford et al. [2009], por exemplo, os
autores traduzem dominios HITN para PDDL. O objetivo é utilizar os planejadores
PDDL para operar em dominios escritos inicialmente em HTN. J4 em Armano et al.
[2003], 0s autores propdem uma extensao em PDDL implementando os conceitos
da metodologia HTN.






Capitulo 3

A PDDL no Planejamento de

Missoes

O principal objetivo deste capitulo é demonstrar como a PDDL pode ser utilizada
dentro do planejamento de missdo para robds aéreos. Primeiramente, na Segdo 3.1,
é explicado como sdo modelados os dominios e as instancias (estado inicial e final)
utilizando a versdo 2.2 da PDDL. Feito isso, é explicado na Secédo 3.2, o que significa
e representa o planejamento de missdo para robds aéreos. Neste ponto, é realizada a
diferenciagdo entre planejadores simbdlicos e especializados. Finalmente, a Se¢do 3.3
tem como objetivo mostrar, a partir de um exemplo, como a PDDL pode ser aplicada

dentro do planejamento de misséo.

3.1 PDDL2.2

Como explicado na Segdo 2.5.2, a PDDL é a linguagem oficial das competi¢des
internacionais de planejamento e este foi um fato motivador para sua utilizagdo no
presente trabalho. Esta se¢do dedica-se a explicar de maneira detalhada os conceitos
da PDDL2.2, a versdo escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa. Ao longo
do trabalho, tentou-se utilizar versdes mais recentes, como a 3.0, entretanto, os
planejadores existentes para essa versdo ndo conseguiram gerar planos para os
dominios tratados em tempo satisfatério.

Um problema de planejamento em PDDL é descrito por dois arquivos deno-
minados de arquivo de dominio e arquivo de problema. Ambos sdo passados como
parametros para um planejador PDDL e este, por sua vez, gera (se possivel) um
plano. A Figura 3.1 mostra uma visdo geral da resolucdo de um problema de
planejamento em PDDL.

27
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Em um arquivo de dominio deve ser descrito o conhecimento a respeito do
problema a ser resolvido. Esse conhecimento deve ser traduzido em tipos de objeto,
predicados, fung¢des e a¢des. Ja no arquivo de problema, é descrita uma instancia de
um problema a ser resolvido. A instancia é composta pelos estados inicial e final e
por uma métrica (opcional). Sendo assim, um mesmo arquivo de dominio pode ser
utilizado por diferentes instancias (arquivos de problema) e essa é a principal razao
da separagdo de um problema de planejamento em dois arquivos. As Seg¢des, 3.1.1
e 3.1.2, dedicam-se a detalhar os arquivos de dominio e problema. Como seréd visto,
a sintaxe da PDDL ¢é inspirada na linguagem LISP.

Arquivo de
Dominio

. Plano
Planejador >

Arquivo de
Problema

Figura 3.1. Visdo geral da resolucdo de um problema de planejamento em
PDDL.

3.1.1 Arquivo de Dominio

A descri¢do do arquivo de dominio é realizada por meio de um nome e das seguintes
segOes: Requisitos, Tipos, Constantes, Predicados, Fungoes e A¢des. O nome é definido
logo no inicio do arquivo e as se¢des sdo normalmente inseridas na ordem menci-
onada. Na Figura 3.2, pode ser observada a estrutura de um arquivo de dominio.
Caso o dominio seja temporal, a palavra reservada :action deve ser substiuida por

:durative-action indicando, assim, que a agdo declarada possui duracao.
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(define (domain NomeDoDominio)

(:requirements ...)
:types ...)
:constants ...)
:predicates ...)

: functions ...)

action act1
:action act2
action actn

~ o~~~ o~ o~ o~

Figura 3.2. Estrutura de um arquivo de dominio em PDDL.

3.1.1.1 Requisitos

Na secdo de requisitos (:requirements), sdo declaradas as caracteristicas da PDDL
que o dominio utiliza. Dessa maneira, ao interpretar o arquivo de dominio, o
planejador podera saber se ele é capaz ou ndo de tratar o dominio e realizar o
planejamento. Caso um dominio seja temporal, por exemplo, ele devera incluir
como requisito a palavra chave :durative-actions. Assim, se um planejador ndo
consegue tratar agdes com duracdo, ele ndo poderd prosseguir com o planejamento.
As palavras reservadas que representam as caracteristicas devem vir apés a palavra

chave :requirements, conforme pode ser observado na Figura 3.3.

(:requirements

(typing
:durative—actions)

Figura 3.3. Exemplo de um conjunto de requisitos em um arquivo de dominio.

3.1.1.2 Tipos de Objetos

A palavra reservada :typing, na segdo de requisitos da Figura 3.3, indica que os
objetos do dominio devem ser declarados com o seu respectivo tipo. A declaragao
dos objetos é realizada dentro da secdo :types, conforme exibido na Figura 3.4. A
linguagem permite a criagdo de uma hierarquia de objetos (heranga). No exemplo
mostrado na Figura 3.4, os tipos de objetos Aeroporto e Waypoint herdam direta-
mente do tipo de objeto Local. A declaracdo de tipos é uma das caracteristicas que
diferencia STRIPS de PDDL. A defini¢do de tipos em STRIPS é realizada de forma
nao natural utilizando predicados, ja em PDDL existe uma maneira formal de fazer

essa definigdo.
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Ja a declaragdo hierdrquica de tipos é uma caracterisica importante da lingua-
gem, pois permite a definicdo de predicados e fun¢des genéricas que podem ser
aplicados a diferentes tipos de objetos. Além disso, os tipos especificados nas agdes
podem servir como uma pré-condigdo, ja que uma agdo s6 pode ser instanciada
(transformada em uma agdo bdésica, ver Se¢do 2.2) para um determinado objeto, caso
esse objeto herde ou seja do mesmo tipo do objeto definido na agdo. Uma agdo que
receba como parametro um tipo de objeto Aeroporto ndo pode ser instanciada para
o tipo Waypoint, j4 que os objetos ndo possuem rela¢do. Por outro lado, se a agdo
receber como parametro um objeto do tipo Local entdo ela pode ser instanciada para
objetos do tipo Aeroporto e Waypoint.

(:types
UAV — object
Local — object
Waypoint — Local
Aeroporto — Local)

Figura 3.4. Exemplo de uma declaracédo hierdrquica de tipos em um arquivo de
dominio.

3.1.1.3 Predicados

Os predicados devem ser declarados dentro da secdo :predicates. Cada predicado
é composto por um nome e por uma tupla de objetos que representa um valor
booleano. Se o dominio for tipado, entdo as varidveis dos predicados deverao ser
tipadas. A Figura 3.5 exibe dois predicados. Vale notar que o predicado (noLocal
?uav - UAV ?I - Local) é genérico, ou seja, pode ser aplicado para toda a hierarquia
de objetos do tipo Local descrita na Figura 3.4.

(: predicates
;indica se o aeroporto possui local para reabastecimento
(possuiReabastecimento ?arpt — Aeroporto)
;indica se o uav esta no local 1

(noLocal ?uav — UAV ?1 — Local)

Figura 3.5. Exemplo de uma segdo de predicados em um arquivo de dominio.
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3.1.1.4 Funcoes

As fungdes sdo declaradas dentro da segdo :functions. A sintaxe para a declaragdo
das fung¢oes é mesma dos predicados. A diferenca é na semantica. Enquanto um
predicado é uma tupla de objetos que representa um valor booleano, uma fungdo é
uma tupla de objeto que representa um valor ntiimerico. Dessa forma, fun¢des sdo
tteis para declarar varidveis que representam quantidades ntimericas (combustivel
gasto, taxa de consumo de combustivel, velocidade, etc). Na Figura 3.6 podem
ser observadas cinco fungdes. Para utilizar essa funcionalidade é preciso declarar
na se¢do de requisitos (ver Segdo 3.1.1.1), a palavra chave :fluents, indicando ao

planejador que esse dominio possui varidveis de estado numéricas.

(: functions
;velocidade do UAV
(velocidade ?uav — UAV)
;nivel de combustivel atual do uav
(nivelCombustivel ?uav — UAV)
;capacidade do tanque de combustivel do uav
(capacidadeCombustivel ?uav — UAV)
;distancia entre o locali e o local2
(distancia ?l1 — Local ?12 — Local)
;total de reabastecimentos realizados por todos os veiculos
(totalReabastecimento)

Figura 3.6. Exemplo de uma se¢do de fun¢des em um arquivo de dominio.

3.1.1.5 Acoes

As ac0es sdo as entidades que realizam a transi¢do entre os estados. Para isso, fazem
uso das declaragdes de tipos, constantes, predicados e fung¢des. Cada acdo deve
ser declarada de forma independente (ndo existe uma se¢do onde todas devem ser
declaradas juntas). Em um dominio atemporal, a descri¢do de uma agdo deve iniciar
pela palavra reservada :action. Ja em um dominio temporal utiliza-se a palavra
:durative-action.

Uma agdo é constituida por um nome, uma lista de parametros, as pré-
condicdes e os efeitos. No caso de uma acdo durativa, deve-se inserir também
o campo relativo a durac¢do da a¢do. Qualquer varidvel que apareca no corpo da
acdo deve ter sido mencionada na lista de parametros. A Figura 3.7 mostra uma

mesma agdo de reabastecimento implementada sem e com duracéo.
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O conceito de dominio temporal foi introduzido a partir da PDDL2.1. A dura-
¢do pode ser discreta ou continua, entretanto, a duragdo continua é implementada
por poucos planejadores devido a sua complexidade. Por esse motivo, apenas as
acoes com duracgao discreta serdo abordadas neste trabalho.

Dois aspectos diferenciam uma agdo durativa de uma agdo ndo durativa. O
primeiro, ja mencionado acima, é relativo & duracdo da agdo. Para especificar
a duragdo de uma agdo deve-se utilizar o campo :duration. O segundo aspecto
importante de uma agdo durativa é que ela deve ser marcada temporalmente nas
condi¢des e nos efeitos. Nas condicdes é preciso informar o que deve ser verdadeiro
no inicio, durante e no fim da aplicacdo da acdo. J4 nos efeitos é preciso informar
0 que sera aplicado no estado atual do mundo no inicio e no fim da agdo. As
marcagdes sdo realizadas utilizando os seguintes termos: at start, over all, at end.

A acdo com duracdo da Figura 3.7 mostra a utilizagdo das anota¢des temporais.
O fato mais curioso desta ac¢do é o predicado (noLocal ?uav ?arpt), pois foi marcado
temporalmente no inicio, durante e no fim da a¢do. Na prética, isso significa que o
objeto UAV para o qual a acdo estd sendo aplicada deverd permanecer no aeroporto
até o final da agdo. Portanto, o planejador ndo poderd aplicar outra acdo (em para-
lelo) que mude o objeto UAV para outro local que nado seja o aeroporto onde ele esta
sendo reabastecido. Em outras palavras, o predicado deverd permanecer verdadeiro
até que a acdo seja totalmente aplicada no mundo. Caso fosse aplicado apenas os
marcadores at start e over all, entdo o planejador poderia aplicar uma outra agdo que
mudasse o veiculo de local antes que a acdo de reabastecimento terminasse. O uso

incorreto das marcagdes temporais pode gerar planos insatisfatérios e incorretos.

Nos efeitos de uma agdo, é possivel utilizar algumas palavras chaves que para
alterar o valor numérico representado pelas funcgdes. A palavra assign por exemplo,
atribui uma quantidade para esse valor. Ja a palavra increase, como o préprio nome
diz, realiza um incremento nesse valor. E possivel utilizar aritmética basica (+ — /*)
nas pré-condicOes e nos efeitos das a¢des. A Figura 3.8 mostra um trecho de cédigo
que verifica, na pré-condicdo de uma acdo de deslocamento, se o veiculo possui
combustivel suficiente para ir do local 1 para o local 2.

Nao é possivel realizar calculos mais complexos como os de raiz quadrada,
seno, cosseno e etc. A opgdo para estes casos é efetuar o célculo fora da PDDL e
entregar o valor ja pronto, associando-o a uma funcgao.
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(:action reabastecer

:parameters (?uav — UAV ?arpt — Aeroporto)

:precondition

(and
(< (nivelCombustivel ?uav) (capacidade ?uav))
(possuiReabastecimento ?arpt))
(noLocal ?uav ?arpt))

)

ceffect

(and
(assign (nivelCombustivel ?uav) (capacidade ?uav))
(increase (totalReabastecimento) 1)

)

(: durative—action reabastecer
:parameters (?uav — UAV ?arpt — Aeroporto)
:duration (= ?duration (tempoParaRebastecer ?uav))
:condition
(and
(at start (< (nivelCombustivel ?uav) (capacidade ?uav)))
(at start (possuiReabastecimento ?arpt))
(at start (noLocal ?uav ?arpt))
(over all (noLocal ?uav ?arpt))
(at end (noLocal ?uav ?arpt))
)
ceffect
(and
(at end (assign (nivelCombustivel ?uav) (capacidade ?uav)))
(at end (increase (totalReabastecimento) 1))
)
)

. _/

Figura 3.7. Exemplo de uma mesma acdo implementada sem e com duragdo em
um arquivo de dominio.

3.1.2 Arquivo de Problema

Como dito anteriormente, um arquivo de problema representa uma instancia a
ser resolvida. Nesse arquivo, sdo realizadas as declara¢des dos objetos e dos
estados inicial e final. Os estados inicial e final sdo compostos por predicados e
fungdes associados a valores booleanos e niimericos respectivamente. Na PDDLz2.2,
a descricdo do arquivo de problema é realizada por meio de um nome e pelas
seguintes se¢des: Objetos, Estado Inicial, Estado Final e Métrica. Além disso, apesar

de ndo ser obrigatério, é recomendando que seja especificado o dominio referente
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(at start
(>= (nivelCombustivel ?uav)
(%
(/
(distancia ?1l1 ?12)
(velocidade ?uav)
)
(taxaConsumoCombustivel ?uav)
)
)
)

\S _

Figura 3.8. Exemplo do uso de aritmética basica em PDDL. Esta condigdo
verifica se 0o UAV possui combustivel suficiente para fazer o trajeto do local 11
ao local 2.

a essa instancia. Na Figura 3.9, pode ser observada a estrutura de um arquivo de

problema.

(define (problem NomeDoProblema) (:domain NomeDoDominio)
(:objects ...) ; objetos
(:init ...) ; estado inicial
(:goal ...) ; estado final
(:metric ...) ; métrica

)

& J

Figura 3.9. Estrutura de um arquivo de problema em PDDL.

3.1.2.1 Objetos

Nessa secdo, sdo instanciados os objetos do problema. Se no dominio os objetos
forem tipados entdo cada objeto declarado nessa secdo deve estar associado a um

tipo. A Figura 3.10 mostra a declaracdo de alguns objetos de diferentes tipos.

3.1.2.2 Estado Inicial

No estado inicial, os predicados e fung¢des descritos no dominio sdo associados
a seus valores iniciais (booleanos e ntimericos respectivamente). Entretanto, nem
todos precisam ter essa associa¢do. Predicados que devem comecar com valor falso
nao precisam constar no estado inicial ja que a PDDL faz uso da hipétese do mundo
techado (ver Segdo 2.5.1.1). A Figura 3.11 mostra um exemplo de estado inicial.
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(: objects
UAV1 — UAV
UAV2 — UAV

WPo — Waypoint
WP1 — Waypoint
SBBH — Aeroporto

Figura 3.10. Exemplo de uma secdo de objetos em um arquivo de problema.
(:init
(= (velocidade UAV1i) 100.0)
(= (taxaConsumoCombustivel UAV1) 35.0)
= (nivelCombustivel UAV1i) o0.0)
= (capacidadeCombustivel UAV1) 315.0)
(= (velocidade UAV2) 200.0)
(= (taxaConsumoCombustivel UAV2) 60.0)
(= (nivelCombustivel UAV2) 200.0)
(= (capacidadeCombustivel UAV2) 600.0)
(noLocal UAV1 SBBH)
(noLocal UAV2 WP1)
(possuiReabastecimento SBBH)
(= (distancia WPo WP1) 4.5)
(= (distancia WP1 WPo) 4.5)
(= (distancia SBBH WPo) 10.2)
(= (distancia WPo SBBH) 10.2)
(= (totalReabastecimento) o)
)
_J

Figura 3.11. Exemplo de um estado inicial em um arquivo de problema.

Um recurso interessante da PDDL2.2 é a possibilidade de especificar que certos

predicados terdo o seu valor alterado por mecanismos que nao sejam os efeitos

das a¢des. Existem duas maneiras de fazer isso. Uma é utilizando os predicados

derivados (ndo abordada neste trabalho) e a outra é com os eventos ex6genos'. Com

essa funcionalidade, é possivel especificar que em um determinado momento do

plano (conhecido a priori), um predicado especifico se tornara verdadeiro ou falso.

Esse predicado, entdo, podera ser utilizado nas pré-condi¢des das a¢des para saber

*Conhecidos por Timed Initial Literals na PDDL2.2.
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se a mesma pode ou nao ser aplicada.

Para exemplificar, considere que um determinado voo s6 pode ser realizado
no maximo em 50 min. Para isso, poderia ser inserido na pré-condi¢do de uma
acdo de deslocamento o predicado (podeVoar). Assim, a agdo s6 poderia ser aplicada
caso esse predicado estivesse verdadeiro (inserido no estado atual do mundo). Para
alterar o valor do predicado, seria especificado no estado inicial do arquivo de

problema as seguintes clausulas:

(:init

(at o (podeVoar))
(at 50 (not (podeVoar)))

)

- /)

Note que é necessdrio utilizar uma palavra reserveda (at) para especificar
um evento exdégeno. Assim, no momento inicial do plano o predicado se torna

verdadeiro e aos 50 min se torna falso.

3.1.2.3 Estado Final

O estado final é o estado objetivo, ou seja, é o estado que o planejador deve tentar
atingir a partir do estado inicial. A forma de descrevé-lo é similar a maneira
de descrever o estado inicial, ou seja, valores booleanos e ntimericos devem ser
associados aos predicados e fung¢des, compondo, assim, o estado desejado.

No estado final, faz sentido associar um predicado ao valor falso. Considere,
por exemplo, que no dominio exista um predicado que indique que o veiculo esta
voando (voando ?uav - UAV). Considere também que ao longo do plano foi aplicada
a acdo de decolagem e esse predicado foi adicionado ao estado atual do mundo, ou
seja, ele estd verdadeiro (voando UAV1). Suponha que no estado objetivo o veiculo
nao deva estar voando. A tinica maneira de especificar esse fato é negar o respectivo
predicado (not (voando UAV1)). Sendo assim, nos efeitos de uma possivel agdo de
pouso esse estado seria atingido, pois essa acdo retiraria o predicado do estado atual
do mundo e isso ficaria compativel com o estado que deseja-se atingir.

A Figura 3.12 mostra um exemplo de um estado final. Note que ambos os
veiculos devem estar no aeroporto com tanque cheio, ou seja, ambos devem ser
reabastecidos (pela acdo descrita na Figura 3.7). Considerando o estado inicial
descrito na Figura 3.11, o veiculo UAV2 devera se deslocar até o aeroporto SBBH
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para ser reabastecido. Sendo assim, alguma agdo de deslocamento (que ndo esta
descrita aqui) deve existir para que o planejador encontre um plano que atenda o
estado final.

(:goal
(noLocal UAV1 SBBH)
(noLocal UAV2 SBBH)
(= (nivelCombustivel UAV1) (capacidadeCombustivel UAV1))
(= (nivelCombustivel UAV2) (capacidadeCombustivel UAV2))

Figura 3.12. Exemplo de um estado final em um arquivo de problema.

3.1.2.4 Meétrica

A segdo de métrica (opcional) é utilizada no arquivo de problema para especificar
alguma fun¢do do dominio que o planejador deva tentar minimizar ou maximizar.
Com isso, é possivel, por exemplo, indicar para o planejador que ele deve tentar
minimizar o namero de reabastecimentos realizados por todos os veiculos. A
Figura 3.13 mostra como declarar essa métrica em um arquivo de problema. Na
mesma figura, é demonstrado como indicar ao planejador que ele deve tentar
minimizar a duragdo total do plano. Note que, total-time, é uma palavra reservada
da linguagem. Um arquivo de problema pode ter apenas um campo de métrica,
entretanto, é possivel combind-las em uma expressao aritmética.

(: metric minimize (totalReabastecimento))

(: metric minimize (total—time))

Figura 3.13. Exemplo de métricas em um arquivo de problema.

3.1.3 Planejadores PDDL

Os planejadores sdo os programas que recebem como parametro os arquivos de
dominio e problema e tentam encontrar um plano. Geralmente, sdo criados ou
modificados para as competi¢cdes de planejamento (ver Sec¢do 2.5.2) e a grande
maioria é gratuita e de c6digo aberto. Entretanto, nem todos conseguem planejar
utilizando todas as caracteristicas da versao da PDDL para a qual foram contruidos.

O planejador TLP-GP, por exemplo, consegue lidar com ag¢des durativas, mas néo
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consegue lidar com varidveis de estado ntmericas (as fun¢des) [Maris & Régnier,
2008]. Por outro lado, o planejador LPRPG consegue lidar com as fun¢des, mas nao
aceita acoes durativas [Coles et al., 2008].

Portanto, como sera visto mais adiante, uma das etapas deste trabalho foi
selecionar um planejador que conseguisse lidar com fungdes, a¢des durativas e
tivesse um bom desempenho na geracdo do plano. Desempenho, neste caso, é a
combinagdo de um plano com qualidade razoavel (ver Secdo 2.4.2) gerado em um

tempo satisfatorio.

3.2 Planejamento de missao

Nao existe uma defini¢do formal do que é um sistema de planejamento de missao
para VAANTs. Alguns dos conceitos aqui descritos foram retirados de Nelson
[1995]. Nesse relatério técnico, o autor define quais sdo os requisitos que um sistema
de planejamento de missdao deve possuir com o objetivo de ajudar especialistas
a planejar e gerenciar missdes para multiplos VAANTs. Apesar do relatério ser
direcionado para o uso militar, os conceitos também podem ser utilizados para a
area civil.

Segundo Nelson [1995], 0 processo de planejamento de missdo é uma atividade
baseada em um mapa e que tem como ponto de partida a solicitacdo do cumprimento
de uma determinada tarefa. Por sua vez, um especialista deve desenvolver um plano
que satisfaga os requisitos e as restri¢des da tarefa a ser cumprida. Geralmente, a
tarefa inclui a observagdo de uma determinada 4rea por meio dos sensores de um ou
mais VAANTS e a interpretagdo dos dados obtidos dentro de um intervalo de tempo
determinado. Além dos requisitos especificos da tarefa, existem outros critérios da
missdo que devem ser observados, como evitar a colisdo dos veiculos com o chéo,
evitar que os veiculos fiquem sem combustivel e obedecer as regulamentagdes do
espacgo aéreo.

Dentro do processo de planejar uma missdo, os especialistas devem se pre-
ocupar com diversas questdes, muitas delas sdo atividades que exigem célculos
complexos e que, por isso, devem ser delegadas para computadores. Alguns
exemplos sdo: planejar a trajetdria a ser percorrida considerando as restricdes nao-
holondémicas do veiculo e evitando possiveis obstdculos, estimar a cobertura dos
sensores para o correto mapeamento do solo, calcular as altitudes ao longo do voo
evitando colisdo com montanhas, calcular o tempo e a velocidade necesséria para

cumprir os prazos da missdo, calcular a distancia entre os veiculos e as estacdes de
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solo evitando interrupg¢des nas comunicagdes [Nelson, 1995].

Além dessas questdes, existem outras de mais alto nivel como definir quais os
tipos e a quantidade de veiculos utilizar, verificar se VAANTs em voo podem ser
reaproveitados para cumprir a missdo sem a necessidade de pouso e reconfiguracdo
e, por ultimo, deve-se determinar a sequéncia de a¢des que os veiculos devem
executar para cumprir a missdo. Estas tltimas indagagdes, apesar de ndo envolverem
calculos matemaéticos complexos, sdo também desafiadoras para um ser humano,
principalmente quando a missdo é complexa, ou seja, quando existem diferentes
possibilidades de completd-la. Uma das maneiras de responder a essas tdltimas

questdes é utilizar o planejamento automético proveniente da IA.

3.2.1 Planejadores Simbélicos e Especializados

Conforme visto na se¢do anterior, planejar uma missdo para robds aéreos envolve
questdes de diferentes naturezas e que por isso sdo respondidas por diferentes tipos
de planejadores. Para exemplificar, considere que um VAANT deve ir do waypoint
A para o waypoint B e obter fotografias do solo durante cinco minutos. Uma questao
é definir que o veiculo deve ir do waypoint A para o waypoint B e a outra é como ele
realizard esse trajeto considerando as suas restrigdes cinemdticas, dindmicas e os
possiveis obstaculos no caminho. Da mesma maneira, uma questdo é definir que
o veiculo deve obter fotos do solo e a outra é definir a orientagdo do veiculo e da
camera de tal maneira que melhores imagens possam ser obtidas.

Sendo assim, costuma-se dividir a camada de planejamento de um rob6 em
dois tipos de planejadores, os planejadores simbélicos e os planjeadores especializados
(também conhecidos por planejadores geométricos) [Guitton et al., 2008; Gravot et al.,
2003; Alili et al., 2010]. De maneira geral, pode-se dizer que um planejador simbdlico
responde a questdo sobre quais acdes executar e um planejador especializados
responde a questdo sobre como executar tais a¢des.

Obviamente, o ideal seria ter um tnico planejador que conseguisse resolver
o problema como um todo, levando em consideragdo as diferentes necessidades
para a sua solugdo. Porém, infelizmente, esse ndo é o caso e essa distingdo se torna
relevante, j4 que planejadores simboélicos como STRIPS e PDDL nédo conseguem
expressar problemas numericamente complexos como o célculo da trajetéria de um
veiculo ou a melhor orientacdo da camera de video. Essas questdes sdo delegadas
a planejadores especializados que geralmente sdo escritos em linguagens que per-
mitem expressar cdclulos matematicos complexos, como é o caso de Matlab, Java e
C++.
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Guitton et al. [2008] discutem esse problema e propde uma arquitetura de
planejamento para robds méveis que combina os dois tipos de planejadores. Neste
trabalho, os autores dizem que néo é possivel planejar em alto nivel sem informacdes
dos niveis inferiores e que por isso a integracdo entre um planejador simbdlico e
vérios planejadores especializados, cada um exercendo um papel, é essencial. Eles
utilizam o planejador SHOP2 que por permitir chamadas a fungdes externas facilita
o processo de integragdo. Vale ressaltar que o SHOP2 permite essa flexibilidade
pois tanto o cédigo do planejador quanto o dominio sdo codificados em LISP, dessa
maneira, o poder de expressdo aumenta de forma significativa.

Por outro lado, Ilghami & Murdock [2005], propde um extensdo para a PDDL
que permite especificar chamadas a fun¢des externas a partir do c6digo PDDL. Os
autores argumentam que essa possibilidade é muito importante, ja que, geralmente,
ao longo do processo de planejamento, sdo necessarias informacgdes externas para
tomada de decisdo. Entretanto, essa proposta (ou alguma similiar) ainda nédo foi
incoporada na linguagem. Dessa maneira, ndo ha como interferir no planejamento

ap0s o seu inicio. Deve-se aguardar o planejador retornar (ou ndo) um plano.

3.3 A PDDL no planejamento de uma missao

Para explicar melhor como a PDDL pode ser utilizada dentro do planejamento de
missdo, considere que um especialista receba o seguinte pedido: obter fotografias de
pontos de interesse dentro de um intervalo de tempo. Os pontos de interesse poderiam
ser cruzamentos e/ou avenidas de uma grande capital que diariamente enfrenta
vérios quilometros de congestionamentos. Cada veiculo envolvido na missao deve
se deslocar até um dos locais e circuld-lo por algum tempo obtendo fotografias do
transito. A missdo deve ser cumprida dentro de uma janela de tempo especifica ja
que congestionamentos sdo fenoménos que acontecem durante alguns periodos do
dia apenas.

3.3.1 Especificacdo do Dominio

Um dominio com essa missdo poderia ser codificado em PDDL com as ag¢des
temporais de decolagem, pouso, deslocamento em linha reta, deslocamento em
circulo e obtencdo de fotografias. O dominio teria o tipo de objeto VAANT e cada
acdo seria baseada nesse objeto, permitindo, assim, que o planejador pudesse gerar
um plano para multiplos veiculos. O fato das agdes serem temporais é um requisito

da missdo, j4 que a mesma deve ser completada dentro de uma janela de tempo
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determinada. Dessa maneira, como cada a¢do possui uma duragdo, a soma das
duragdes de todas as agOes (sequenciais) contidas no plano ndo pode exceder o
tempo total estabelecido para a missdo. Além disso, essa caracteristica permite que
o planejador explore o paralelismo na execugdo das a¢des. Na prética isso significa
que enquanto um VAANT estd circulando e obtendo fotografias de um ponto de

interesse outro poderia estar pousando para realizar o reabastecimento.

3.3.2 Especificacdao da Instancia

Uma possivel instancia para este dominio poderia ser composta por vinte pontos
de interesse que devem ser fotogrados em (no maximo) 90 min, dois aeroportos
onde os veiculos poderiam reabastecer e quatro VAANTS, dois de asa fixa e dois
helicopteros. Os VAANTSs de asa fixa sdo heterogéneos entre si, ou seja, possuem
velocidade e autonomia de voo distintas. Ja os helicopteros sao homogéneos. Um
helicoptero e um avido ja estdo em voo, entretanto, o helicoptero possui pouca
quantidade de combustivel e, dependendo da distancia que deve ser percorrida,
pode ser necessario realizar um reabastecimento.

Para especificar a janela de tempo, poderia ser utilizado o recurso de eventos
exégenos da PDDL2.2. Um predicado denominado (missaoAberta) poderia ser
utilizado na pré-condic¢do de cada agdo, indicando que a a¢do pode ser executada
apenas se esse predicado for verdadeiro. No arquivo de problema seria especificado
o tempo no qual esse predicado deixaria de ser verdadeiro. Exemplo: (at 9o (not
(missaoAberta))). Sendo assim, essa missdo poderia durar no maximo noventa

unidades de tempo (no caso dessa missdo, 90 min).

3.3.3 Geracao do plano

O especialista tem a sua disposi¢do uma estagdo de solo contendo um mapa em duas
dimensdes da cidade. Neste mapa é exibida a posigao atual de cada VAANT, além
dos parametros de voo de cada veiculo (posicdo, atitude, velocidade, quantidade e
consumo de combustivel, etc). Depois de definir quais sdo os pontos e os veiculos
disponiveis para o cumprimento da tarefa, o especialista solicita ao sistema a geragao
de um plano. Nesse momento, o planejador PDDL é acionado recebendo como
parametros de entrada os arquivos que representam o dominio e a instancia do
problema a ser resolvida.

O plano produzido é a sequéncia de a¢des que deve ser seguida pelos veiculos

para que a missdo proposta seja cumprida. Nessa sequéncia estara especificado
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o que cada VAANT devera executar. Consequentemente, a informacdo de quais
VAANTs foram selecionados para a missado pelo planejador pode ser derivada dessa
lista. E interessante notar que o planejador pode decidir utilizar apenas os dois
VAANTs j4 em voo. Isso vai depender diretamente da métrica especificada no
problema de planejamento. Caso seja a minimizac¢do do total de combustivel gasto
pelos veiculos, entdo o planejador tentard encontrar uma sequéncia que utilize a
menor quantidade de veiculos ou tentard utilizar apenas os que consomem menos
combustivel. Caso o problema seja de minimizagdo do tempo, entdo talvez seja mais
interessante utilizar uma maior quantidade de veiculos e terminar a missdo o quanto
antes. Todas essas questdes possuem relagdo com a qualidade do plano gerado.
Como explicado na secdo 2.4.1, gerar um plano é um problema computacionalmente
dificil e produzir um plano 6timo é um desafio ainda maior e sem solu¢do em tempo
aceitdvel. Portanto, a utilizagdo de heuristicas é fundamental e, consequentemente,

isso também influi diretamente na qualidade do plano gerado.

3.3.4 Consideracoes

Note que no cendrio acima ndo foi citado como o veiculo realizaria o caminho
entre os pontos de interesse ou como a caméra e a aeronave seriam posicionadas
para obter melhores fotos de uma determinada avenida. Como visto nas seg¢des
anteriores, isso ndo é papel da PDDL, ja que ela realiza o planejamento simbélico.
As tarefas mencionadas seriam designadas a planejadores especializados.

Planejadores especializados sdo frutos de pesquisas constantes na drea de
robética aérea. Um exemplo sdo os algoritmos para a geracdo de trajetéria que levam
em consideracdo as restri¢des ndo-holonémicas do VAANT e possiveis obstaculos.
Estes algoritmos sdo utilizados para encontrar uma sequéncia de pontos no espago
que, se seguida pelo veiculo, o conduz de uma configuracdo inicial P; para uma
configuragdo final Py. Cada configuragdo € a pose do robd no espacgo, sendo esta
composta pela posi¢do x,y,z e a orientacdo 6 do veiculo. Exemplos podem ser
encontrados em Alves Neto & Campos [2009a]; Alves Neto et al. [2010].

Por outro lado, mesmo com todos os avangos ocorridos na drea de planeja-
mento automadtico, principalmente no planejamento independente de dominio e de
dominio configurével, ainda existem poucos trabalhos que aplicam os planejadores
simbolicos dentro do planejamento de missdes para robds aéreos (nos moldes des-
critos na secdo 3.2). No caso especifico da PDDL, ndo foram encontrados artigos
que a tenham explorado para tal fim.

Um exemplo da utilizagdo do planejamento simbdlico para robos aéreos pode
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ser encontrada no projeto COMETS. O objetivo principal deste projeto é a integracdo
de multiplos VAANTSs heterogéneos (helicpteros e dirigiveis) para cumprir missdes
de vigilancia, monitoramento de incéndios, mapeamento e buscas [Ollero et al.,
2004]. As pesquisas realizadas neste projeto geraram diversos artigos cientificos e
em um deles, [Gancet et al., 2005], foi explorado o planejamento simbdlico. Nele é
proposto uma arquitetura de planejamento e controle para multiplos veiculos aéreos
heterogéneos. O tema central é a autonomia dos veiculos. Os autores dividem os
VAANTSs em trés categorias. Os que sdo controlados diretamente por uma pessoa. Os
que possuem a autonomia operacional, ou seja, veiculos que apenas seguem um plano
recebido da estagdo de solo e ndo exibem capacidade de decisdo autonoma e, por
altimo, os veiculos que possuem a autonomia decisional, ou seja, veiculos que sdo
dotados com a capacidade de gerar o préprio plano.

Existem cinco tipos de a¢des que podem ser executadas pelos veiculos, sdo
elas: decolar, pousar, deslocar, agir, esperar. A ac¢do agir pode ser definida como a
obtencdo de fotos ou uma longa vigilancia a ser realizada em um determinado local.
Para a camada decisional (planejamento simbdlico), foi selecionado o planejador
SHOP:2 e para o planejamento de trajetéria utiliza-se um planejador especializado.
A interface entre o planejador simbdlico e o planejador especializado é realizado
através de uma acao especial no SHOP2. Essa acdo faz uma chamada externa a uma
funcdo que realiza os calculos de trajetdria e devolve para o planejador simbdlico
dados como a duracgdo, custo e a lista de waypoints que conduz o veiculo até o local
desejado. A partir desses dados, o planejador simbdlico continua o planejamento

até encontrar o plano a ser seguido pelo veiculo.






Capitulo 4

Metodologia

4.1 Introducao

Neste capitulo, serd detalhada a metodologia que foi concebida para avaliar utiliza-
¢do da PDDL dentro do planejamento de missdo para robds aéreos.

A Secdo 4.2, dedica-se a explicar alguns conceitos importantes da aviacdo que
serdo aplicados diretamente no desenvolvimento das missdes e, consequentemente,
na modelagem dos dominios PDDL. Entre esses conceitos estdo as unidades de
medida comumente utilizadas, as diferencas entre a velocidade indicada e a veloci-
dade verdadeira de uma aeronave, as fases mais comuns em um voo e os calculos
utilizados para descobrir a distancia e dire¢do entre duas coordenadas geogréficas.

A primeira missdo desenvolvida é denominada de Missdo de Navegacio entre
waypoints. Esta missdo, descrita na Segdo 4.4, modela a tarefa de deslocamento e
explora alguns aspectos que sdo essenciais quando se deseja realizar um planeja-
mento de missdo. Os planos gerados em PDDL sdo executados em um simulador
de voo. Com os dados coletados na simulagdo, utiliza-se a metodologia descrita na
Secdo 4.3 que permite medir a qualidade do plano gerado, comparando o planejado
(em PDDL) com o realizado (no simulador). A partir dessa comparagdo, o modelo
é refinado de maneira incremental até que se chegue a um dominio PDDL que,
dentro das condigdes e limita¢gdes impostas, reflita, da melhor maneira possivel, a
realidade. Realizando esses passos, é possivel avaliar o poder de expressividade
da PDDL dentro do planejamento de missdo, ja que muito das caracteristicas e dos
célculos envolvidos devem ser expressos na linguagem.

Ja a segunda missdo, detalhada na Secdo 4.5, é denominade de Missdo de
combate a incéndios florestais e possui, além da agdo de deslocamento desenvolvida na

missdo anterior, acdes especificas para o combate a incéndios florestais. O objetivo é

45
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avaliar a capacidade que a linguagem e os planejadores possuem de gerar planos
temporais para multiplos veiculos. Neste caso, os planos ndo sdo executados no
simulador e, por isso, a qualidade ndo é medida com a metodologia utilizada na
primeira missdo. Para esse caso, aplicam-se as métricas comumente utilizadas pela
comunidade de planejamento da IA.

Para planos temporais, a qualidade do plano é geralmente medida utilizando
a duracdo ou uma métrica especifica. Se for a duracdo, entdo planos de menor
duragdo sdo melhores, mesmo que, para isso, uma quantidade maior de acdes
devam ser executadas. Da mesma maneira, se uma métrica especifica for utilizada,
por exemplo, a quantidade de combustivel consumida pelos veiculos, entdo, planos

que tenham uma duragdo maior sdo preferiveis se estes minimizam esta métrica.

4.2 Alguns conceitos de aviacao

4.2.1 Unidades de medida

Este trabalho utiliza unidades de medida para expressar as grandezas distancia,
altitude, velocidade e massa que ndo sdo adotadas pelo Sistema Internacional de
Unidades (SI). Entretanto, foram escolhidas por serem comumente utilizadas na

aviagdo. A Tabela 4.1 exibe essas unidades.

Unidade Descrigio Grandeza Conversoes

nm milha nautica Distancia 1 nm =1,852 km

ft pé Altitude 1£ft=0,3048 m
knot né Velocidade 1 knot=1nm/h

Ib libra Massa 11b = 0,45359237 kg

Tabela 4.1. Unidades de medida utilizadas nesse trabalho.

4.2.2 Atmosfera padrao internacional

Todos os modelos contruidos e os experimentos realizados neste trabalho consi-
deraram as condi¢des especificadas na atmosfera padrao internacional (ISA)*. A
ISA é uma atmosfera modelo utilizada largamente na aviagdo para a calibragdo de
equipamentos como altimetros e velocimetros (baseados no tubo de pitot). Além

Hnternational Standard Atmosphere (ISA)
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disso, segundo Homa [1998], ela é utilizada para comparar os desempenho de
diferentes avides e padronizar os critérios para essas comparagdes.

Basicamente, o modelo dita como a pressdo, temperatura e densidade do ar
variam de acordo com a mudanga da altitude. A especificacdo da ISA é complexa e
extensa. Os principais parametros medidos no nivel do mar podem ser observados

abaixo (ventos e umidade sdo inexistentes) [Sonnemaker, 1999]:

Pressdo: 1013.25 hPa
Densidade: 1.225 kg/m3
Temperatura: 15°C

A temperatura decresce com o aumento da altitude numa taxa constante de
—6,5°C para cada 1.000 m (ou —1,98°C para cada 1.000 ft). Esse comportamento
é observado de 0 ft (nivel do mar) até 36.098 ft (altitude que define o término da
camada troposfera e o inicio da tropopausa) [Sonnemaker, 1999].

Sendo assim, a seguinte fung¢do pode ser utilizada para saber a temperatura

em um determinado nivel de voo dentro da troposfera [Shelquist, 2010]:

h

Onde Tj é a temperatura no nivel do mar (15°C) e & é a altitude (em ft) que se
deseja saber a temperatura. Abaixo estd um exemplo da aplicacdo da Equacdo 4.1
para a altitude de 10.000 ft:

— 10.000 __ o
T(10.000) = 15 —1.98 x 12000 — _4g°C,

4.2.3 Velocidades de uma aeronave

Uma aeronave possui dois tipos de velocidade, a velocidade vertical e a velocidade
horizontal.

A velocidade vertical representa a taxa em que uma aeronave estd ganhando
ou perdendo altitude. Geralmente é expressa em ft/min. Assim, um avido que
possui uma velocidade vertical de 500 ft/min estd ganhando, a cada minuto, 500 ft
de altitude. Se a velocidade vertical for negativa, entdo a aeronave estd perdendo
altitude. Uma taxa nula indica que o avido ndo estd perdendo nem ganhando
altitude. Esta velocidade é muito importante em um voo e o instrumento que a
mede (chamado de variometro ou indicador de velocidade vertical) é um dos mais

importantes e basicos em uma aeronave.
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Ja a velocidade horizontal é geralmente expressa utilizando a unidade knot.
Como visto anteriormente, 1 knot equivale a 1 nm/h. Se o fator vento ndo for
considerado, pode-se dizer que, basicamente, existem dois tipos de velocidade
horizontal em uma aeronave, sdo elas: indicated airspeed (IAS) e true airspeed (TAS)?.
Serd visto mais adiante que utilizar a velocidade correta no planejamento, aumenta
de maneira significativa a qualidade do plano gerado.

A TAS ¢ lida diretamente no velocimetro localizado no painel do avido e a
TAS é a velocidade real que o veiculo estd voando em relacdo ao solo, caso nao seja
considerado o fator vento. A IAS decresce com o aumento da altitude enquanto a
TAS aumenta. A tnica situacdo em que as duas velocidades sdo iguais acontece
quando o avido estd voando em condi¢des ISA e no nivel do mar (ver 4.2.2) [Homa,
1998]. Isso acontece, pois o sistema que mede a velocidade é calibrado nessas
condigoes.

Este comportamento da IAS é reflexo da maneira pela qual essa velocidade
é medida. Utiliza-se um equipamento baseado em pressdo (tubo de pitot) para
obté-la. Como a pressdo decresce com o aumento da altitude, entdo é natural que o
sistema meca uma velocidade cada vez menor. Por outro lado, a TAS aumenta, pois
quanto maior a altitude, menor é a densidade do ar, menor é o arrasto produzido e,
consequentemente, maior € a velocidade real do veiculo. Na pratica, isso significa
que uma aeronave voando a 5000 ft estd voando com uma velocidade real maior do
que a indicada pelo velocimetro.

A TAS néo é indicada no painel do avido e para obté-la, aplica-se uma férmula
cujo o objetivo é corrigir a IAS baseado na altitude do voo, na prépria IAS e em um

fator percentual constante. A seguinte equagdo representa essa férmula:

TAS(h, IAS) = IAS + (IAS x 2% x

h
1000 (4-2)

Onde h é a altitude. Utilizar um fator de corre¢do de 2% indica que a cada
1000 ft (de incremento na altitude), a TAS fica maior do que a IAS em 2%. Esse valor
percentual foi calculado baseado na atmosfera ISA e é adotado como um padrédo na
aviacdo. Entretanto, serd visto no capitulo de experimentos, que um fator de 1,5%
se ajustou melhor a realidade do presente trabalho.

Sendo assim, um avido voando a 5000 ft com uma IAS de 100 knots implica em
uma TAS de 110 knots, conforme pode ser observado no calculo abaixo (aplicagdo
direta da Equacao 4.2):

TAS(5.000,100) = 100 + (100 x 2% x 3:032) = 110 knots.

2A IAS é a velocidade indicada e a TAS é a velocidade verdadeira ou aerodindmica.
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Se o fator vento for considerado, entdo uma terceira velocidade denominada
de velocidade em relacio ao solo (GS)3 deve ser considerada. Essa velocidade é obtida
a partir da TAS aplicando a corregdo para o efeito dos ventos. Como neste trabalho
a acao do vento nao foi considerada, entdo utilizar essa velocidade é desnecessario.

A IAS é uma velocidade muito importante para os pilotos, pois é com ela
que sdo especificadas diversas velocidades criticas de uma aeronave. Além disso,
a configuracdo de um piloto automadtico para seguir determinada velocidade é
realizada com base na IAS e, como sera visto na Se¢do 5.3 do Capitulo 5, este
trabalho faz uso do piloto automatico para controlar os avides de maneira auténoma.

4.2.4 Fases de um voo

Normalmente, um voo é dividido em fases, as principais sdo: voo de cruzeiro,
voo de subida e voo de descida. Isso fica evidente em voos comerciais, ja que os
pilotos realizam o planejamento pensando principalmente nessas trés fases, pois sdo
as que consomem a maior parte do tempo, da distanca e, consequentemente, do
combustivel. Outros exemplos de fases sdo a decolagem e o pouso.

Geralmente, uma aernoave realiza cada fase com velocidades distintas. Na
aeronave Cessna 172SP, por exemplo, o voo de subida é normalmente realizado
a uma velocidade (IAS) de 75 knots, j4 o voo de cruzeiro e descida sdo ambos
realizados a uma IAS de 100 knots. Obviamente, o consumo de combustivel também
muda em cada fase. No voo de subida, a tendéncia é que mais combustivel seja
gasto, ja que o motor deve fornecer mais poténcia para a aeronave vencer a forca da
gravidade. Por outro lado, no voo de descida, gasta-se menos combustivel, pois a
acdo da gravidade ¢é utilizada como for¢a motora. Nesse caso, o motor é configurado
para trabalhar em um ritmo mais lento e econémico.

A Figura 4.1 mostra as trés principais fases de um voo. Saber a distancia, o
tempo e o combustivel necessarios para realizar cada fase é essencial para um piloto
realizar um planejamento de qualidade.

Este trabalho faz uso das fases de voo tanto no planejamento quanto na
execucdo do plano. Devido a isso, os tépicos abaixo dedicam-se a explicar como
sdo realizados os cdlculos para determinar a distancia, o tempo e o combustivel
necessdrios no voo de subida e descida. No voo de cruzeiro o interesse estd apenas
na duragdo e no combustivel, ja que a distancia (conforme sera visto adiante) é
dada.

3GS ¢é a sigla em inglés para ground speed.
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Figura 4.1. As trés principais fases de um voo.

4.2.4.1 Calculos para a fase de voo de cruzeiro

Um voo de cruzeiro é geralmente realizado com velocidade e altitude constantes.
Considere que uma aeronave esta voando a 8.000 ft com IAS constante de 120 knots
e que a distancia a ser percorrida é de 20 nm. Considere ainda que essa aeronave
consome aproximadamente 30 lIb/h de combustivel em regime de voo de cruzeiro.
A primeira etapa do célculo consiste em aplicar a Equacdo 4.2 para descobrir qual é
a TAS para o nivel de voo dado. A partir desse valor, descobre-se o tempo e, por
ultimo, o combustivel necessario. Os célculos podem ser observados abaixo.

(1) Célculo da TAS: TAS(8.000 ft, 120 knots) = 120 + (120 x 2% x $359) = 139 knots,

(2) Célculo do tempo: t = 20 nm = 139 knots = 0,14 h ou 8, 63 min,

(3) Célculo do combustivel: ¢ = 0,14 h x 30 Ib/h = 4,2 Ib.

Portanto, a aeronave gastaria 8,63 min para percorrer 20 nm voando a 8.000 ft
com velocidade constante (TAS) de 139 knots. Nesse cenario, 4,2 1b de combustivel

seriam consumidos.

4.2.4.2 Calculos para a fase de voo de subida

Caso a velocidade horizontal e vertical sejam mantidas constantes durante um voo
de subida, entdo é possivel saber qual serd o tempo e o combustivel necessarios
além da distancia percorrida durante a subida. Considere, por exemplo, que um
avido estd voando a 2.000 ft e deva subir até a altitude de 10.000 ft. Durante a
subida, serd empregada uma velocidade horizontal constante de 75 knots (IAS) e
uma velocidade vertical constante de 500 ft/min. Além disso, o veiculo consome

em média 45 Ib/h de combustivel em regime de voo de subida.
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O primeiro passo é determinar qual o tempo serd gasto na subida. Considere
a altitude atual como alt1 e a altitude desejada como alt2. A diferenca entre a alt1 e
a alt2 é chamada de AAIt. Sendo assim, o tempo necessario para subir da altr para

a alt2 pode ser encontrado utilizando a seguinte férmula:

p= A (4.3)
4
Onde V'V é a velocidade vertical que serd empregada. Nesse caso, 500 ft/min.
Instanciando a férmula para os valores do problema exemplificado, descobre-se que
o tempo gasto na subida é de 16 min, conforme pode ser observado abaixo:

(10.000—2.000) ft

t= 500 ft/min = 16minou0,27h.

A partir do célculo do tempo, pode-se encontrar diretamente o combustivel (c)

necessdrio para realizar a subida.
c=0,27hx451b/h =12 1b.

Ainda com o tempo e a velocidade horizontal (j4 dada anteriormente), é
possivel calcular a distdncia percorrida. A aeronave empregard uma velocidade
horizontal constante (IAS) de 75 knots, entretanto, como foi visto anteriormente, a
velocidade que o avido esta realmente voando (se desconsiderado o fator vento) é a
TAS. Assim, para o calculo ficar mais aderente a realidade é necessédrio converter a
IAS para a TAS utilizando a Equacéo 4.2. Porém, essa func¢do considera a conversao
para uma dada altitude e, nesse caso, o avido ndo manterd uma altitude constante,
ja que, durante o trajeto, deverd subir até atingir a altitude desejada.

Para resolver essa questdo, é comum utilizar uma média aritmética simples
da altitude e consideréd-la como a entrada para a correcdo da TAS. Assim, a TAS
poderia ser calculada substituindo na equagdo a variavel i pela média da altitude
alt = (altl + alt2) /2. Para esse exemplo, a média vale 6.000 ft. Utilizando esse

valor, a TAS calculada é de 84 knots, como pode ser observado abaixo:
TAS(6.000,75) = 754 (75 x 2% x 2300) = 84 knots.

Finalmente, pode-se calcular a distancia percorrida durante a subida. Note
que o tempo estd expresso em minutos e deve antes ser convertido para horas, para

que assim, seja possivel multiplicar pela velocidade calculada no passo anterior.

d = 84 knots x 0,27 h = 22,68 nm.
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Portanto, o veiculo percorrerd 22,68 nm durante 16 min para subir de 2.000 ft

até 10.000 ft. Durante o trajeto, consumira 12 Ib de combustivel.

4.2.4.3 Calculos para a fase de voo de descida

Para saber o tempo e a distancia durante a fase de voo de descida, o calculo é
exatamente o mesmo. Para exemplificar, considere que a mesma aeronave, agora
com com altitude de 10.000 ft deseja chegar na altitude de 4.000 ft. A velocidade
vertical e horizontal na descida sdo, respectivamente, 100 knots (IAS) e —700 ft/min
e o consumo de combustivel em regime de voo de descida é de 20 Ib/h. Nesse
cendrio, a aeronave gastard 8,57 min para descer até os 4.000 ft, percorrendo uma
distancia de 15,96 nm e consumindo 2,8 Ib de combustivel. Os calculos podem ser
observados abaixo.

(1) Célculo do tempo: = %m =8,57minou 0,14 h,

(2) Célculo do combustivel: ¢ =0,14h x201b/h = 2,8 1b,
(3) Calculo da TAS: TAS(7.000,100) = 100 + (100 x 2% x 7003) = 114 knots,

(4) Célculo da distancia: d = 114 knots x 0,14 h = 15,96 nm.

4.2.4.4 Notas sobre o consumo de combustivel

O consumo de combustivel é uma varidvel muito sensivel a diversos parametros.
Além das condi¢des atmosféricas, a altitude e o peso do avido também influem
diretamente. Portanto, criar um modelo para o comportamento dessa caracteristica
ndo é algo trivial. Note que, no caso do voo de cruzeiro, como é um regime
de voo mais controlado (sem variacdo da altitude), fica um pouco mais simples
definir um valor que represente a taxa de consumo de combustivel. Entretanto,
nos voos de subida e descida, a altitude da aeronave varia de maneira constante
e, consequentemente, a taxa de consumo também. Geralmente, os fabricantes e os
pilotos utilizam um valor conservador para essa varidvel, considerando a atmosfera
padrdo. Essa serd a alternativa adotada por esse trabalho, como serd visto mais

adiante no modelo e nos experimentos.

4.2.5 Calculos da distancia e direcao entre dois waypoints

Aqui é detalhado como é calculada a distancia e a direcdo entre dois waypoints. A
distancia é importante tanto no planejamento quanto na execucado. O valor calculado

é passado para o arquivo de problema por meio da funcdo (distance ?I1 - Location ?12
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- Location). Ja a dire¢do, como sera explicado mais a frente, ndo é utilizada dentro da
PDDL, somente na execu¢do do plano.

4.2.5.1 Distancia

A distancia entre dois waypoints é calculada por uma férmula chamada Haversine e
pode ser encontrada em Sinnott [1984] apud Veness [2010]. Esta férmula encontra a
menor distdncia entre dois pontos na superficie da Terra. Os pontos sdo descritos por
suas respectivas latitudes e longitudes. Além disso, a férmula leva em considera¢do
o raio médio da Terra.

Considere os waypoints A e B descritos por meio das seguintes tuplas respecti-
vamente: A = (laty,lony) e B = (laty,lony). Para encontrar a distancia (d) aplica-se
a seguinte sequéncia de céclulo:

(1): ALat = lat, — latq,

(2): ALon = lony — lony,

(3): a = sin®(ALat/2) 4 cos(lat;) x cos(laty) x sin?(ALon/2),
(4): c = 2 x atan2(\/a, /1 — a),

(5):d =R xc.

Onde R é o raio médio da Terra, geralmente considerado como 6371 km (ou
3440.06 nm). As fungdes trigonométricas geralmente aceitam os valores apenas em
radianos. Portanto, pode ser necessdrio realizar a conversdo de graus para radianos

antes de utiliza-las.

4.2.5.2 Direcao

Para determinar a direcdo entre dois waypoints, utilizou-se o célculo encontrado
em Veness [2010]. Considerando os waypoints A e B especificados no item anterior,
a diregdo () de A para B pode ser calculada utilizando a seguinte sequéncia de
calculos:

(1): y = sin(ALon) x cos(laty),
(2): x = cos(laty) x sin(laty) — sin(laty) X cos(laty) x cos(ALon),
(3): 6 = atan2(y, x).

A funcdo atan2 retorna um valor no intervalo de (—mt a 7r]. Portanto, é

necessdrio converter essa valor para graus e normalizé-lo no intervalo de 0° a 360°.
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4.3 Qualidade do plano

A palavra planejamento € utilizada em diversos contextos. Entretanto, deve-se notar
que, independentemente da situagdo onde é aplicada, geralmente ela se refere ao
ato de tentar estimar, a partir de dados histéricos, utilizando um modelo ou ambos,
o que seré realizado no futuro.

Uma empresa, ao realizar o planejamento financeiro para o ano seguinte, tenta
prever, a partir do seu histérico, dos novos contratos e dos investimentos necessarios
para proximo ano, quais serdo as suas receitas e os seus gastos. Essa previsdo é
utilizada para criar estratégias de atuacdo ao longo do periodo. Ja um piloto, ao
descrever o seu plano de voo, esta formalizando o que ele espera que sera realizado
do aeroporto de origem ao aeroporto de destino. Isso inclui (mas ndo se limita)
as aerovias, velocidades e altitudes utilizadas. O planejamento realizado por um
planejador PDDL segue os mesmos principios, pois, a partir do modelo descrito no
arquivo de dominio e dos estados inicial e final, ele deve determinar a sequéncia de
agOes a ser executada para resolver o problema.

Em todas as situagdes descritas acima, é necessario verificar se o modelo
descrito se aproxima da realidade. Em outras palavras, é fundamental comparar o
planejado com o efetivamente realizado. Esse tipo de comparagdo permite refinar o
modelo, calibrando-o com as caracteristicas da realidade que precisam ser melhor
detalhadas. Entretanto, deve-se ter em mente que nem todas as caracteristicas do
problema real podem ser modeladas em um computador devido a limita¢des de
processamento e memoria. Por isso, todo modelo é uma abstragdo da realidade e
um dos grandes desafios é diminuir as diferengas entre ambos.

Como sera visto adiante, a primeira etapa foi composta por diversas compara-
¢Oes entre o planejado (em PDDL) e o realizado (no simulador). Para realizar essa
comparacdo utilizou-se a metodologia descrita a seguir.

Seja p = (q,00,...,0,) O conjunto de todas as a¢des disponiveis no dominio.
Cada agdo desse conjunto, por sua vez, pode ser descrita pela seguinte tupla:
a; = (¢1,¢2,...,¢n), onde cada elemento desta tupla representa um pardmetro que
precisa ser comparado.

Considere ainda 71, = (a1, 29, ...,0y,) como sendo o plano gerado em PDDL e
T = (@1, &2, ..., &y,) 0 mesmo plano, porém, executado no simulador de voo.

Uma das maneiras de realizar essa comparagdo é utilizando a seguinte férmula
de diferenca, baseada em Oliveira [2010]:

diferenca;; = (77:*—(]) —1) x 100.
P
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O indice i representa uma mesma agdo nos conjuntos 71, e 7, porém, ins-
tanciada de maneira distinta. O indice j representa um deteminado parametro
da respectiva agdo i. A agdo i no conjunto 71, possui 0s parametros instanciados
com os valores planejados em PDDL. J4 agdo i no conjunto 7t possui os para-
metros instanciados com os valores realizados no simulador de voo. Portanto, a
diferenca;j, representa a diferenca percentual entre o realizado e o planejado para
um determinado pardmetro em uma determinada agdo.

Portanto, com esta férmula, é possivel comparar, de maneira direta, o que foi
realizado com o que foi planejado. Um percentual negativo significa que o valor
realizado foi menor que o valor planejado e um percentual positivo o contrario.
Um exemplo do uso da férmula pode ser observado na Tabela 4.2. Nessa tabela,
estd descrito um plano com quatro a¢des executadas na sequéncia especificada na
primeira coluna. O pardmetro comparado é o consumo de combustivel (medido em
libras). As trés primeiras a¢des tiveram o consumo de combustivel realizado menor

que o planejado. J4 na quarta acdo, gastou-se mais combustivel do que o esperado.

Seq. Acdo  Planejado (Ib) Realizado (Ib) Diferenca (%)

1  Subir 431 3,45 -19,95
2 Descer 1,12 0,90 -19,64
3 Subir 4,85 3,77 -22,27
4 Descer 1,26 1,59 26,19

Tabela 4.2. Exemplo da aplicacdo da férmula de diferenca entre o planejado
e o realizado para um plano com quatro a¢gdes. O parametro comparado é o
consumo de combustivel medido em libras (Ib).

Note que, para este trabalho, o interesse estd em avaliar o modelo imple-
mentado em PDDL e nédo o planejador. Devido a isso, essa métrica se difere das
normalmente utilizadas para avaliar os planejadores, como o ntimero de agdes e a

duracdo do plano (ver Segdo 2.4.2).

4.4 Missao de Navegacao entre waypoints

Uma das tarefas fundamentais dos robds aéreos é o deslocamento. Veiculos de
asa fixa devem estar em constante movimento, caso contrdrio ndo conseguem
permanecer voando. Ja helicopteros, apesar de conseguirem pairar no ar, tém na
tarefa de deslocamento a mais fundamental. Sendo assim, torna-se necessario

modelar esta tarefa da maneira mais fiel possivel, pois, a partir dela, é possivel
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construir missdes mais complexas que possuam agdes especificas do problema a ser
tratado.

Para isso, a primeira missdo desenvolvida foi a de navegacdo entre waypoints.
Nesta missdo, o veiculo deve visitar um conjunto de waypoints, sendo que, cada
um, descrito por uma latitude, longitude e altitude, deve ser visitado uma tnica
vez. O objetivo da missdo é modelar a agdo de deslocamento em PDDL o mais
préximo possivel da realidade, ou seja, uma agdo onde a diferenca entre o planejado
e o realizado seja a menor possivel. A Figura 4.2 mostra uma visdo geral da
missdo. Nesta instancia, o veiculo iniciou a missdo no WPo e deve terminar no WP5,

passando em sequéncia pelos waypoints 1,2,3 e 4.

[ ]
. WP4
WP 1.000 ft
5.000 ft
[ ]
u\—\ WP1
3.000 ft

§ W.PZ 3.000 ft

5 3.000 ft

=]

Q

el
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Latitude

Figura 4.2. Visdo geral da missdo de navegacao entre waypoints.

Como forma de guiar melhor o trabalho e os experimentos, foram definidas
quatro caracteriticas a serem modeladas: velocidade, distincia, altitude e consumo
de combustivel. Entende-se que modelar essas caracteristicas de uma maneira fiel
dimimui a diferenca entre o planejado e o realizado. Além disso, elas podem
ser consideradas caracteristicas essenciais no deslocamento de um veiculo aéreo.
Cada dominio modelado procurava explorar uma dessas caracteristicas. No caso
da velocidade, por exemplo, foram desenvolvidos dois dominios. O primeiro
considerou a IAS como a velocidade planejada, j4 o segundo considerou a TAS.

A abordagem utilizada foi iterativa e incremental. Um determinado dominio
era desenvolvido e experimentado no simulador. Os dados coletados na simulacdo
eram utilizados para comparar o planejado com o realizado. Caso houvesse muita

divergéncia, um novo dominio era construido tentando modelar com mais detalhes
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os parametros que obtiveram maior diferenca. Os parametros utilizados para a
comparacdo podem ser observados na Tabela 4.3, seguidos pela respectiva unidade
de medida e uma descricdo. Cada pardmetro foi medido por agdo e a metodologia

utilizada para compara-los foi descrita na Secédo 4.3.

Pardmetro Unidade Descrigio

Duracao s Duragao da acao.
Combustivel Ib Total de combustivel gasto.
Distancia nm Distancia percorrida.
Velocidade knots Velocidade do veiculo.
Taxa de Consumo de 1b/h

Combustivel

Tabela 4.3. Parametros (e suas respectivas unidades de medida) utilizados na
comparagdo entre o planejado e o realizado na missao de deslocamento entre
waypoints. Cada parametro é medido por agdo.

No total, foram desenvolvidos seis dominios PDDL para essa missdo. Cada
um foi incluido em um grupo de acordo com a caracteristica que estd sendo
explorada. Na Tabela 4.4, podem ser visualizados todos os dominios criados. Por
ter sido utilizada uma abordagem incremental, dominios novos eram baseados
em dominios anteriores (com exce¢do do primeiro). Sendo assim, ao final, o
dominio C2 contemplava todas as caracteristicas desenvolvidas em todos os outros
dominios, tornando-se, assim, o dominio que reflete de maneira mais fiel a tarefa de

deslocamento entre waypoints.

4.4.1 Modelagem em PDDL
4.4.1.1 Tipos de Objeto

Foram modelados trés tipos de objeto, como pode ser observado na Tabela 4.5. O
objeto Location foi criado para permitir que, em uma missdo mais especifica, fosse

possivel definir outros tipos de locais como aeroportos, lagos e etc.

4.4.1.2 Predicados

Como visto na Secdo 3.1.1.3, os predicados sdo as varidveis de estado booleanas em
PDDL. Para esta missdo foram definidos trés predicados, como pode ser observado
na Tabela 4.6.
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Grupo Dominio Caracteristica Descrigio
Modelada

A A1 Velocidade C0n51'dera a IAS como a velocidade
planejada.

A Ao Velocidade Cons%dera a TAS como a velocidade
planejada.

B B1 Distancia N.aoAc01.r151dera um fator para ajustar a
distancia planejada.

B Ba Distancia (;on§1dera um fator para ajustar a dis-
tancia planejada.

C C1 Altitude qu de subida, cruzeiro e descida pla-
nejados pela mesma agao.

C Ca Altitude Acoes de subida e descida planejadas

com mais detalhes.

Tabela 4.4. Lista de dominios PDDL modelados para a missdao de navegagdo
entre waypoints.

Objeto Tipo Descrigdo
UAV object Representa um veiculo.
Location  object Representa um local abstrato.

Waypoint Location Representa um waypoint que deve ser vistado pelo
UAV (herda de Location).

Tabela 4.5. Tipos de objetos definidos para a missdo de deslocamento entre

waypoints.

Predicado Descrigcio

(atLocation ?uav - UAV ?I - Location) Indica que o uav estd no local 1.

(visited ?uav - UAV ?w - Waypoint) Indica que o ?uav visitou o way-
point ?w.

(reachable ?11 - Location ?12 - Location) Indica que o local ?12 é alcanga-
vel a partir do local ?11.

Tabela 4.6. Predicados definidos para a missdo de navegacdo entre waypoints.

4.4.1.3 Funcgoes

As funcgdes sao as varidveis de estado numericas em PDDL (ver Se¢ado 3.1.1.4) e sdo
essenciais para qualquer dominio que envolva robds aéreos, pois é por meio delas
que sdo modelados diversos pardmetros como a velocidade do veiculo, a distancia
entre dois waypoints e etc.
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A Tabela 4.7 exibe as fun¢des que foram modeladas. Note que apenas trés
foram utilizadas em todos os dominios. Algumas como as func¢des cruiseSpeed,
climbSpeed e descentSpeed s6 aparecem no dominio C2 (utilizado para modelar
a caracteristica altitude). Essas fungdes substituem a funcdo (speed ?uav) usada
nos outros dominios. O objetivo, nesse caso, foi refinar o modelo, considerando
velocidades distintas para cada fase de voo (cruzeiro, subida e descida) que podem

ocorrer em uma ac¢ao de deslocamento.

4.4.1.4 Acoes

Os dominios A1,A2,B1,B2 e C1 utilizam apenas uma agdo para representar o des-
locamento do veiculo. A Figura 4.3 exibe a acdo de deslocamento encontrada no
dominio A1, as partes mais importantes da acdo estdo comentadas na propria figura.
O que muda para os outros dominios é a forma como ¢é calculada a duracédo e o
consumo de combustivel. Ja o dominio C2 utiliza trés agdes para representar o
deslocamento, uma para cada fase de voo (cruzeiro, subida e descida), mais detalhes
sobre este dominio serdo vistos mais adiante.

(: durative—action go
:parameters (?uav — UAV ?11 — Waypoint ?12 — Waypoint)

; t = (d/v)*x60 (convertido de horas para minutos)

:duration (= ?duration (x (/ (distance ?l1 ?1l2) (speed ?uav)) 60))
:condition

(and

veiculo ndo pode ter visitado o local 12
(at start (not (visited ?uav ?12)))
; veiculo deve estar no local 11
(at start (atLocation ?uav ?11))

; local 12 deve ser alcancdvel a partir do Iz
(at start (reachable ?11 ?12))
; o veiculo deve possuir combustivel suficiente

para se deslocar do l1 para o 12
(at start (>= (fuelLevel ?uav)
(* (/ (distance ?l1 ?12) (speed ?uav)) (fuelFlow ?uav))))
)
reffect
(and
; no inicio da aplicagcdo da agdo considera—se que
; o veiculo ja ndo estd no local lz
(at start (not (atLocation ?uav ?l1)))
todo o combustivel que serd utilizado
; € consumido no inicio da aplicacdo da agao
(at start (decrease (fuelLevel ?uav)
(* (/ (distance ?l1 ?l2) (speed ?uav)) (fuelFlow ?uav))))
; no final o veiculo estd no local 12
(at end (atLocation ?uav ?12))
; no final o veiculo visitou o local 12
(at end (visited ?uav ?12))

Figura 4.3. Acdo de deslocamento encontrada no dominio Ax.




60 CAPITULO 4. METODOLOGIA
Fungio Dominios Descrigio
(distance ?11 - Location ?I2 - Location) Todos eDEtanaa entre o0s locais I1
(fuelLevel 2uav - UAV) Todos vael,de combustivel atual
do veiculo.
. Capacidade do tanque de
? _
(fuelCapacity ?uav - UAV) Todos combustivel do vefculo.
(speed ?uav - UAV) A1,A2B1B2Cr RePresenta a velocidade do
veiculo.
(fuelFlow ?uav - UAV) A1,A2,B1,B2,C1 Taxa/ de consu/mo de com-
bustivel do veiculo.
(altitude ?1 - Location) A2,B1,B2,C1,C2 CRaelplresenta a altitude do lo-
(tasFactor) A2,B1,B2,C1,C2 Fatf) r de correcao para a ve-
locidade.
(distanceFactor ?uav - UAV) B2,C1,C2 FAato_r de a]u.ste para a dis-
tancia planejada.
(cruiseSpeed ?uav - UAV) Ca Ve}oc1dade de cruzeiro do
veiculo.
(climbSpeed ?uav — UAV) Ca Ve}oc1dade de subida do
veiculo.
(descentSpeed ?uav — UAV) C2 Ve} ocidade de descida do
veiculo.
Taxa de consumo de com-
(cruiseFF ?uav - UAV) C2 bustivel do veiculo em voo
de cruzeiro.
Taxa de consumo de com-
(climbFF ?uav - UAV) C2 bustivel do veiculo em voo
de subida.
Taxa de consumo de com-
(descentFF ?uav - UAV) C2 bustivel do veiculo em voo
de descida.
Distancia percorrida du-
(distanceAux ?uav - UAV) C2 rante as fases de voo de su-
bida ou descida.
(climbRate ?uav - UAV) Ca Velocidade yertlcal do vei-
culo na subida.
(descentRate 2uav - UAV) Ca Velocidade vertical do vei-

culo na descida.

Tabela 4.7. Fungoes utilizadas em todos os dominios PDDL que representam a

missdo de navegagdo entre waypoints.
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4.4.2 Caracteristica Velocidade

Diversos pardmetros como a duragdo e consumo de combustivel sdo diretamente
dependentes da velocidade do veiculo. Sendo assim, torna-se essencial modelar essa
caracteristica da maneira mais real possivel. Para isso, os dominios A1 e A2 foram
construidos. O primeiro dominio, A1, utilizou a IAS como a velocidade planejada e
o segundo, A2, foi adaptado a partir do primeiro para planejar utilizando a TAS. A
qualidade do plano gerado com a TAS foi muito superior a do plano gerado com a
IAS. Isso poderd ser observado mais adiante no capitulo de experimentos.

O célculo do combustivel gasto na acdo de deslocamento (em PDDL) con-
siderando a IAS e a TAS podem ser observados respectivamente nas Figuras 4.4
e 4.5. Em ambos os casos, a IAS é a velocidade associada a funcédo (speed ?uav).
A TAS, portanto, é calculada pelo planejador dinamicamente (no momento do
planejamento) levando em consideracado a IAS, a altitude do waypoint e o fator de
correcdo (tasFactor). Como pode ser observado, a férmula para encontrar a TAS é
um pouco diferente da explicada em 4.2.3, porém, o resultado produzido é o mesmo.
Optou-se por essa formulagdo por facilitar a implementa¢do em PDDL.

Note que, para calcular a TAS, é necessario saber a altitude que o veiculo
esta voando. Devido a isso, no dominio A2, foi inserida uma fun¢do chamada de
(altitude ?1 - Location). Esta fungdo representa a altitude de um determinado local,

consequentemente, de um waypoint.

(=
(/
(distance ?11 ?12)
(speed ?uav)
)

(fuelFlow ?uav)

)

S

Figura 4.4. C6digo em PDDL para o calculo do combustivel gasto. Este codigo
utiliza a IAS para saber quanto combustivel foi gasto.

4.4.3 Caracteristica Distancia

Ap6s finalizar a caracteristica velocidade, iniciou-se o processo de modelagem da
distancia planejada. Como visto anteriormente (4.2.5), a distancia planejada leva em
consideragdo o menor caminho entre dois waypoints. O problema é que as restri¢des

nao-holondmicas de um veiculo (principalmente de asa fixa), ndo permitem que ele
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(=
(/
(distance ?11 ?12)
(* (speed ?uav) (+ 1 (* (altitude ?l1) (tasFactor)))) TAS
)

(fuelFlow ?uav)

)

S J

Figura 4.5. Cédigo em PDDL para o calculo do combustivel gasto. Este codigo
utiliza a TAS para saber quanto combustivel foi gasto.

siga esse mesmo caminho no momento da execugdo da acdo. Consequentemente, a
duragdo da agdo, a propria distancia e o consumo de combustivel planejados ficardo
bem diferentes do realizado e isso pode comprometer de maneira significativa a
qualidade do plano gerado.

A Figura 4.6 mostra a diferenca entre as distancias planejada e realizada por
um veiculo com restrigdes ndo-holondmicas. Nesse exemplo, o veiculo atinge o
waypoint A com direcdo de 225° e chega ao waypoint B com dire¢do de 75°. Quanto
mais proxima de 180° estiver a diferenga entre a diregdo incial e final, pior sera a
qualidade do plano gerado. Se a navegacdo fosse iniciada com a direcdo de 100°,
entdo essa diferenga seria praticamente inexistente e, assim, a distancia planejada

seria praticamente igual a distancia realizada.

Figura 4.6. Diferenca entre as distancias planejada e realizada.

Vale ressaltar que a dire¢do do veiculo é uma varidvel que nédo é levada em
consideragdo no momento planejamento. O planejador apenas decide que a acdo de
ir do waypoint A ao B serd aplicada baseado na distancia, velocidade do veiculo e
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no consumo de combustivel. A diregdo a ser seguida é decidida pelo controlador no
momento da execucdo do plano.

O motivo de ndo levar em consideragdo a dire¢cdo no planejamento é que os
célculos envolvidos sdo complexos e a linguagem ndo possui expressividade para
isso. Por isso, uma possivel solugdo seria utilizar um algoritmo de planejamento
especializado para a geracdo da trajetéria. Exemplos podem ser encontrados em
Alves Neto & Campos [2009a,b]. Este tipo de algoritmo recebe como entrada as
poses* inicial e final do veiculo e tenta encontrar uma trajetéria que as conecte
levando em consideracdo as restricdes nao-holonomicas do veiculo. Nesse caso,
a distdncia raramente serd o menor caminho entre os waypoints. Entretanto, a
PDDL dificulta o uso desse tipo de abordagem, pois ndo permite chamadas a
funcdes externas e isso impossibilita o processo de integracdo com um planejador
especializado.

Uma outra alternativa, adotada por esse trabalho, é utilizar um fator de ajuste
que tem por objetivo aumentar a distancia planejada. Por exemplo: considere que
o fator de ajuste para um determinado avido foi calculado como sendo 2 nm. Se a
distancia entre o waypoint A e B for de 5 nm, entdo a aplicagdo do fator aumentara
essa distancia para 7 nm. O fator foi obtido empiricamente> medindo a distancia
que um determinado veiculo percorre para ficar na direcdo oposta daquela em que
ele partiu. Assim, este valor atende qualquer mudanca de direcdo que o veiculo
deva realizar para chegar de um ponto a outro. A Figura 4.7 mostra como o fator
foi calculado. O avido parte do waypoint A com dire¢do de 180° e inclinagdo (angulo
de rolagem) constante. A distancia percorrida (o comprimento do arco) é medida
até que a sua diregdo fique oposta, ou seja, até que a bussola marque 0°. Por fim, o
fator de ajuste é o comprimento do arco.

Dois dominios foram utilizados para a caracteristica distancia. O primeiro, Bz,
é uma copia do dominio A2 e por isso ndo considera o fator de ajuste. J4 o segundo,
B2, é o dominio B1 levando em consideracdo o fator de ajuste. Um exemplo de
c6digo em PDDL onde o fator de ajuste da distancia (distanceFactor ?uav - UAV) é
aplicado pode ser observado na Figura 4.8. Nesse caso, o c6digo é utlizado para o
célculo da duragdo da agdo de deslocamento. Note que por ser baseado no dominio
A2, a velocidade considerada é a TAS.

Essa abordagem sempre levard a um plano mais conservador, ja que, em

+A pose descreve a posigdo e orientagdo do veiculo no espago. No caso de um veiculo aéreo, a
pose é descrita por seis varidveis, sendo trés para a posicado: latitude, longitude e altitude e trés para
a atitude: angulos de rolagem, arfagem e guinada.

50s dados foram obtidos realizando experimentos no simulador de voo X-Plane®.
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llSO ° 0 OT

Figura 4.7. Célculo do fator de ajuste para a distancia planejada. O fator de
ajuste é o comprimento do arco.

(/
(+ (distance ?11 ?12) (distanceFactor ?uav))
(* (speed ?uav) (+ 1 (* (altitude ?l1) (tasFactor))))

)

Figura 4.8. Aplicagdo do fator de ajuste para a distancia planejada em PDDL. O
coédigo é utilizado para o célculo da duragdo da acdo de deslocamento.

algumas situagdes, o veiculo percorrerd efetivamente o menor caminho (ou algum
valor préximo) e isso faz com que a duragéo, a distancia e o consumo de combustivel

realizados sejam menores do que o planejado.

4 4.4 Caracteristica Altitude

A altitude é uma caracteristica fundamental em qualquer modelo de planejamento
para veiculos aéreos. Ela influencia diretamente em muitas outras varidveis.
Foram utilizados os dominios C1 e C2 para modelar a altitude. O dominio C1
é equivalente ao B2 visto anteriormente. Ja o0 dominio C2 é uma adaptagdo do C1
com a inclusdo de trés a¢des para o deslocamento. Cada a¢do representa uma fase

de voo.

4441 Dominio C1

O dominio C1 considera apenas uma agdo para o deslocamento. Isso significa que
apenas um valor para a velocidade e outro para a taxa de consumo de combustivel

podem ser utilizados. Entretanto, nem sempre o veiculo executard a acdo de
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deslocamento utilizando apenas uma velocidade. Ele pode, por exemplo, voar uma
parte do trajeto em voo de subida e a outra em voo de cruzeiro.

Para exemplificar, considere o cendrio representado na Figura 4.9. Neste caso,
o veiculo deve voar do WPo para o WP3 (passando pelo WP1 e WP2). Note que o
planejamento foi realizado considerando que o veiculo voaria durante toda a missdo
com velocidade de 100 knots. Entretanto, ao executar esse plano, o veiculo voou
com duas velocidades que ndo foram planejadas. Do WPo ao WP1, por exemplo,
ele voou primeiramente com 75 knots e depois com 100 knots. Do WP2 ao WP3 ele
voou primeiramente com 110 knots e logo depois com 100 knots. Apenas do WP1
ao WP2 o realizado foi o planejado.

O veiculo voa em fases diferentes durante uma mesma acao de deslocamento,
pois ele pode atingir a altitude do waypoint de destino antes de atingir o waypoint
propriamente dito, assim, ele realiza um trecho subindo ou descendo e o restante
em regime de voo de cruzeiro.

Essa diferenga entre a execugdo e o planejamento pode interferir na qualidade
do plano e o dominio C1 é utilizado para verificar em quais condi¢des planejar

dessa maneira mais simplificada é interessante.

A Cruzeiro: 100 knots. i V Pl Cruzeiro: 100 knots. WP2
“““““““ Cruzeiro: 100 knots.
......... O"% o Chuze:

o s e ) - Siro; 00

sl 8 e TN no

5 o™ o 00 ts.

= e A0 0{;] ____________

= 1 % Crazeiro 00 Knob, v i
ruzeiro: nots.

< Planejado WP3

WPO Realizado

Figura 4.9. Dominio C1: Apenas uma velocidade e taxa de consumo de combus-
tivel considerados para todo o planejamento.

4.4.42 Dominio C2

O dominio C2 modela o deslocamento do veiculo utilizando trés acdes. Cada agédo
representa uma fase de voo. Com essa maneira de abordar o problema é possivel
considerar velocidades e taxas de consumo de combustivel distintas por agdo. Na
Tabela 4.7, podem ser observadas as fun¢des que foram criadas para esse dominio.
As acdes de subida e descida levam ainda em consideracdo a velocidade vertical do
veiculo, modelada, respectivamente, pelas fung¢des (climbRate ?uav) e (descentRate
?uav). Dessa maneira, é possivel planejar a duragdo, velocidade, distancia e o

consumo de combustivel nas fases de voo de subida ou descida.
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O objetivo do dominio C2 é modelar o deslocamento vertical do veiculo e, as-
sim, melhorar a qualidade do plano gerado. A Figura 4.10 mostra o comportamento
que é esperado ao criar as duas ac¢des de deslocamento junto com suas respectivas
velocidades verticais. Note que, nesse caso, espera-se que o planejado fique préximo

do realizado.

A o Cruzeiro: 100 knots. _ 7 W ,P_l._._c.ry.zsi.rfsli.’g knots. _’ Wr2
N {)"& .
& 8 %
] bo/ \:9,-1
el A N
Y Y&
_E 7 ‘."o,
p= & %, _ Cruzeirg: 100 knots. __
< K3 i i ? WP3
7 Planejado e Realizado
é

Figura 4.10. Dominio C2: Velocidades distintas por fase de voo. Além disso, as
agoes de subida e descida sdo modeladas levando em consideracdo o fato do
veiculo chegar na altitude de destino antes de chegar no destino propriamente
dito.

Os célculos da duracdo e do consumo de combustivel de cada acdo foram
baseados na Seg¢do 4.2.4. Um desafio ao modelar esse dominio surgiu, pois o ponto
onde a aeronave passa do voo de subida ou descida para o voo de cruzeiro ndo é um
ponto conhecido pelo planejador, ou seja, ndo é um waypoint inserido no arquivo de
problema. Na Figura 4.10 este tipo de ponto estd mostrado como um circulo branco
e o simbolo de interrogagéo.

Para exemplificar, considere o trecho entre o0 WPo e o WP1. O planejador
conhece apenas esses dois waypoints e a distdncia entre eles. Entretanto, quando o
avido atinge o nivel de voo do WP1, essa distancia j4 ndo pode mais ser conside-
rada para saber a duragdo e consumo no voo de cruzeiro, pois ele ja se deslocou
horizontalmente.

A solucédo encontrada foi utilizar uma distancia auxiliar, modelada utilizando
a funcdo (distanceAux ?uav). Essa funcdo recebe a distancia percorrida pelas agdes
de subida ou descida. Ao aplicar a agdo de cruzeiro, uma nova distancia é calculada
pelo planejador como sendo a diferenga entre a distancia original e a auxiliar.
Caso sucessivas a¢des de voo de cruzeiro sejam aplicadas em sequéncia entdo essa
distancia auxiliar sempre valera zero. Note que a distancia auxiliar é definida
por aeronave, podendo assim, ser utilizada em um planejamento para multiplos
veiculos.

O dominio Cz2 ficou extenso, sdo mais de 250 linhas de c6digo PDDL. Devido
a limitagdes da linguagem, boa parte do cédigo sdo célculos repetidos em varios

trechos. Por isso, mostrar o dominio aqui se torna invidvel. Entretanto, alguns
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trechos sdo interessantes de serem visualizados. O cdlculo da distancia auxiliar
(distanceAux ?uav) é realizado nos efeitos das agdes de subida e descida conforme
pode ser observado na Figura 4.11. Lembrando que essa fungdo representa a
distdncia que o veiculo percorreu durante a fase de subida ou descida e serd
descontada na agdo de voo de cruzeiro. O mesmo cdlculo é utilizada na pré-
condicdo das agdes subir e descer com o objetivo de verificar se a distancia que sera
percorrida nessa fase é maior do que a distancia total entre os dois waypoints. Caso
seja, entdo a acdo ndo pode ser aplicada, pois significa que os waypoints estio muito

préoximos um do outro.

(at end (assign (distanceAux ?uav)
(+ ; distancaAux = df + d2
; df = Fator de ajuste da distancia
(distanceFactor ?uav)
; d2 = Distancia percorrida na subida
(x ; d2=vt
; velocidade (TAS)
(* (climbSpeed ?uav)
(+ 1
(x (/ (+ (altitude ?11) (altitude ?12)) 2)
(tasFactor))
)
)

; tempo do voo de subida (em horas)

(/ (/ (= (altitude ?12) (altitude ?l1)) (climbRate ?uav)) 60)

)
)))

Figura 4.11. Dominio C2: Modelagem da distancia auxiliar em PDDL.

Uma outra questdo interessante foi como inserir o fator de ajuste da distancia
planejada mostrado no dominio B2 neste dominio. Ele foi inserido nas trés acdes
(subida, descida e cruzeiro), sendo que se uma acdo de cruzeiro for aplicada depois
de uma agdo de subida ou descida entédo ele é considerado como sendo zero (pois ja
foi aplicado na acdo anterior). A Figura 4.12 mostra como foi realizado o calculo
da duragdo da acdo de subida. Note que é uma soma do tempo necessario para
percorrer a distancia descrita pelo fator de ajuste e o tempo necessério para subir

até a altitude de destino.

4.5 Missao de combate a incéndios florestais

Considere a seguinte situagdo: trés incéndios florestais estdo ocorrendo simultanea-
mente. Uma equipe de bombeiros estd tentando combater os incéndios em terra e
possui a sua disposi¢do um conjunto de robds aéreos autdbnomos e heterogéneos que

conseguem obter 4gua em dois lagos e langa-la nos focos de incéndio. No total, sdo
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(+ ; t=ti+t2
(x ; t1 —> converte horas para minutos
(/ ;ti=d/v
; distancia
(distanceFactor ?uav)
;velocidade (tas)
(* (climbSpeed ?uav)
(+ 1 (x (/ (+ (altitude ?11) (altitude ?12)) 2) (tasFactor))))
)

60

)
; t2 —> tempo para subir ate o local 12
(/ (= (altitude ?12) (altitude ?l1)) (climbRate ?uav))

Figura 4.12. Dominio C2: Calculo da duragdo da agdo de subir.

quatro aeronaves que se diferem pela velocidade e capacidades dos reservatérios de
dgua e combustivel. Além disso, existem dois aeroportos nas proximidades e sdo
apenas nesses locais que os veiculos podem reabastecer. A Figura 4.13 ilustra esse
cenario.

Incéndio 3

&

Lago1

Incéndio 1
Q’ Lago 2

Aeroporto 1

Incéndio 2
Q’ Aeroporto 2

Figura 4.13. Visdo geral da missdo de combate a incéndio florestais.

Um bombeiro possui um dispositivo em maos (palm top, celular, etc.) que
contém um mapa em 2D do local. Com a experiéncia de combate a incéndios deste
tipo, o bombeiro consegue saber com certa precisdo, o local onde a 4gua deve ser
lancada para que os efeitos do fogo sejam minimizados e a equipe em terra consiga
extingui-lo. Com apenas alguns cliques na tela, o bombeiro seleciona os locais onde

ele deseja que a dgua seja langada. Além disso, ele informa qual é o tempo maximo
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para que esses lancamentos sejam realizados. Apoés confirmar, esses dados sao
enviados por satélite para um sistema que, a partir dos locais selecionados e da
situacdo de cada veiculo, gera um plano de combate a esses incéndios.

Como pode ser observado na figura, algumas aeronaves ja estdo em voo,
outras estdo pousadas e sem dgua no reservatdrio. As que estdo em voo, podem
ter que reabastecer para conseguir ajudar na missdo. Além disso, dependendo da
intensidade dos incéndios, pode ser necessdrio realizar mais de um lancamento
de dgua no mesmo incéndio. Com isso, varios deslocamentos podem ocorrer o
que, consequentemente, pode gerar varios reabastecimentos. Uma outra questdo
importante é que nem todas aeronaves precisam participar da missao, ja que, se
os incéndios forem de baixa intensidade, utilizando poucos veiculos é possivel
eliminé-los.

A questdo a ser respondida é: Quais veiculos devem ser utilizados e qual é a
sequéncia de tarefas que cada um deve realizar para cumprir a missdo? Note que exis-
tem muitas alternativas para resolver esse problema e é por isso que ferramentas
computacionais sdo essenciais.

Uma das maneiras de responder a essa questdo é utilizar um planejador PDDL.
Dentro deste contexo, o objetivo desta missdo hipotética de combate a incéndios
florestais é avaliar a capacidade que a PDDL possui de gerar planos temporais para
multiplos veiculos. A préxima secdo dedica-se a detalhar a maneira como essa
missdo foi implementada em PDDL.

4.5.1 Modelagem em PDDL

O dominio criado foi baseado no C2. Sendo assim, os objetos, predicados (com
excecdo do visited) e fungdes ja exibidos, respectivamente, nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7

estdo presente neste novo dominio. As se¢des a seguir detalham o que foi inserido.

4.5.1.1 Tipos de Objetos

A Tabela 4.8 mostra os tipos de objetos que foram criados para a missdo de combate
a incéndios florestais. Note que todos eles herdam do tipo Location.

451.2 Predicados

Quatro predicados foram criados como pode ser observado na Tabela 4.9. O
predicado (haveWater ?uav - UAV) é utilizado para indicar que um determinado

veiculo possui dgua, e se torna verdadeiro no efeito da acdo usada para obter dgua
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Objeto  Tipo Descrigdo

Airport Location Representa um aperoporto.
Lake Location Representa um lago.

Fire Location Representa um incéndio.

Tabela 4.8. Tipos de objetos definidos para a missdo de combate a incéndios
florestais.

em um lago. Ja o predicado (missionOn), é utilizado para indicar que o tempo
maximo para a realizagdo da missdo ainda néo foi atingido. As pré-condic¢tes de
todas as a¢des do dominio devem inclui-lo. Assim, se ele estiver falso, as a¢des ndo
poderdo ser executadas, indicando, dessa maneira, que o tempo maximo para a
realizacdo da missao finalizou. Este predicado é alterado pelos eventos ex6genos
(ver Secdo 3.1.2.2).

O predicado (available ?arpt - Airport), é utilizado na agdo reabastecer para
indicar que o aeroporto esta disponivel (ou ndo) para realizar um reabastecimento.
Na pratica, ele é utilizado para que apenas um veiculo possa reabastecer por vez,
evitando, assim, que mais de uma agdo de reabastecimento sejam executadas ao

mesmo tempo no mesmo aeroporto.

Predicado Descricdo

(fuelStation ?airport - Airport) Indica que o aeroporto é também um posto
de reabastecimento.

(haveWater ?uav - UAV) Indica que o veiculo possui dgua em seu
reservatorio.

(available ?arpt - Airport) Indica que o aeroporto estd disponivel para
realizar um reabastecimento.

(missionOn) Se verdadeiro, indica que o tempo maximo
para a realiza¢do da missdo ainda néo foi
atingido.

Tabela 4.9. Predicados definidos para a missdo de combate a incéndios floretais.

4.5.1.3 Funcoes

As fungoes criadas para esta missdo podem ser observadas na Tabela 4.10. A funcéo
(fireIntensity ?f - Fire) representa a intensidade do incéndio. Quanto maior o nimero
inteiro mapeado por essa fun¢do, maior é a intensidade. Essa fungdo é decrementada
em uma unidade a cada langamento de dgua realizado no incéndio. Assim, quando

a intensidade chegar a zero, considera-se que o incéndio esta extinto.



4.5. MISSAO DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS 71

Por outro lado, a capacidade de supressdao de incéndios do veiculo é represen-
tada pela funcao (fireSupression ?uav - UAV). Assim, ele s6 poderd langar agtia em
um determinado incéndio se ele possuir capacidade para tal, ou seja, se (firelntesity
<= fireSupression).

Por exemplo, considere que os incéndios Fire1 e Fire2 possuam intensidades
2 e 3 respectivamente e que existam dois veiculos, UAV1 e UAV2, o primeiro com
capacidade 3 e outro com capacidade 1.

O UAV2 s6 podera lancar dgua no Firez depois que sua intensidade passar de
2 para 1 e isso so serd feito quando o UAV1 langar 4gua neste incéndio. Isso cria um
desafio para o planejador PDDL e representa (de certa forma) a heterogeneidade
dos veiculos.

Um trecho do arquivo de problema em PDDL poderia ser descrito da seguinte
forma:

(= (firelntensity Fire1) 2)
(= (firelntensity Fire2) 3)
(= (fireSupression UAV1) 3)
(= (fireSupression UAV2) 1)

A funcao (totalFuelUsed) é incrementada com o valor do combustivel gasto a
cada agdo de deslocamento (independentemente do veiculo). Portanto, o valor que
ela armazena é a soma do combustivel gasto por todos os veiculos. J4 a fungdo
(totalRefuel) é incrementada em uma unidade a cada reabastecimento realizado
(independentemente do veiculo). Essas fung¢des sdo tteis caso deseja-se minimizar o

total de combustivel gasto ou o ntimero de reabastecimentos realizados.

4.5.1.4 Acoes

Além da agdo deslocamento aproveitada inteiramente do dominio C1, foram adicio-
nadas trés agdes: reabastecer, obter d4gua e lancar 4gua. A agdo de reabastecimento
s6 pode ser realizada se o veiculo estiver em um aeroporto que possua posto de
reabastecimento. Sendo assim, antes de realizar o reabastecimento, o veiculo precisa
se deslocar até o respectivo aeroporto. A Tabela 4.11 mostra as agdes que sdo
utilizadas nesse dominio. Vale destacar que, por simplificagdes no modelo, as a¢des
de obter e lancar d4gua ndo consomem combustivel. Por outro lado, a dura¢do dessas
acoes é sempre muito pequena (1 min). Assim, o fato de ndo consumir combustivel

ndo é um fato tdo relevante para o planejamento.
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Fungdo Descrigio

Numero inteiro que representa a intensi-
dade do incéndio.

Numero inteiro que representa a capaci-
dade de supressdo de incéndios do veiculo.
Tempo necessario para realizar o reabaste-

(tireIntensity ?f - Fire)

(tireSupression ?uav - UAV)

(timeToRefuel ?uav - UAV)

cimento.
. T , . 1 7
(timeToDropWater ?uav - UAV) . errAlpo‘necessarlo para langar 4gua em um
incéndio.
) . Ti Ari 4
(timeToPickupWater ?uav - UAV) 1 ae;)lpo necessario para obter 4gua em um

Representa o combustivel gasto por todos
os veiculos.

Representa o ntimero de reabastecimentos
que todos os veiculos realizaram.

(totalFuelUsed)

(totalRefuel)

Tabela 4.10. Fungdes utilizadas na missdo de combate a incéndios florestais.

Agio Parametros Descrigio

(?uav - UAV ?11 - Location ?12 - Representa o deslocamento do

89 Location) ?uav do local ?11 para o local ?l2.

) Representa o lancamento de
dropWater (Puav - UAV 2 - Fire) égsa no incéndio ?fg pelo ?uav.

Representa a obtencdo de dgua

pickupWater (?uav - UAV ?I - Lake) no lago ?1 pelo ?uav

Representa o reabastecimento do

refuel (?uav - UAV ?a - Airport) ?uav no aeroporto 2

Tabela 4.11. A¢Oes utilizadas na missdo de combate a incéndios florestais.

Note que ndo foram criadas a¢des especificas para o pouso e a decolagem. A
propria acdo de deslocamento é utilizada para esses casos. A acdo de deslocar recebe
como parametro o veiculo e dois objetos do tipo Location. O primeiro representa o
local de partida e o segundo o local de destino. Assim, o primeiro pode representar
um aeroporto e o segundo um lago ou o primeiro um incéndio e o segundo um
lago e assim por diante. Dessa maneira, utilizou-se a funcionalidade de hierarquia
de tipos da PDDL para construir um dominio mais simples de ser resolvido por um

planejador.

A Figura 4.14 mostra a agdo utilizada para langar 4gua em um incéndio. Note
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(: durative—action dropWater
:parameters (?uav — UAV ?f — Fire)
:duration (= ?duration (timeToDropWater ?uav))
:condition
(and
(at start (missionOn))
(at start (atLocation ?uav ?f))
(over all (atLocation ?uav ?f))
(at end (atLocation ?uav ?f))
(at start (<= (fireIntensity ?f) (fireSupression ?uav)))
(at start (haveWater ?uav))
)
ceffect
(and
(at start (decrease (firelntensity ?f) 1))
(at start (not (haveWater ?uav)))
)
)
I\ J

Figura 4.14. Agdo dropWater utilizada para langar 4gua em um incéndio.

que, na pré-condicdo, é especificado, utilizando os marcadores temporais at start,
over all e at end, que o veiculo deve permanecer durante toda a duragdo da a¢do no
local do incéndio (atLocation). Isso impede que a agdo de deslocar seja aplicada antes
que esta termine. Na prética, isso significa que o avido deve langar toda a d4gua
para depois iniciar o seu deslocamento para outro ponto. Portanto, isso evita que o
planejador PDDL explore o paralelismo na aplicacdo dessas duas agdes. Deve-se
ficar claro, entretanto, que isso vale apenas para o mesmo veiculo. Assim, nada
impede que duas a¢des de lancamento de d4gua sejam executadas ao mesmo tempo
e no mesmo incéndio, porém, para veiculos distintos.

E interessante notar também, que o predicado (haveWater), é alterado no inicio
da agdo, pois se fosse alterado no fim, nada imepediria o planejador de gerar duas

acdes de lancamento de dgua ao mesmo tempo e para o mesmo veiculo e local.







Capitulo 5

Arcabouco Experimental

Neste capitulo serd descrito o arcabougo que foi desenvolvido para a realizagdo
dos experimentos. Entretanto, antes de detalha-lo, serd descrito na Secdo 5.1 a
importancia e as vantagens encontradas na utilizagdo de simuladores de voo para
testes e validacdes em robds aéreos. Apoés, serd detalhado na Secdo 5.2, cada médulo
que compde o arcabougo e, por ultimo, na Sec¢do 5.3, serd demonstrada a estratégia

utilizada para realizar o controle auténomo dos veiculos no simulador.

5.1 Simuladores de Voo

Simuladores de voo sdo sistemas que tentam reproduzir da forma mais realista
possivel a experiéncia de voar uma aeronave. Existem vdrios tipos de simuladores.
Alguns sdo especificos para uma determinado avido e acompanham ndo s6 o software
e o hardware, como também a cabine do piloto com os mesmos controles existentes
na aeronave real. Geralmente, este tipo de abordagem é utilizada quando um
piloto profissional deve ser treinado com as caracteristicas especificas do veiculo em
questdo. Entretanto, possuem um custo muito alto e como o propdésito deles é bem
especifico, ndo é possivel utiliza-los, por exemplo, para a validagdo de algoritmos
de controle de um robo aéreo.

Por outro lado, existem simuladores de voo para uso em computadores pesso-
ais que sdo muito famosos e amplamente utilizados em todo o mundo. O principal
atrativo deste tipo de software é a forma realista com que é tratata tanto a simulagdo
do modelo da dindmica de voo dos veiculos, quanto os gréficos, cendrios e aeropor-
tos. Além disso, por utilizarem dados reais de navegacdo aérea, permitem que os
pilotos virtuais consigam realizar um voo, por exemplo, de Belo Horizonte ao Rio

de Janeiro com as mesmas cartas de navegagdo utilizadas em um voo real.

75
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Os simuladores de voo de uso pessoal mais famosos sdo o Microsoft Flight
Simulator® (MsFS) e o X-Plane®. Ambos sido comercializados a precos compativeis
aos beneficios que oferecem’. Um outro simulador muito conhecido principalmente
no mundo cientifico é o FlightGear Flight Simulator (FgFS), esse tltimo é gratuito
e de codigo aberto [Olson, 2007; Sorton & Hammaker, 2005]. O nivel de realismo
encontrado nesses simuladores é tio satisfatério que o X-Plane® possui uma versao
para treinamento de pilotos que é certificada pelo 6rgdo regulador da aviacao civil
nos EUA?.

Um atrativo a mais que esses softwares oferecem é a possibilidade de custo-
mizar varias caracteristicas, entre elas destacam-se: a inclusdo ou modelagem de
aeronaves e o desenvolvimento de novos cenarios incluindo informacdes detalhadas
de relevos e de aeroportos. Uma outra funcionalidade fundamental que todos eles
compartilham é a possibilidade de extrair e enviar dados para o simulador por
intermédio de programas que sdo executados internamente ou externamento ao
simulador. No caso dos programas executados externamente, a comunicagdo é
realizada utilizando protocolos de rede bem conhecidos como TCP e UDP. J4 a
comunicagdo interna é realizada com o uso de bibliotecas que sdo desenvolvidas
seguindo uma interface padrdo e executadas no mesmo espago de memoria do
simulador. Este tipo de caracteristica permite que terceiros desenvolvam programas
para os simuladores estendendo as suas funcionalidades nativas. Ja do ponto de
vista cientifico, permite que esses simuladores sejam utilizados para a realizacdo de
diversos tipos de pesquisas.

Um dos principais usos dos simuladores de voo em pesquisas cientificas sdo
para testes denominados Hardware-in-the-loop (HWIL) [Alves Neto & Campos, 2008;
Adiprawita et al., 2007; Astuti, 2007]. Neste tipo de abordagem, o simulador disponi-
biliza para um dispositivo de piloto automatico (por meio de comunicagdo externa)
dados como a posicdo e atitude da aeronave. O piloto automaético, por sua vez,
recebe esses dados, realiza algum tipo de processamento e envia para o simulador
comandos que movimentam as superficies de controle do veiculo fazendo com que
0 voo seja realizado de maneira auténoma. Portanto, os algoritmos e estratégias
de controle podem ser testados no hardware real em seguranca, diminuindo os
custos e agilizando o processo de validacdo. Apés a realizagdo dos testes, 0 mesmo
piloto automaético com os algortimos validados pelo processo HWIL, podem ser

embarcados com mais confianca e seguranga no avido real.

'O MSsEFS custa aproximadamente R$100,00, ja o X-Plane®, em sua versdo mais bésica, custa
aproximadamente R$60,00, entretanto, é muito dificil encontra-lo no Brasil.
p . . . . .
2Federal Aviation Administration (FAA)
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Em resumo, os simuladores de voo citados acima oferecem diversas vantagens

para a comunidade cientifica, entre elas, descatam-se [Cantoni et al., 2009]:

e modelagem dindmica bastante préxima ao comportamento real das aeronaves;

e aspectos do motor (temperatura e pressao do 6leo), bem como o consumo de
combustivel e peso da aeronave ja modelados;

e ambiente de simulagdo e visualizacdo tridimensional;

e possibilidade de criagdo de novos veiculos e cendrios;

e possibilidade de intercAmbio de dados entre o simulador e programas externos;

e realismo na simulagdo de efeitos atmosféricos como rajadas de vento, neblina

e térmicas.

Com isso, 0s pesquisadores podem se concentrar no tema principal da pesquisa
e deixar para o simulador resolver outros detalhes também complexos e necessarios
para sua realizacdo. O presente trabalho faz uso do simulador de voo X-Plane®
para a execugdo dos planos gerados em PDDL. Nesse caso, nédo foi utilizado um
piloto automaético externo para controlar o avido. Como o foco da pesquisa foi
avaliar a PDDL dentro do planejamento de missdes, utilizou-se o piloto automatico
do préprio X-Plane® para guiar o veiculo de maneira autdbnoma. Ambos serdo

detalhados respectivamente nas Secdes 5.2.1 e 5.3.

5.2 Descricao do Arcabouco

O arcabougo desenvolvido para a realizagdo dos experimentos é composto por diver-
sos modulos. Alguns foram desenvolvidos para este trabalho, outros sao softwares
desenvolvidos por terceiros. A linguagem Java foi utilizada no desenvolvimento e
alguns scripts para coleta de dados e testes no X-Plane® foram escritos em Groovy?3.
Optou-se por Groovy por ser de sintaxe mais simples, ndo necessitar de compilacdo
e ser totalmente integrada a linguagem Java.

A Figura 5.1 mostra uma visdo integrada dos médulos. Cada médulo, por sua

vez, é detalhado abaixo.

Desenvolvimento do Arquivo de Dominio: Esta é a primeira etapa, indicada na
figura por (1). Aqui, o arquivo de dominio (descrito em PDDL) é desenvolvido.
O arquivo de dominio representa um determinado tipo de missdo. Esta tarefa

é realizada apenas uma vez, j& que o mesmo arquivo pode ser reutilizado

3http:/ / groovy.codehaus.org/
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(3)
* Geracao do arquivo de problema (em PDDL) baseado nos
estados incial e final definidos no passo 2;
* Execugdo do Planejador PDDL passando como parametro os
arquivos de problema e dominio (desenvolvido no passo 1);

(4) l

Sequéncia de

Modulo de | assesemPDDL s Planejador

Os recursos da missdo sao os
waypoints, veiculos, etc.

(1)
Desenvolvimento do
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* Esta etapa acontece antes da
utilizagdo do arcabougo.
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Figura 5.1. Visdo geral do arcabougo experimental desenvolvido para a execugdo
dos planos gerados em PDDL.

para diferentes instancias. Por isso, essa etapa acontece antes da utilizagdo do

arcabouco.

Utilizacdo do Arcabouco: Nesta estapa, indicada por (2) na figura, o arcabougo

pode ser utilizado e a primeira tarefa é definir uma instancia da missao. No

caso da missdo de navegacado entre waypoints, uma instancia é composta pelos

veiculos que estdo disponiveis para cumpri-la e os waypoints que devem ser

vistados. A pessoa que utiliza o arcabougo nao precisa ser a mesma que

desenvolveu o arquivo de dominio.
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Moédulo de Planejamento: Médulo responséavel pela terceira etapa, indicada na

tigura como (3). As seguintes tarefas sao realizadas:

e Geragado do arquivo de problema (em PDDL). Nesta tarefa, sdo contruidos
os estados inicial e final baseados nos recursos que foram definidos na

etapa (2);

e Execugdo do Planejador PDDL, passando os arquivos de dominio e pro-
blema como parametros. A saida é uma sequéncia de agdes (o plano)

indicada pelo passo (4) na figura;

e Tradugdo da sequéncia de a¢des em PDDL gerada no passo (4) para as
acdes em Java que serdo efetivamente executadas. Para cada acdo PDDL
contida no plano, uma classe Java (que representa essa acao) é instanciada

para posterior execugao.

Planejador PDDL: Responsével pela geracdo do plano. Recebe como parametro
o arquivo de problema gerado pelo médulo de planejamento e o arquivo de
dominio gerado na etapa (1). A saida é um plano (uma sequéncia de ag¢des)
que serd traduzida para execugdo pelo médulo de planejamento, conforme

descrito acima.

Médulo de Execugdo: Este modulo é responsavel pela execucdo do plano. Recebe
como parametro a lista de a¢des traduzidas para execugdo pelo médulo de
planejamento. Para cada acdo, diversos parametros sdo coletados, consolidados
e exportados para posterior andlise. Este médulo fica em execugdo até que

todas as a¢Oes sejam executadas.

X-Pi: X-Plane Interface é o modulo responsével pela interface entre o médulo de
execucdo e o X-Plane®. A interface consiste em enviar e receber dados do
simulador X-Plane® por meio de comunicagao de rede via protocolo UDP.

X-Plane®: Simulador de voo escolhido para realizacido dos experimentos.

5.2.1 X-Plane®

O X-Plane® ¢ um simulador de voo que j4 estd no mercado ha mais de 10 anos. Um
dos principais diferenciais entre os seus concorrentes é maneira como ele calcula
o modelo da dindmica de voo das aeronaves. Ao invés de ser baseado em uma
abordagem paramétrica como sdo os casos do MsES e o FgFS, no X-Plane®, os

parametros do modelo sdo obtidos a partir da geometria do avido por um processo
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de engenharia chamado de blade element theory. O processo basicamente consiste
em dividir o avido em pequenos elementos e, a partir dessa divisdo, encontrar
as forcas que agem em cada pequeno elemento. As forcas sdo entdo convertidas
em aceleragdes que sdo integradas para encontrar a velocidade e a posi¢do do
veiculo [Gimenes et al., 2008]. Esse processo facilita a criagdo de aeronaves ja que
é necessario apenas desenhar* a aeronave e fornecer alguns parametros, o resto
é derivado pelo préprio simulador. Uma possibilidade interessante no X-Plane®
(também compartilhada pelo MsES e o FgFS) é a possibilidade de desabilitar o
modelo da dindmica de voo nativo e utilizar um modelo externo.

O simulador foi escolhido para a realizagdo dos experimentos como forma
de enriquecer um outro trabalho feito em 2009 que comparou o MsFS com o FgFS,
[Cantoni et al., 2009]. Dessa forma, ao entender como o X-Plane® funciona é possivel
fazer uma comparacdo completa entre os trés principais simuladores de voo para
pesquisas que envolvam veiculos aéreos. A escolha se mostrou muito adequada e,
como sera visto mais adiante, todo o trabalho desenvolvido com o X-Plane® podera

ser reaproveitado para outras linhas de pesquisa.

5.2.1.1 Qualidade Gréafica e Taxa de Atualizacdo do Modelo

A qualidade gréfica do simulador é muito satisfatéria. Entretanto, para a execucao
em sua maxima capacidade, uma placa de video com alto poder de processamento
deve ser utilizada. A Figura 5.2 mostra uma imagem do simulador obtida com
uma placa de video GeForce 9800 GT da NVIDIA. Nesse exemplo, as propriedades
graficas foram todas habilitadas no maximo. Devido a isso, a taxa de atualizacdo
dos quadros, conhecida por frames per second (FPS), diminuiu consideravelmente e,
consequentemente, a experiéncia de voar ficou muito comprometida.

A frequéncia de simulagdo do modelo da dindmica de voo no X-Plane® est4
diretamente ligada a taxa de atualizagdo grafica da tela, como em jogos digitais
onde a cada iteracdo do lago principal todas essas tarefas (e outras mais) sdo
realizadas [Garcia & Barnes, 2010]. O problema com esse tipo de abordagem é que
ela prejudica os algoritmos de controle que necessitam de uma frequéncia minima
para conseguir, por exemplo, manter a altitude e direcdo de uma aeronave®. J4
no FgFS, essas duas tarefas acontecem separadamente, de modo que é possivel
aumentar consideravelmente a frequéncia de simulagdo aerodindmica (para centenas

de hertz) em detrimento da atualizagdo gréfica [Cantoni et al., 2009].

4A construgdo de uma aeronave é realizada com a ferramenta PlaneMaker® que acompanha o
X-Plane®.
50 MsFS também utiliza essa abordagem.
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Felizmente, esse ndo é um problema tdo sério para muitas pesquisas cienti-
ficas, ja que, geralmente, os pesquisadores estdo interessados na parte interna do
simulador, ou seja, nos modelos atmosférico, da dindmica de voo, de consumo de
combustivel, de falhas e etc. Nesses casos, a parte grafica ndo é tdo importante e,
sendo assim, basta reduzir as op¢des graficas até que seja possivel realizar o voo de
maneira suave. Entretanto, isso ndo elimina a necessidade do computador possuir

uma placa de video razodvel.

Figura 5.2. Avido Cessna 172SP 180HP no simulador de voo X-Plane®.

5.2.1.2 Entrada e Saida de Dados

Um dos principais mecanismos que um simulador de voo deve fornecer para ser
utilizado em pesquisas cientificas é o de entrada e saida de dados, ou seja, deve ser
possivel obter e alterar parametros do simulador por meio de programas que podem
ser executados internamente ou externamente. O X-Plane® fornece dois mecanismos
para isso. O mais bdsico permite que 132 mensagens sejam visualizadas no préprio
simulador®, gravadas em um arquivo texto ou enviadas pela rede utilizando pacotes
UDP. Cada mensagem é composta por oito parametros no maximo. A Figura 5.3
exibe um pedaco do painel do avido Cessna 172SP com algumas mensagens sendo

®Versio 9.55.
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exibidas (sustentacdo e arrasto das asas, consumo de combustivel em Ib/h e entre
outros).

Uma outra possibilidade muito utilizada pela comunidade de usudrios do
X-Plane® ¢ a utilizacdo do X-Plane® SDK, um conjunto de bibliotecas escritas em
C++ que permite o desenvolvimento de aplica¢des (plugins) que sdo executados
dentro do simulador (no mesmo espaco de memoria). Com isso, o ntimero de
alternativas para customiza¢des aumenta muito, ja que, ao ser executada dentro do
simulador, a aplicacdo possui acesso a vérias estruturas de dados que permitem o
desenvolvimento de programas mais complexos. Nesse caso, o niimero de parame-
tros que podem ser obtidos e alterados é muito maior do que os 132 utilizados na
abordagem citada acima. O SDK é de cédigo fechado, mas gratuito e desenvolvido

por terceiros.

Nesse trabalho, como serd visto na Secdo 5.2.2, optou-se pelo desenvolvimento
de uma biblioteca que utiliza a primeira abordagem.

var vis grnd flit
0.014 0.929 1.000 1.000
Jsec ratio ratio ratio

Vind Virue Virue
127.2 136.5 136.5
mph mphas mphgs

N1728P

THEN CODEDIMATOR
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Figura 5.3. Painel do Cessna 172SP e algumas mensagens sendo exibidas.
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5.2.2 X-Pi

A X-Plane Interface (X-Pi) é uma biblioteca desenvolvida em Java para este trabalho.
O objetivo é prover mecanismos que facilitem o envio e recebimento de dados para
0 X-Plane®. Uma das vantagens da X-Pi é o fato dela ser independente do restante
dos moédulos, podendo, portanto, ser utilizada em outros projetos. Devido a isso,
ela foi disponibilizada no Google Code e pode ser acessada pelo seguinte enderego:
http://code.google.com/p/x-pi/. Por ter sido desenvolvida em Java ela pode ser
utilizada de forma natural em outras linguagens como Groovy, Jython? e Matlab®,

Por meio da X-Pi todas as 132 mensagens disponibilizados pelo menu Data
Input and Output do simulador podem ser facilmente obtidas. O funcionamento
da interface é baseado em uma thread que fica a todo tempo recebendo os dados
(pacotes UDP) do simulador e disponibilizando-os em um formato de facil acesso
para o desenvolvedor. O envio de dados é independente dessa thread e acontece no
mesmo momento em que € feita a chamada ao comando de envio da biblioteca.

Entretanto, a biblioteca abstrai toda essa complexidade e disponibiliza para o
desenvolvedor uma interface bem definida para o acesso ao simulador. A Figura 5.4
mostra um exemplo de utilizagdo da X-Pi. Nesse caso é obtido e impresso na
tela a altitude em relagdo ao nivel do mar (position.altMsl) e a velocidade indicada
(position.ias). Além disso, altera-se a quantidade de combustivel em uma das asas
caso o valor atual seja menor do que 157 lb.

Abaixo segue a explicagdo para as principais chamadas realizadas no c6digo
exibido na Figura 5.4.

XPlanelnterface: Essa é a principal classe da biblioteca. E reponsével por dispo-
nibilizar todos os métodos necessérios para troca de dados com o X-Plane®,
em outras palavras, é a abstracdo de todo o processo de comunica¢do com o
simulador. O usudrio da biblioteca precisa ter conhecimento somente desta
classe. O construtor recebe o enderego IP do computador onde o X-Plane®
estd sendo executado, as portas de recebimento e envio de dados, além de
um arquivo XML contendo a configuragdo das mensagens. Todos os métodos

descritos abaixo sdo membros dessa classe.

unregisterDATAMessage: Cada uma das 132 mensagens disponibilizadas pelo X-
Plane® podem ser desabilitadas utilizando este método. Desabilitar uma

mensagem significa que ela ndo serd mais enviada pelo simulador via rede.

7http:/ /www.jython.org/
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xplanelP = "192.168.1.126"
receivePort = 49002

sendPort = 49000

dataGroupXML = "DATAGroupConfig.xml"

xpi = new XPlanelnterface (xPlanelP ,brecvPort,sendPort, dataGroupXML)
xpi.unregisterDATAMessages (" "
xpi.registerDATAMessages("o0,1,3,4,6,20,21,25,29,34,35,36,37,47")
xpi.startReceiving ()

Thread . sleep 1000

altitude = xpi.getValue ("position.altMsl")
speed = xpi.getValue ("position.ias"
println speed

println altitude

fuel = xpi.getValue ("fuel.fuel1")
if (fuel < 157.0f) {
xpi.setValue "fuel.fuel1", 157.0f

}

xpi.stopReceiving ()

Figura 5.4. C6digo em Groovy mostrando os comandos necessérios para o
estabelecimento de uma conexdo, além do envio e recebimento de dados entre a
X-Pi e 0 X-Plane®.

7Y

Caso seja passado o caracter como parametro, entdo todos as mensagens

serdao desabilitados.

registerDATAMessage: Similar ao método anterior, porém, o objetivo deste é ha-
bilitar as mensagens que se deseja receber do simulador. Nesse caso, ndo é

"1

permitido passar o como parametro, sendo necessario informar a identifi-

cacdo de cada mensagem.

startReceiving: Este método habilita a thread que recebe os dados do X-Plane®. A
thread executard até que o método stopReceiving seja chamado.

getValue: Este método obtém o valor de um determinado pardmetro do simulador.

Recebe como parametro a string que o representa.

setValue: Este método altera um determinado parametro no simulador. Recebe

como parametro uma string que representa o parametro a ser alterado e o
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valor. A string recebida neste método e no anterior (getValue) deve ter sido

antes configurada no arquivo XML que sera descrito abaixo.

Portanto, apenas com os métodos getValue e setValue é possivel obter e alterar

vérios parametros do X-Plane®. Isso torna a utilizagio do X-Pi rapida e intuitiva.

O arquivo XML passado como parametro no construtor da classe XPlaneln-
terface (DATAGroupConfig.xml) possui a configuracdo de todas as mensagens que
serdo recebidas do simulador. E neste arquivo que esta configurado que o nivel
de combustivel do primeiro tanque deve ser obtido e alterado utilizando a string
fuel.fuel1. Vale ressaltar que, no X-Plane®, o dado néao é alterado ou obtido dessa
maneira. No simulador, a mensagem que corresponde ao nivel de combustivel dos
tanques é a 62 e o primeiro tanque de combustivel é representando pelo primeiro

parametro.

E devido a isso, que a comunidade de usuérios do X-Plane® nao é muito
adepta a essa forma nativa de comunicagao com o X-Plane®. A maioria utiliza o SDK.
A alegacdo principal é que ndo existem garantias que as mensagens e parametros
serdo mantidos nas respectivas posi¢oes e que, por isso, as aplica¢cdes necessitam
de ser constantemente modificadas. Esse é um argumento vélido, entretanto,
utilizando a abordagem do arquivo XML desenvolvida no X-Pi, esse problema
é minimizado, j& que essa forma de identificagdo nativa é totalmente abstraida
(substituida por nomes), sendo assim, qualquer alteracdo deve ser feita em apenas
um lugar (no préprio XML). Além disso, o SDK possui uma curva de aprendizado
muito acentuada e quando o problema é apenas obter e alterar os principais dados
do voo, ndo justifica toda a complexidade contida no SDK, ja que a interface nativa
via UDP resolve bem.

A Figura 5.5 mostra como é realizada a configuracdo das mensagens e dos
parametros do piloto automatico no arquivo XML. Note que um grupo de dados
(DATAGroup) pode conter parametros de vdrias mensagens distintas. Essa é uma

forma de abstrair ainda mais a forma como o X-Plane® organiza as mensagens.

A biblioteca pode ou ndo ser executada na mesma maquina do simulador. De
qualquer maneira, o X-Plane® precisa ser configurado para enviar os dados para o
endereco IP e porta onde estd sendo executada a biblioteca. Um outro parametro
também importante é a porta que o X-Plane® recebera os dados enviados pelo X-Pi.
Esses parametros sdo passados no construtor da classe XPlanelnterface, como pode
ser observado na Figura 5.4.
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<DATAGroup name="autopilot">
<Entries>
<DATA name="fdirMode" message="108" parameter="1"></DATA>
<DATA name="navArm" message="116" parameter="0"></DATA>
<DATA name="altArm" message="116" parameter="1"></DATA>
<DATA name="autoThrottle" message="117" parameter="0"></DATA>
<DATA name="modeHeading" message="117" parameter="1"></DATA>
<DATA name="modeAlt" message="117" parameter="2"></DATA>
<DATA name="speed" message="118" parameter="0"></DATA>
<DATA name="heading" message="118" parameter="1"></DATA>
<DATA name="vvi" message="118" parameter="2"></DATA>
<DATA name="dialAlt" message="118" parameter="3"></DATA>
<DATA name="useAlt" message="118" parameter="5"></DATA>
</Entries>
</DATAGroup>

Figura 5.5. Configuracdo das mensagens e dos parametros do piloto automatico
do X-Plane® no arquivo de configuragdes do X-Pi.

5.3 O piloto automatico do X-Plane®

O piloto automético do X-Plane® foi utilizado para realizar a navegagio autdnoma
dos veiculos. Essa foi uma alternativa interessante e se mostrou muito adequada para
o contexto deste trabalho. Essa abordagem evita o desenvolvimento de algoritmos
especificos para o controle da altitude, velocidade e direcdo da aeronave. Com
isso, mais tempo foi concentrado no tema da pesquisa. Entretanto, foi necessario
entender como o piloto automaético do X-Plane® funciona e quais sdo os parametros
que devem ser combinados para obter o comportamento desejado. A Figura 5.6
mostra os controles do piloto automético do avido Cirrus Jet.

2g

wTHE| [FLCH BANE LR Fung] o

FLIGHT DIE

Figura 5.6. Piloto automaético do avido Cirrus Jet no X-Plane®.

Como pode ser observado na Figura 5.6, existem varias op¢des em um piloto
automadtico. Algumas delas podem ser combinadas para que um determinado
comportamento seja seguido. Para este trabalho, ndo foram utilizadas todas as
op¢oes, j& que muitas delas ndo sdo tteis para as situagdes aqui abordadas. As que

foram utilizadas neste trabalho sado listadas abaixo.

Altitude: Neste modo, o piloto automéatico mantém a altitude atual do avido. Caso
seja selecionada uma altitude diferente da atual, o piloto automatico tentard

atingir a nova altitude. Entretanto, s6 iniciara a subida ou descida apés ser
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selecionado o comportamento que a aeronave deverd assumir. Uma nova
altitude pode ser atingida por meio de uma velocidade constante, de uma
razdo de subida ou descida constantes ou ambos.

Velocidade: Neste modo, o piloto automético mantém uma determinada veloci-
dade. Isso pode ser feito por dois comportamentos. O primeiro é manter a
velocidade controlando a poténcia do motor. O segundo é manter a velocidade
controlando o angulo de arfagem (pitch). Em um voo de cruzeiro, o piloto
automadtico mantém a velocidade controlando a poténcia. J4 em um voo de
subida ou descida pode ser utilizada uma das duas alternativas.

Direcdo: Neste modo, o piloto automdtico mantém uma determinada diregéo.

Razio de Subida ou Descida: Neste modo, o piloto automético mantém uma deter-
minada razdo de descida ou subida até que a altitude desejada seja alcancada

pela aeronave.

Velocidade e Razao de Subida ou Descida: J& neste modo, o piloto automatico
além de manter uma velocidade fixa, também mantém uma razdo de subida
ou descida. Esse comportamento é mantido até que a altitude desejada seja

alcancada.

nav alt app vnav wvnav wvnav gp app
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
arm arm enab  arm  time enabl  typ

auto mode mode disco sync
1.000 &.000 0.000 0.000
hd Lt 0/1 butn butn

set dial wnav use sSync Sync

) 61.71 0.000 1.8x4 0.000 1.8x4 0.000-0.198
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[T »
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Figura 5.7. Piloto automatico do avido Cirrus Jet mantendo velocidade de 200
knots, altitude de 18.000 ft e direcdo de 62 graus.

A Figura 5.7 mostra o piloto automatico do avido Cirrus Jet mantendo veloci-
dade constante de 200 knots, altitude de 18.000 ft e direcdo de 62°. A figura mostra
ainda as trés mensagens com todos os parametros do piloto automatico. Como
visto na Se¢do 5.2.2, é por meio dessas mensagens que a biblioteca X-Pi altera as
informacdes no X-Plane®.

A Figura 5.8 mostra como alterar, via X-Pi, o piloto automatico de tal maneira

que ele se comporte como na Figura 5.7.
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xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue
xpi.setValue

"autopilot.
"autopilot.
"autopilot.
"autopilot.
"autopilot .
"autopilot.
"autopilot .
"autopilot.
"autopilot.
"autopilot.

speed", 200.0f
heading", 62.0f
vvi", 0.0f

altArm", 0.0f
modeAlt", 6.0f
dialAlt", 18000.0f
useAlt", 18000.0f
autoThrottle", 1.0f
modeHeading", 1.0f
fdirMode", 2.0f

Figura 5.8. Alterando o piloto automatico do X-Plane® com a biblioteca X-Pi.
Codigo escrito na linguagem Groovy. Alguns detalhes foram omitidos para
melhor clareza.

Uma caracteristica interessante do piloto automético do X-Plane® ¢ que mesmo

ndo havendo possibilidades de configurar determinado comportamento pelo painel

da aeronave, é possivel fazé-lo utilizando a sua API. Um exemplo é o avido Cessna

172SP. Este avido ndo permite que seja configurado pelo painel uma determinada

velocidade a ser mantida. Entretanto, por meio da X-Pi os parametros do piloto

automatico sdo alterados de tal maneira a permitir esse comportamento.




Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos que foram realizados com as
duas missGes propostas. A primeira se¢do menciona o planejador PDDL que
foi utilizado nos experimentos. J4 a Secdo 6.2, detalha o hardware utilizado nos
experimentos. Depois disso, a Sec¢do 6.3, apresenta os resultados obtidos com a
missdo de navegacao entre waypoints. Cada uma das caracteristicas (velocidade,
distancia e altitude) que geraram os dominios desenvolvidos no Capitulo 4 sdo
experimentadas aqui. A tltima segdo, 6.4, dedica-se a detalhar os resultados obtidos

com a missdo de combate a incéndios florestais.

6.1 Planejador LPG-td

O planejador PDDL escolhido para realizagdo dos experimentos foi o LPG-td [Ge-
revini et al., 2004]. O LPG-td consegue lidar com a versdo 2.2 da PDDL e é uma
extensdo do planejador LPG. O seu funcionamento é baseado em busca estocéstica
local em um grafo de ag¢des. Esse grafo é derivado diretamente do problema de
planejamento descrito pelos arquivos de dominio e problema. A versdo utilizada
ndo foi a encontrada no site, ja que a mesma teve dificuldades para lidar com os
dominios propostos neste trabalho. Os autores gentilmente cederam uma nova
versdo que obteve um desempenho muito superior e conseguiu resolver certas
instancias que ndo eram resolvidas pela versdo antiga.

Ao longo do trabalho procurou-se utilizar outros planejadores como o MIPS-
XXL [Edelkamp et al., 2006] e 0 SGPLAN 6 [Hsu et al., 2006], entretanto, o desempe-
nho obtido com esses ndo foi satisfatério para os dominios tratados. O MIPS muitas
vezes ndo retornava um plano. J4 o SGPLAN, retornava planos de baixa qualidade

(duragdo muito alta).

89
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6.2 Hardware utilizado

Dois computadores foram utilizados para realizar os experimentos. O computador
com a placa de video de maior capacidade, denominado Computador 1 na Tabela 6.1,
foi responsével por executar o X-Plane® (versio 9.55). Ja o Computador 2, detalhado
na mesma tabela, foi responsavel por executar o cédigo Java desenvolvido no
arcabougo e o planejador PDDL LPG-td. A comunicag¢do entre o Computador 2 e
o Computador 1 era realizada por meio do protocolo UDP (em uma rede sem fio)
utilizando a biblioteca X-Pi (ver Secdo 5.2.2).

Computador 1 Computador 2
Processador Athlon X2 Dual Core 5200+ Intel Core 2 Duo T5250
Placa de Video Nvidia GeForce 9800 GT Intel 965GM
Memoria RAM 4 GB 2 GB
Sistema Operacional Ubuntu 9.04 64 bits Ubuntu 9.04 32 bits

Tabela 6.1. Hardware utilizado nos experimentos.

Na missdo de navegagdo entre waypoints, ambos os computadores foram
utilizados, j4 que, para esse caso, o plano deveria ser executado no simulador de
voo X-Plane®, Ja na missdo de combate a incéndios floretais, utilizou-se somente o

Computador 2.

6.3 Missao de Navegacao entre waypoints

Nesta se¢do, serdo demonstrados os experimentos realizados com a missdo de nave-
gacdo entre waypoints. Primeiro, serd descrita a metodologia experimental utilizada.
Logo ap6s, serdo apresentados os resultados de cada caracteristica (velocidade,

distancia e altitude) abordada no Capitulo 4.

6.3.1 Metodologia Experimental

Por ser uma missdo de navegacdo entre waypoints, as acdes de decolagem e pouso
ndo foram consideradas. Todo experimento tinha inicio com o avido ja em voo. A
sequéncia de waypoints a ser visitada era retornada pelo planejador PDDL. Entre-
tanto, para essa missdo, a sequéncia tinha sempre a mesma caracteristica. O veiculo
iniciava no WPo, passava pelos WP1, WP2, WP3 e assim por diante, até chegar

no ultimo waypoint a ser visitado. Para a PDDL sempre gerar a mesma sequéncia,
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utilizou-se o predicado (reachable ?11 ?12)" no arquivo de problema como mostrado

abaixo (considerando cinco waypoints):

(reachable WPo WP1)
(reachable WP1 WP2)
(reachable WP2 WP3)
(reachable WP3 WPy)

Dessa maneira, poderia-se argumentar o motivo de estar utilizando PDDL
para esta missdo, ja que a sequéncia de waypoints é sempre a mesma, ou seja, ndo
existe uma tomada de decisdo a respeito da ordem em que os waypoints devem ser
visitados. Deve-se notar, entretanto, que o objetivo da missdo de navegacdo entre
waypoints é compreender quais sdo 0s aspectos essenciais em um planejamento de
missdo para veiculos aéreos quando se considera caracteristicas como velocidade,
distancia, altitude e consumo de combustivel e, baseado nisso, tentar construir
dominios em PDDL que consigam refletir integralmente ou parcialmente essas
caracteristicas. A partir dai, esse modelo pode ser utilizado em outros tipos de
missdo onde a PDDL serd utilizada efetivamente para tomada de deciséo.

Cada caracteristica foi experimentada fixando a altitude, a direcdo ou ambos.
Por exemplo: a caracteristica velocidade ndo considerou mudanca de altitude ou
mudanga de direcdo durante a execucdo do experimento. Isso significa que um
experimento era iniciado em uma altitude e direcdo determinadas e nelas o veiculo
permanecia até o fim. A Tabela 6.2 mostra uma visdo geral de cada dominio
experimentado, incluindo a velocidade horizontal utilizada, se era ou nédo utilizado
o fator de ajuste para a distancia e a quantidade de agdes PDDL que foram utilizadas
para representar o deslocamento do veiculo. Serd possivel observar mais adiante
que varios experimentos foram realizados ou iniciavam na altitude de 10 ft. Essa
altitude foi escolhida, pois ndo era possivel fazer o avido voar exatamente no nivel
do mar (a 0 ft), ja que ele poderia colidir com a agua.

Nas tabelas que mostram a diferenca percentual entre o planejado e o realizado,
convencionou-se que, uma diferenga maior do que 5% (negativa ou positiva), sera
destacada em negrito, indicando, assim, que houve uma divergéncia significativa

entre o planejado e o realizado.

'Conforme mostrado na Tabela 4.6, o predicado reachable indica se o local 12 é alcangéavel a partir
do local l1.
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Dominio Caracteristica  Agdes  Velocidade Fator Ajuste Mudanca Mudanga
Modelada ~ PDDL Horizontal — Distdncia  Altitude  Diregdo

A1 Velocidade 1 IAS Nao Nao Nao
A2 Velocidade 1 TAS Nao Nao Nao
B1 Distancia 1 TAS Nao Nao Sim
B2 Distancia 1 TAS Sim Nao Sim
C1 Altitude 1 TAS Sim Sim Nao
Cz2 Altitude 3 TAS Sim Sim Nao

Tabela 6.2. Visao geral de cada dominio experimentado.

6.3.1.1 Aeronave selecionada

O avido selecionado para os experimentos foi o Cesnna 172SP 180HP, mostrado
anteriormente na Figura 5.2. As velocidades horizontais e verticais definidas por

fase de voo podem ser observadas na Tabela 6.3.

Fase de [AS VvV
Voo knots ft/min

Subida 75 500
Cruzeiro 100 0
Descida 100 -700

Tabela 6.3. Configuragdo das fases de voo para o avido Cesnna 172SP na missao
de navegagdo entre waypoints.

6.3.1.2 Calculo da taxa de consumo de combustivel

Nos dominios A1, A2, B1, B2 e C1, apenas uma taxa de consumo de combustivel
pode ser considerada. Ja no dominio C2, pode ser considerada uma taxa por
fase de voo. O valor escolhido para o planejamento é sempre independente da
altitude voada e das condi¢des atmosféricas. Para descobrir qual taxa utilizar para o
avido Cessna 172SP, foram realizados trés experimentos, um para cada fase. Cada
experimento foi conduzido da seguinte maneira: a aeronave era configurada em
uma determinada altitude e em regime de voo de subida, descida ou cruzeiro. Ap6s
estabilizada nessa configuracdo, a taxa de consumo de combustivel (em 1b/h) era

coletada. O Grafico 6.1 mostra os valores que foram coletados por fase de voo e
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Figura 6.1. Taxas de consumo de combustivel do avido Cessan 172SP 180HP por

fase de voo e altitude.
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Portanto, a questdo é definir, baseado nestes dados, qual serd o valor planejado

para a taxa de consumo de combustivel por fase de voo. Algumas estratégias sdo:

e Considerar o valor mais alto. No caso da fase de voo de cruzerio, seria o valor

de 34,45 1b/h;

e Considerar uma média aritmética. No caso do voo de subida, o valor seria de

37,54 1b/h;

Se apenas um valor puder ser considerado, independente da fase de voo,

entdo uma estratégia conservadora é considerar o consumo mais alto encontrado no

grafico, nesse caso, 39,97 Ib/h. Portanto, ndo importa se o avido voard metade do

tempo em regime de voo de cruzeiro a 2.000 ft e a outra metade subindo e descendo
entre as altitudes de 2.000 ft e 10.000 ft, a taxa planejada serd sempre a mesma,

39,97 Ib/h.

Deve-se ter em mente, entretanto, que independente da alternativa adotada, o

valor escolhido (planejado) é uma aproximacdo e que, dependendo das condigdes

?Para facilitar a obtencdo desses valores, o controle da mistura ar-combustivel do Cessna 172SP foi
modificado para ser realizado de maneira automdtica. Para isso, modificou-se a aeronave utilizando

a ferramenta PlaneMaker do X-Plane®.
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atmosféricas e do peso da aeronave, pode divergir bastante do valor efetivamente

realizado. Sendo assim, um valor conservador se torna uma opg¢do mais interessante.

6.3.1.3 Calculo do fator de correcdao para a TAS

Como explicado na Se¢do 4.2.3, o clculo da TAS é baseado na IAS, na altitude de
voo e em um fator de correcdo. Geralmente, esse fator é considerado como 2%,
entretanto, para esses experimentos, um fator de 1,5% foi mais adequado. Para
encontrar este valor, realizou-se um experimento onde o avido Cessna 172SP voava
em regime de voo de cruzeiro por diversas altitudes. Para cada altitude foi coletada
a IAS e a TAS e, a partir dos resultados, foi calculado o fator de corregdo para
cada altitude voada. Para esse calculo, utilizou-se a seguinte equagdo (baseada na
Equacdo 4.2):

TAS — IAS
IAS x h

A Figura 6.2 mostra os valores coletados nos experimentos e os valores calcula-

fator = 1.000 x (6.1)

dos a partir desses dados. As linhas IAS e TAS Real representam os valores coletados.
Ja as linhas TAS 2% e TAS 1,5% representam o cdlculo da TAS considerando os
fatores de correcdo de 2% e 1,5% respectivamente. Note que, ao considerar o fator
de 1,5%, o resultado se aproximou melhor da TAS real.

Para encontrar o fator de correcao de 1,5%, foi calculada a média aritmética
do fator para cada altitude, desconsiderando o valor do fator para a altitude de 10 ft
(este valor destoa significativamente dos demais). A média obtida foi de 1,51%, mas
considerou-se 1,5%.

6.3.2 Caracteristica Velocidade

O objetivo da caracteristica velocidade foi verificar qual a diferenca entre utilizar a
IAS (dominio A1) ou a TAS (dominio A2) como velocidade planejada. A seguinte
metodologia experimental foi seguida: primeiro era definida uma determinada alti-
tude onde a missdo seria realizada. Feito isso, dois experimentos eram conduzidos,
um para cada dominio. As altitudes selecionadas foram 10 ft, 5.000 ft e 10.000 ft.
Como dito anteriormente, ap6s iniciado o experimento, ndo havia mudanga de
altitude ou dire¢do. O avido voava durante todo o tempo em regime de voo de
cruzeiro. A sequéncia era composta por onze waypoints cada um a uma distancia de
4 nm do seu antecessor. O avido iniciava a missdo no WPo e terminava no WP1o0,

sendo, portanto, executadas dez a¢des de deslocamento.
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Figura 6.2. Comparativo entre utilizar um fator de correcdo de 1,5% e 2% para
a TAS.

A Tabela 6.4 mostra os valores planejados (por parametro) para os dominios
A1 e A2. Cada valor é a média aritmética obtida utilizando os valores das dez acdes
de deslocamento. Note que no dominio A1, os parametros duragdo, combustivel e
distancia ndo se alteram com o incremento da altitude. Ja no dominio A2, como a
TAS ¢ utilizada, os valores mudam devido a corregdo que é realizada na velocidade.
O tnico parametro que permanece constante nos dois dominios é a distancia
planejada, ja que essa independe da velocidade. Como a aeronave voava todo
o tempo em voo de cruzeiro ficou mais simples definir a taxa de consumo de
combustivel. Para isso, verificou-se no Grafico 6.1, o valor para a respectiva altitude.
Por essa razao, a 10.000 ft, a taxa escolhida foi de 35,00 Ib/h.

A Tabela 6.5 mostra os valores que foram realizados por dominio. Os valores
sdo praticamente os mesmos, pois 0s experimentos foram realizados nas mesmas
condi¢des. Este é um fato interessante e mostra que a estratégia experimental
adotada poderia ter sido diferente. O mais interessante seria realizar o experimento
no simulador uma tinica vez por altitude e utilizar os dados coletados em varias
instancias de planos, comparando assim, o mesmo valor realizado com vérios
planejados. Por exemplo, na altitude de 5.000 ft a execugdo no simulador seria
realizada apenas uma vez e os valores obtidos seriam comparados com o planejado

do dominio A1 e A2. Entende-se, entretanto, que isso ndo prejudica a metodologia
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Altitude 10 ft 5.000 ft 10.000 ft
Dominio Al A2 Al A2 Al A2
Duragdo (s) 143,84 143,82 | 143,84 133,81 | 143,84 125,08
Combustivel (Ib) 1,28 1,28 1,28 1,19 1,40 1,22
Distancia (nm) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Velocidade (knots) 100,00 100,02 | 100,00 107,50 | 100,00 115,00
Taxa de Consumo (Ib/h) | 32,00 32,00 | 31,00 31,00 | 3500 35,00

Tabela 6.4. Valores planejados para os dominios A1 e A2 (caracteristica veloci-
dade).

experimental, ja que os valores das execugdes sdo praticamente iguais.

Altitude 10 ft 5.000 ft 10.000 ft
Dominio Al A2 Al A2 Al A2
Duracgo (s) 143,93 143,92 | 134,32 134,29 | 123,93 123,95
Combustivel (Ib) 1,29 1,29 1,18 1,19 1,22 1,23
Distancia (nm) 399 3,99 399 3,99 399 3,99
Velocidade (knots) 100,07 100,07 | 107,25 107,26 | 116,26 116,26
Taxa de Consumo (Ib/h) | 32,15 32,15 | 31,72 31,89 | 3549 35,65

Tabela 6.5. Valores realizados para os dominios A1 e A2 (caracteristica veloci-
dade).

Note que, apesar dos valores expressos nas Tabelas 6.4 e 6.5 representarem a
média aritmética, isso ndo prejudica a confianca nesses dados, ja que as dez agdes
sdo planejadas e executadas com a mesma altitude, velocidade, distancia e taxa de
consumo de combustivel.

Finalmente, a Tabela 6.6 mostra a diferenca percentual entre o planejado e o
realizado para os dominios A1 e A2. Note que, na altitude de 10 ft, praticamente
ndo hé diferenca entre os dominios para nenhum dos parametros considerados. Isso
aconteceu, pois o avido voou quase no nivel do mar e em condi¢des ISA. Nessa
situagdo, a IAS se aproxima muito da TAS (ver Secdo 4.2.3).

Ja em altitudes maiores como 5.000 ft e 10.000 ft, a diferenca comeca a ficar
significativa para os pardmetros durac¢do, combustivel e velocidade quando se usa a
IAS para o planejamento. No caso do parametro duragdo a 10.000 ft, a diferenga foi
de —13,84% se utilizada a IAS. Isso significa que, em média, cada agdo foi 13, 84%
mais rdpida que o planejado. Por outro lado, se a TAS for considerada, entdo as
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diferencas ficam praticamente inexistentes. A diferenca do combustivel utilizado

em média por acdo foi de apenas 0,93% a 10.000 ft (quando utilizada a TAS).
Portanto, utilizar a TAS como velocidade horizontal planejada pode fazer uma

diferenca significativa na qualidade do plano. Devido a isso, todos os dominios

desenvolvidos posteriormente utilizaram a TAS.

Altitude 10 ft 5.000 ft 10.000 ft
Dominio Al A2 Al A2 Al A2
Duracdo 0,07 0,07 |-6,62 0,36 |-13,84 -0,90
Combustivel 0,56 058 |-7,72 -0,31 |-12,93 0,93
Distancia -0,14 -0,16 | -0,14 -0,17 -0,20 -0,14
Velocidade 0,07 006 | 7,25 -0,22| 16,26 1,10
Taxa de Consumo | 0,47 0,48 2,32 287 1,40 1,87

Tabela 6.6. Diferenca percentual entre o planejado e o realizado para os dominios
A1 e A2 (caracteristica velocidade).

6.3.3 Caracteristica Distancia

O objetivo dos experimentos com a caracteristica distancia foi verificar qual a
diferenca encontrada na qualidade do plano se o fator de ajuste para a distancia for
ou ndo considerado (ver Secao 4.4.3).

Para isso, os onze waypoints da missdo foram separados em dois grupos, os
pares e os impares, como exibido na Figura 6.3. Os waypoints pares sdo posicionados
todos no mesmo lugar e a 180° dos impares e vice-versa. Os experimentos foram
realizados a uma altitude de 10.000 ft e a distancia entre os grupos foi de 4 nm e
20 nm. A sequéncia a ser seguida pelo veiculo tinha inicio no WPo e terminava no
WP1o.

O objetivo de posicionar os waypoints dessa maneira foi considerar o pior caso
para a caracteristica distdncia que acontece quando a diferenca angular entre a
direcdo atual do veiculo e a necessdria para ele seguir para o préximo waypoint é
proxima de 180°. Assim, como a distancia planejada é o menor caminho entre os
waypoints, espera-se que a diferenga entre o planejado e o realizado seja significativa
caso o fator de ajuste ndo for considerado.

Para o avido Cessna 172SP, o fator de ajuste foi calculado como sendo 2 nm (a
metodologia para o cdclulo pode ser encontrada em 4.4.3). Lembrando que o fator

de ajuste é somado a distancia planejada no momento do planejamento.
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Figura 6.3. Representacdo visual da missdo de navegagado entre waypoints para
0s experimentos com a caracteristica distancia.

A Tabela 6.7 mostra a diferenca percentual entre o planejado e o realizado
para os dominios B1 e B2. O dominio B1 ndo considera o fator de ajuste para a
distancia, ja o dominio B2 considera. Como pode ser observado, utilizar o fator de
ajuste produz uma diferenca consideravel na qualidade do plano. A diferenga para
o parametro duragdo no dominio B1 foi de 49, 07%, isso significa que, em média,
cada agdo gastou 49,07% a mais de tempo para ser realizada do que o planejado.

Porém, quando utilizado o fator de ajuste, essa diferenga caiu para —0, 61%.

Um fato interessante é que a medida que a distancia entre os waypoints aumenta,
a diferenca diminui, mesmo quando o fator ndo é utilizado. A explica¢do para isso
é que a distancia percorrida durante a curva fica diluida na distancia percorrida
durante o tempo em que o avido voa em linha reta. A diferenca para o combustivel
gasto considerando uma distancia de 4 nm foi de 51,15%, porém, ao aumentar a
distancia para 20 nm, essa diferenca caiu para 10,48%. Entretanto, note que mesmo
nessa situagdo o fator foi importante e a diferenca caiu para 0,47% quando ele foi

considerado.

Enfim, utilizar o fator foi benéfico, mas deve-se levar em considera¢dao dois
aspectos. O primeiro é que essa configuracdo de posicionamento dos waypoints
é muito especifica e nem sempre eles estardo dispostos dessa maneira e assim, a
diferenca para a distancia em linha reta pode ndo ser tao significativa. O segundo
aspecto é que se a distancia entre eles for muito maior do que o fator, entdo ndo faz

tanta diferenca utiliza-lo.
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Distancia 4 nm 20 nm

Dominio Bi1 B2 B1 B2
Duracgédo 49,07 -0,61 | 10,02 0,06
Combustivel 51,15 0,79 | 10,48 0,47
Distancia 50,40 0,28 | 11,23 1,14
Velocidade 1,11 1,11 1,12 1,12
Taxa de Consumo 1,43 1,43 0,41 0,41

Tabela 6.7. Diferenca percentual entre o planejado e o realizado para os dominios
B1 e B2 (caracteristica distancia).

6.3.4 Caracteristica Altitude

Diferentemente dos experimentos anteriores com as caracteristicas velocidade e
distancia, neste caso, acontece mudanga de altitude durante a execugdo do plano.
Sendo assim, em cada acdo de deslocamento de um waypoint para outro, poderdo
acontecer duas fases de voo (no maximo). Se os waypoints de origem e destino
estiverem em altitudes distintas, entdo serd executada uma fase de voo de subida
(ou descida) e outra de cruzeiro. Se os waypoints estiverem na mesma altitude entdo
serd executada apenas uma fase de voo de cruzeiro.

Na Tabela 6.3, podem ser observadas as velocidades horizontais e verticais
que serdo planejadas e realizadas por fase de voo. Como visto anteriormente na
Secdo 4.4.4, o dominio C1 permite especificar apenas uma velocidade horizontal
e uma taxa de consumo de combustivel para todo o planejamento, independente
das fases de voo que serdo efetivamente executadas pelo veiculo. Note também que
para este dominio a velocidade vertical ndo é utilizada no planejamento, apenas na
execucdo. Ja o dominio C2 permite que sejam planejadas velocidades horizontais e
verticais além de taxas de consumo de combustivel distintas por fase de voo.

A seguinte metodologia experimental foi utilizada: o veiculo iniciava a missao
no WPo com altitude de 10 ft e terminava no WP10 com altitude de 10.000 ft.
Portanto, o veiculo subia 1.000 ft a cada waypoint visitado. A missdo era realizada
sem mudanca de direc¢do e a distancia entre cada waypoint foi fixada em 4 nm para
um experimento e em 20 nm para outro.

Para esta caracteristica, a escolha da taxa de consumo néo é tdo simples, pois
o veiculo voard em altitudes diferentes durante a missdo. No caso do dominio
C1, a taxa de consumo de combustivel foi considerada como 40,00 Ib/h para
toda a missdo. Ja para o dominio C2, foram consideradas as taxas de 40,00 Ib/h
e 35,00 Ib/h para as fases de voo de subida e cruzeiro respectivamente. Note
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que a escolha para ambos os dominios adota uma estratégia conservadora para
esse parametro (ver Gréfico 6.1). O voo de descida ndo foi considerado nesses
experimentos.

Para exemplificar a diferenca entre utilizar os dominios C1 e C2, sera exibido
abaixo os dados do planejamento e execugdo do trecho de voo em que o veiculo se
deslocou do WP4 (altitude de 4.000 ft) para o WP5 (altitude de 5.000 ft).

A Tabela 6.8 mostra os dados do planejado e realizado para o dominio C2. Note
que os dados sdo exibidos por fase de voo, pois neste dominio existe uma a¢do para
cada fase. Além disso, na coluna total estd a soma das duas fases para os parametros
duragdo, combustivel e distdncia e a média para os parametros velocidade e taxa
de consumo de combustivel. E interessante ressaltar que os valores realizados para
a velocidade e taxa de consumo foram obtidos do simulador por amostragem e

representam a média aritmética das amostras coletadas3.

Planejado Realizado
Subida  Cruzeiro  Total Subida Cruzeiro  Total
Duraggo (s) 120,00 44,40 164,40 | 117,79 48,27 166,06
Combustivel (Ib) 1,20 0,42 1,62 1,13 0,55 1,68
Distancia (nm) 2,67 1,33 4,00 2,67 1,34 4,01
Velocidade (knots) 80,06 107,50 93,78 | 80,96 100,34 90,65
Taxa de Consumo (Ib/h) | 40,00 35,00 37,50 | 34,73 41,37 38,05

Tabela 6.8. Dominio C2: Valores planejados e realizados para o deslocamento
do WP4 para o WPs.

Ja a Tabela 6.9 mostra a diferenga percentual entre o planejado e o realizado
por fase de voo e para a coluna total. Por fase de voo, a diferenca em alguns
parametros é significativa, principalmente para os parametros que tem relagdo com
o combustivel. No voo de cruzeiro, por exemplo, a taxa de consumo de combustivel
apresentou uma diferenca de 18,20%, sendo o valor planejado 35,00 Ib e o realizado
41,37 Ib.

Essa diferenga ocorreu, pois, ao terminar o voo de subida, o veiculo deve passar
da velocidade (IAS) de 75 knots para 100 knots e isso acontece de maneira continua
(diferente do planejado onde a mudanca é discreta). Sendo assim, o veiculo voa um
trecho da agdo de voo de cruzeiro com velocidades entre 75 knots e 100 knots. Por

30 Modulo de Execucdo do arcabougo experimental permite que amostras sejam coletadas em
intervalos de tempo especificados. Para este experimento, os valores da velocidade e da taxa de
consumo de combustivel foram coletados de cinco em cinco segundos.
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Subida Cruzeiro Total

Duragdo -1,84 8,72 1,01
Combustivel -5,86 31,06 3,71
Distancia -0,13 0,75 0,16
Velocidade 1,13 -6,66 -3,34

Taxa Consumo -13,18 18,20 1,47

Tabela 6.9. Dominio C2: Diferenca percentual por fase de voo e total para o
deslocamento do WP4 para o WPs.

sua vez, o piloto automético do X-Plane® deve fornecer poténcia ao motor para que
a IAS de 100 knots seja atingida o mais breve possivel. Isso significa que, durante
esse tempo, o consumo de combustivel ficard naturalmente acima do planejado. O
problema acontece porque a duragdo da agdo de cruzeiro é de apenas 48,27 s e uma
parte significativa desse tempo é realizada com consumo e velocidade diferentes
do planejado. Também por esse motivo, a diferenca do combustivel gasto foi de
31, 05%.

Entretanto, é interessante notar que, se for considerada a diferenca percentual
total, entdo nenhum dos pardmetros apresenta um valor significativo. Isso aconteceu,
pois uma ac¢do compensou a outra. Por exemplo, o planejado e o realizado para a

duragdo no voo de subida foi respectivamente de 120,00 s e 117,79 s e para o voo
de cruzeiro foi de 44,40 s e 48,27 s.

A Tabela 6.10 exibe os dados do planejado, realizado e a diferenca percentual
para o dominio C1. Note que, com exce¢do do pardmetro distdncia, os demais
obtiveram uma diferenca percentual significativa. O pardmetro velocidade teve uma
diferenca de —18,74%. Isso aconteceu porque a maior parte do deslocamento foi
realizada em fase de voo de subida com velocidade (IAS) de 75 knots. Entretanto,
no planejamento foi considerada uma velocidade (IAS) de 100 knots. Este compor-
tamento prejudicou diretamente a duragdo (22,95%) que, por sua vez, prejudicou o
consumo de combustivel (mesmo sendo a taxa de consumo de combustivel realizada
menor do que a planejada).

Os resultados acima mostram que a qualidade do plano gerado pelo dominio
C1 é significativamente pior do que a do dominio Cz e, assim, é razoavel imaginar
que considerar as fases de voo pode aumentar a qualidade do plano. Entretanto,
a Tabela 6.11 mostra que dependendo da situagdo, ndo existe tanta diferenca em

utilizé-las no planejamento.

Esta tabela mostra o resultado para toda a missdo. Para a distancia de 4 nm
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Planejado  Realizado Diferenca

Duragdo (s) 135,00 165,98 | 22,95%
Combustivel (1b) 1,48 1,69 | 14,19%
Distancia (nm) 4,00 4,00 0,00%
Velocidade (knots) 106,75 86,74 | -18,74%
Taxa de Consumo (Ib/h) 40,00 36,59 -8,53%

Tabela 6.10. Dominio C1: Valores planejados, realizados e a diferenca percentual
para a acdo de deslocamento do WP4 para o WPs.

era esperado que o dominio C1 fosse pior do que o C2, j& que o exemplo acima foi
retirado do conjunto das a¢des de deslocamento que geraram esses dados. Porém,
para a distancia de 20 nm a diferenca ja ndo foi tdo significativa. Por exemplo, a
diferenca para o parametro duragdo no dominio C1 foi de 4,13% e no dominio C2
de —0,90%. A explicagdo para esse comportamento é que o veiculo permaneceu
na velocidade de 100 knots por mais tempo quando a distancia a ser percorrida foi
de 20 nm e essa foi a velocidade planejada escolhida. Em outras palavras, pode-se
dizer que os valores para o tempo gasto e a distancia percorrida no voo de subida
(a 75 knots) foram diluidos no tempo e na distancia em que o veiculo permaneceu
em voo de cruzeiro (a 100 knots).

Por outro lado, o combustivel gasto e a taxa de consumo apresentaram dife-
rencas negativas e significativas para a distancia de 20 nm em ambos os dominios.
Isso aconteceu, pois foi adotada uma estratégia conservadora na escolha das taxas.

Enfim, considerar as fases de voo no planejamento é algo que melhora a
qualidade do plano, entretanto, se a distancia entre os waypoints for significativa
e o veiculo voar a maior parte dessa distancia com a velocidade planejada, essa
abordagem ndo produzird uma diferenca tdo consideravel.

Distancia 4 nm 20 nm
Dominio C1 c2 C1 2
Duracgdo 23,25 0,55 4,13 -0,90
Combustivel 13,15 -427|-14,69 -8,90
Distancia 0,25 0,24 0,16 0,16
Velocidade -18,91 -3,05 -3,83 0,78
Taxa Consumo | -7,87 1,88 |-18,01 -10,68

Tabela 6.11. Diferenga percentual entre o planejado e o realizado para os
dominios C1 e C2 (caracteristica altitude).
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6.3.5 Experimento Final

Nos experimentos realizados até aqui, as mudangas de direcdo e de altitude ndo
eram consideradas juntas na mesma instancia (uma ou outra eram fixadas), ver
Tabela 6.2. Assim, o objetivo com o experimento final foi configurar e executar uma
missdo que considerasse ambas as mudangas. Para isso, foram gerados 15 waypoints

distribuidos aleatoriamente utilizando as seguintes regras:

e a distancia entre um par de waypoints poderia ser de 25 nm, 35 nm ou 45 nm;

e A altitude de um waypoint poderia ser de 1.000 ft, 3.000 ft, 5.000 ft, 7.000 ft ou
9.000 ft;

e A direcdo para o proximo waypoint era selecionada entre um valor que comega

de 0° e termina em 330° (incrementado de 30° em 30°).

A Figura 6.4 mostra como ficaram posicionados cada waypoint. A informagdo
dentro do parénteses é a altitude do waypoint, expressa em ft. O veiculo iniciava no
WPo e terminava no WP15.

Waypoint  +
sl WPO (1000) i
_38 |- ]
WP (1000)
-85 wp2 (1000) T
g
2 WP13 (7000)
&
-
39 |- -
WP12 (5000)
WP14 (1000)
-WP3 (9000)
395 |- -
WP4 (1000) WP (1000)
WP WP6 (3000) WP15 (9000)
(9000)
WP (3000) &
-0 WP7  WP11 (5000) |
5000
wpio 5000
(5000)
-405 L L L L
15 21 205 20 _19.5 _19

Latitude

Figura 6.4. Posicionamento de cada waypoint para o experimento final.
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Note que os WP4 e WP5 foram configurados nas altitudes de 1.000 ft e 9.000 ft
respectivamente e a distancia entre eles (apesar de ndo mostrada) é de 25 nm. Isso
implica em uma situagdo onde o veiculo percorrerd 21,5 nm em voo de subida e o
restante, 3,5 nm, em voo de cruzeiro (cdlculos realizados utilizando a metodologia
descrita na Secdo 4.2.4). Sendo assim, se 0 dominio C1 for utilizado e a velocidade
de cruzeiro (100 knots) for escolhida para o planejamento, entdo esse trecho da
missdo terd uma qualidade ruim, j4 que a maior parte do tempo o veiculo voara
em voo de subida (75 knots). Para este caso, o dominio C2 geraria um plano de
melhor qualidade. De fato, dos 1075 s voados nesse trecho, 959 s foram realizados
em regime de voo de subida e o restante, 116 s, em regime de voo de cruzeiro.

Por outro lado, os waypoints WP8 e WPg foram configurados nas altitudes de
1.000 £t e 3.000 ft respectivamente e a uma distancia de 35 nm. Nesse caso, o veiculo
percorrerd apenas 6,87 nm em voo de subida e o restante, 28,13 nm, em voo de
cruzeiro. Neste trecho, dos 1317 s voados, 236 s foram em voo de subida e 1081 s
em voo de cruzeiro. Nessa situacdo, como visto anteriormente, tanto faz utilizar o
dominio C1 ou Ca2.

Uma outra questdo importante a ser considerada é o fator de ajuste da distancia.
Por exemplo, para voar em diregdo ao WP8 a partir do WPy, o veiculo teve que fazer
uma curva de 177° e isso, como visto anteriormente, produz uma diferenga entre
o planejado e o realizado. Das 44,95 nm planejadas foram percorridas 46,81 nm,
uma diferenca de 4, 15%.

Sendo assim, para tentar descobrir qual o dominio se adequa melhor a essa
missdo foram realizados dois experimentos, um para cada dominio. Abaixo estdo
alguns dados (planejados e realizados) comuns aos dois experimentos. Lembrando
que, como 0s experimentos eram realizados nas mesmas condi¢des, os dados
extraidos do simulador sdo praticamente os mesmos, ndo prejudicando, portanto,
qualquer anélise.

Distancia percorrida (realizado): 522 nm;

Distancia planejada (sem o fator): 514 nm;

Distdncia planejada (com o fator): 544 nm;

Tempo em voo de cruzeiro (realizado): 12.828 s (69%);
Tempo em voo de subida (realizado): 3.828 s (20%);
Tempo em voo de descida (realizado): 2.034 s (11%).

A Tabela 6.12 mostra os resultados para os pardmetros dura¢do e consumo de
combustivel. Conforme pode ser observado, a instancia que se adequou melhor a

essa missdo foi a C2g/at0r, POis gerou apenas 1,56% de diferenca para o parametro
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duragdo e —7,95% para o combustivel gasto. Vale ressaltar que as diferengas
significativas e negativas observadas no pardmetro combustivel sdo frutos de uma
escolha conservadora para a taxa de combustivel.

Um fato interessante nesse dados é que a instancia Cl /gy ficou muito
parecida com a C2g /¢,10r para o parametro duragdo, entretanto, a primeira utilizou
o fator de corregdo para a distancia e a dltima ndo. A razdo para isso, é que o
planejamento realizado pelo dominio C2 possui uma dura¢do maior, pois considera
as fases de voo. Por exemplo, do WP2 ao WP3 o veiculo subiu 8.000 ft e percorreu
45 nm. Planejando com o C1, a duragdo para esse deslocamento é de 1505 s. Porém,
ao utilizar o dominio C2, esse tempo passa a ser de 1703 s, sendo 960 s para o voo
de subida e 743 s para o voo de cruzeiro. Este acréscimo acontece, pois o trecho de
voo de subida é realizado em uma velocidade menor do que o trecho de voo de
cruzeiro e isso, consequentemente, faz a duragdo aumentar.

Porém, no geral, é possivel perceber que com exce¢do da instancia Clg/¢t0r, as
demais geraram planos de qualidade. Assim, uma boa opgdo para essa missdo é
o dominio Cl. /0y, poOis, possui um cédigo mais claro e conciso. Além disso, por
utilizar o fator de ajuste para a distancia, o plano gerado é mais conservador em
relagdo ao combustivel e isso é uma caracteristica interessante quando se trata de

planejamento para veiculos dereos.

Duracdo (s) Combustivel (Ib)
Plan.  Real. Dif.  Plan. Real. Dif.

Clejaor 18482 18.600 1,13% | 205 162 -20,98%
Clg/faror 17.463 18.600 7,03% | 194 162 -16,49%
C2/faror  19.579 18.600 -454% | 188 162 -13,3%
C2y/fator 18403 18.600 156% | 176 162 -7,95%

Tabela 6.12. Comparativo entre os dominios C1 e C2 para o experimento final.

6.3.5.1 Desempenho do planejador LPG-td

Para testar o desempenho do planejador LPG-td, foram construidas instancias
aleatérias com as mesmas regras citadas acima, porém, com um ntmero maior
de waypoints. Entretanto, em nenhuma das instancias com mais de 25 waypoints o
planejador conseguiu retornar um plano em até 40 min utilizando o Computador
2 detalhado na Tabela 6.1. A principal razdo para isso é que os dominios tratados
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nessa missdo sdo essencialmente niimericos e isso dificulta de maneira significativa
o trabalho de um planejador PDDL.

6.4 Missio de combate a incéndios florestais

Nesta segdo, serdo demonstrados os experimentos realizados com a missdo de com-
bate a incéndios florestais. Diferentemente da missdo de navegagdo entre waypoints,
nesse caso, ndo haverd a execuc¢do do plano gerado no simulador. Para esta missdo
foram exploradas outras caracteristicas também essenciais para o planejamento,

uma delas é o paralelismo na execugdo das agdes.

6.4.1 Metodologia Experimental

Foram desenvolvidas quatro instancias para os experimentos com a missdo de
combate a incéndios florestais. O cendrio é o mesmo para todas elas e é composto por
um aeroporto, dois lagos e trés incéndios, todos eles posicionados no mesmo lugar.
A quantidade e homogeneidade dos veiculos variam de acordo com a instancia. A
instancia 1, considera apenas um veiculo, ja as instancias 2, 3 e 4, consideram trés,
sendo que na 2 os veiculos sdo homogéneos e na 3 e 4 heterogéneos.

Foram definidas as seguintes regras sobre como os locais se alcangam entre si:

e Aeroportos alcangam lagos, mas lagos ndo alcangam aeroportos;
e Lagos alcancam incéndios e incéndios alcancam lagos;

e Incéndios alcangam aeroportos, mas aeroportos ndo alcan¢gam incéndios;

Essas regras definem os predicados (reachable) que serdo adicionados no ar-
quivo de problema. Esses predicados, por sua vez, sdo utilizados para saber se o
veiculo pode ou néo se deslocar de um local para outro. E importante ressaltar que
essas regras tem como principal objetivo reduzir o espaco de buscas do planejador,
pois, se todos os locais se alcancassem entre si, o espago seria consideravelmente
maior. Além disso, evita que o planejador aplique a¢des nao relevantes no plano,

um exemplo estd descrito abaixo:

106.0000: (GO UAV2 AIRPORT1 LAKE1) [D:24.00]
130.0000: (GO UAV2 LAKE1 AIRPORT1) [D:24.00]
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Note que, nesse exemplo, o planejador gerou uma agdo de deslocamento (para
o UAV2) do Airport1 para o Lake1 aos 106 min e depois de 24 min aplicou uma
agao de deslocamento (também para o UAV2) do Lake1 para o Airporti, ou seja,
a segunda acgdo foi irrelevante para o contexo. O correto para essa situagdo seria
aplicar uma acdo para obtencdo de dgua no Lake1. Deve-se ressaltar que, esse
tipo de anamolia, acontece devido a dificuldade computacional em se gerar planos
otimos.

A Tabela 6.13 mostra os locais (objetos do tipo Location) utilizados nos experi-
mentos e a distancia entre cada um. Além disso, pode ser observado quando um
local alcanga (ou ndo) outro. Note, portanto, que se um veiculo estd no Airport1 ele
s6 pode se deslocar para o Lake1 ou Lake2.

Airportl Firel Fire2 Fire3 Lakel Lake2

Airportl - - - - 40 60
Firel 30 - - - 28 50
Fire2 50 - - - 45 35
Fire3 70 - - - 85 20
Lakel - 28 45 85 - -
Lake2 - 50 35 20 - -

Tabela 6.13. Objetos do tipo Location definidos para os experimentos com a
missdo de combate a incéndios florestais. Os ntiimeros indicam a distdncia (em
nm) entre cada um.

Em todas as quatro instancias, os incéndios foram considerados com as seguin-
tes intensidades: Fire1 (2), Fire2 (3) e Fire3 (1). Assim, como visto anteriormente, o
incéndio Fire3 necessitara de apenas um lancamento de dgua para que seja extinto.

Ja o Fire2 precisara de trés lancamentos.

6.4.1.1 VAL - Ferramenta de Validacdo de planos para a PDDL

Os gréficos que serdo exibidos em cada experimento foram extraidos utilizando
a ferramenta VAL (The Automatic Validation Tool For PDDL)*. Essa ferramenta é
muito util na validacdo dos planos gerados. Ela foi inicialmente utilizada para a
terceira competicdo de planejamento, validando milhares de planos produzidos
pelos competidores, [Howey et al., 2004]. A ferramenta ndo s6 diz quando um
plano néo esta correto, mas também indica o que pode ser alterado para que ele seja

validado corretamente. Vale ressaltar que a depuracdo é um dos maiores problemas

4http:/ /planning.cis.strath.ac.uk/VAL/
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com a PDDL, pois como o planejador é uma caixa preta, o processo de entender o
que esta falhando é complicado e, as vezes, é inevitavel ndo utilizar a abordagem de
tentativa e erro. Atualmente, a VAL estd na versao 4.2.07. Porém, para este trabalho,
compilou-se a versdo 4.2.04. A saida da VAL é um relatério da validacdo do plano
codificado em I&TEX.

Para a sua utilizagdo é necessario passar como parametros os arquivos de do-
minio, problema e solugdo. O arquivo de solucdo contém o plano gerado. Portanto,
a ferramenta, validard o plano em conjunto com o dominio e a instancia que o

produziram.

Para cada fungdo (varidvel namerica) alterada no efeito de alguma agédo, a
ferramenta gera um grafico mostrando como este valor se alterou ao longo do
tempo. Assim, é possivel verificar, por exemplo, como o nivel de combustivel de
um determinado veiculo se alterou ao longo do plano. Além disso, um gréfico de

Gantt é exibido mostrando a concorréncia e o paralelismo na execugdo das agdes.

6.4.2 Instancia l

A instancia 1 considerou apenas um veiculo para a missdo. A Tabela 6.14 mostra os

parametros que foram utilizados para defini-lo.

O tempo méximo para o cumprimento dessa instancia foi definido como
sendo de 550 min. Para encontrar este valor foi utilizada uma abordagem empifrica.
Realizou-se um experimento com o tempo maximo de 1.000 min e este valor foi
sendo decrementado de 100 min em 100 min até que fosse possivel gerar um plano

com maior qualidade e em um tempo razodvel (menos de 1 min).

Uma outra forma de abordar esse problema seria saber qual é o menor tempo
possivel em que essa missdo poderia ser completada, entretanto, para isso, seria
necessdrio aplicar algum algoritmo de otimizagdo e esse ndo era o foco deste
trabalho. Note, entretanto, que usar o valor 6timo nao traria nenhum beneficio para
o planejamento, pelo contrdrio, s6 mais dificuldades, pois, como visto na Secdo 2.4.1,
gerar um plano 6timo é um problema PSPACE.

A Tabela 6.15 mostra o resultado de cada uma das cinco execugdes para alguns
parametros. Note que ha uma variagdo alta para o tempo de geragdo do plano entre
as execugdes. Isso acontece, pois a heuristica de planejamento do LPG-td usa valores
aleatorios em sua inicializagdo. Entretanto, é possivel fazer com que o planejador
gere sempre o mesmo plano em diferentes execugdes. Para isso, deve ser passado,

via linha de comando, o mesmo valor para o parametro seed.
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Parametro UAV1
Velocidade (knots) 100
Taxa de Consumo de Combustivel (Ib/h) 80
Capacidade para Combustivel (Ib) 150
Tempo de Reabastecimento (min) 10
Capacidade de Supressdo 3

Tabela 6.14. Instancia 1: pardmetros para o veiculo UAV1.

1 2 3 4 5
Tempo para geragdo do plano (s) 14,50 31,16 41,92 6,64 29,94
Duragdo total (min) 423,40 517,40 517,40 520,40 509,00
Namero de acdes 32 36 36 36 34
Total de combustivel gasto (Ib) 495,20 607,20 616,80 611,20 596,00
Namero de reabastecimentos 4 5 5 5 5

Tabela 6.15. Instancia 1: resultado das cinco execugdes.

Para as andlises a seguir foi considerado o primeiro plano dos cinco gerados

acima. O trecho inicial deste plano pode ser visualizado abaixo.

[0.0000: (REFUEL UAV1 AIRPORT1)  [10.0000]
10.0000: (GO UAV1 AIRPORT1 LAKEL) [24.0000]
34.0000: (PICKUPWATER UAV1 LAKE1) [1.0000]
(
(

35.0000: (GO UAV1 LAKEl FIRE2) [27.0000]
62.0000: (DROPWATER UAV1 FIRE2) [1.0000]

(S

Como apenas um veiculo foi utilizado, o trecho do plano acima pode ser
analisado de forma sequencial. Assim, o UAV1 reabastece no Airport1, se desloca
para o Lake1, obtém &dgua, se desloca para o Firez e lanca dgua. A primeira coluna
representa o tempo de inicio da ac¢do e a tltima a sua duragdo. Assim, a segunda
agdo tem inicio aos 10 min e dura 24 min.

O Grafico 6.5 mostra a variagdo do combustivel do UAV1 ao longo do tempo.
Os pontos gerados na ordenada 150 (capacidade de combustivel do UAV1) sdo as
agdes de reabastecimento, os demais, representam as a¢des de deslocamento. Como
visto anteriormente, as agdes de obter e langar 4gua ndo consomem combustivel e
por isso ndo aparacem no grafico. A linha que conecta cada par de ponto representa

a duracdo da respectiva agdo. O intervalo fechado indica que o nivel de combustivel
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Nivel de Combustivel
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Figura 6.5. Instancia 1: Variagdo do nivel de combustivel do UAV1 ao longo do
tempo. Fonte: VAL.

do UAV1 foi alterado nesse ponto do tempo. Note que, para todas as agdes, seja
de reabastecimento ou deslocamento, o nivel de combustivel é sempre alterado no
inicio (at start). Ja o intervalo aberto, indica que ndo houve altera¢do nessa varidvel,
todos eles estdo no fim das agdes (at end).

O ponto A representa o fim da primeira agdo de reabastecimento e o ponto
B representa o inicio da primeira a¢do de deslocamento. Note que, o combustivel
necessario para o deslocamento foi consumido de uma s6 vez no inicio e depois
permaneceu constante até o fim da duracio da acio de deslocamento (ponto C). E
essa maneira discreta de consumir o combustivel que gera a descontinuidade no
gréfico. Isso é consequéncia direta da utilizacdo das a¢des durativas discretas (nivel
3 da PDDL2.1).

Um fato curioso a respeito desse grafico é que mesmo que pareca que o veiculo
poderia, eventualmente, ficar sem combustivel, isso ndo aconteceria, pois uma das
pré-condi¢des da acdo de deslocamento é saber se existe combustivel suficiente para
realizar a navegacdo de um ponto a outro. Caso ndo exista, o planejador tentara
outras alternativas de caminho até que encontre (ou ndo) um plano. De qualquer
maneira, esse ndo é um plano conservador, assim, executa-lo é muito arriscado,
pois, dependendo das condi¢des atmosféricas e do préprio veiculo, o consumo de

combustivel realizado pode ser significativamente maior do que o planejado.
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6.4.3 Instancia 2

Na instancia 2 foram considerados trés veiculos, UAV1, UAV2 e UAV3. Ambos sdo
homogéneos entre si. Os pardmetros para cada veiculo sdo os mesmos encontrados
na tabela Tabela 6.14. O tempo maximo para o cumprimento dessa instancia
foi definido como sendo de 200 min. A forma de obter esse valor foi a mesma

encontrada na instancia 1.

Foram realizadas cinco execugdes e os dados podem ser observados na Ta-
bela 6.16. Como explicado anteriormente, a variacdo no tempo de geragdo do plano
(entre as execugdes) acontece devido a escolha aleatdria que o planejador faz para
uso em sua heuristica. Note, entretanto, que essa variagdo acontece apenas no tempo
para geracdo do plano. Para os parametros, duragdo e consumo, a variagdo nao é

tdo significativa entre as execugdes.

Um dado interessante é que a execugdo 5 durou menos tempo apesar de ter
um namero maior de a¢des do que, por exemplo, a execugdo 1. Isso aconteceu, pois

a métrica utilizada é a de duracdo (o objetivo é minimizar o tempo total).

1 2 3 4 5
Tempo para geragdo do plano (s) 22,52 2,48 19,86 5,82 2,42
Duragdo total (min) 197,00 198,00 195,80 193,80 189,80
Namero de acdes 32 32 36 34 34
Total de combustivel gasto (Ib) 487,20 503,20 568,80 528,80 528,80
Namero de reabastecimentos 4 4 5 5 5

Tabela 6.16. Instancia 2: resultado das cinco execugoes.

Ao comparar a duragdo média para a realizagdo dessa instancia (194, 88 min),
com a durac¢do média da instancia anterior (497,52 min), observa-se uma queda
expressiva. Isso aconteceu, pois os trés veiculos foram utilizados para cumprir a
missdo. O planejador explorou o paralelismo na execugdo das ag¢des e o plano deixou
de ser uma sequéncia ordenada de a¢des para se transformar em uma sequéncia
parcialmente ordenada.

Para as andlises a seguir, foi considerado o primeiro plano dos cinco gerados
acima. O trecho inicial deste plano pode ser visualizado abaixo.
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[0.0000: (REFUEL UAV1 AIRPORT1)  [D:10.00]
10.0000: (GO UAV1 AIRPORT1 LAKE2) [D:36.00]
10.0000: (REFUEL UAV2 AIRPORT1)  [D:10.00]
20.0000: (GO UAV2 AIRPORT1 LAKE1) [D:24.00]
20.0000: (REFUEL UAV3 AIRPORT1)  [D:10.00]
30.0000: (GO UAV3 AIRPORT1 LAKE1) [D:24.00]
44.0000: (PICKUPWATER UAV2 LAKEL) [D:1.00]
45.0000: (GO UAV2 LAKEL FIRE2) [D:27.00]
46.0000: (PICKUPWATER UAV1 LAKE2) [D:1.00]
- Y,

Na sequéncia acima, é possivel observar o paralelismo na execugdo das agdes.
Entre o tempo 10 min e o tempo 46 min, o UAV1 se deslocou do Airport1 para
o Lake2 e, enquanto isso, outras a¢des para os outros veiculos (UAV2 e UAV3)
aconteceram. Para esse comportamento, nada foi alterado no dominio, apenas os
dois veiculos (UAV2 e UAV3) foram incluidos no arquivo de problema.

Além dessas questdes temporais, é interessante observar que a regra que
permite apenas um reabastecimento por vez foi seguida corretamente. Note que, o
reabastecimento do UAV3, s6 iniciou depois de terminado o do UAV2 e esse, por

sua vez, somente depois de terminado o do UAV1.

Intensidade
A

3

0]

[ ]
o

" Tempo
0 ‘ " 200

Figura 6.6. Instancia 2: Variagdo da intensidade do incéndio Fire2 ao longo do
tempo. Fonte: VAL.
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O incéndio Fire2 possui intensidade 3 e foi extinto por dois veiculos, o UAV2 e

o UAV1. Todas as a¢des de lancamento de d4gua da missdo podem ser observadas

abaixo.

(59.0000: (DROPWATER UAV1 FIRE3) [D:1.0000]
72.0000: (DROPWATER UAV2 FIRE2) [D:1.0000]
71.8000: (DROPWATER UAV3 FIRE1) [D:1.0000]
107.4000: (DROPWATER UAV3 FIRE1) [D:1.0000]
165.0000: (DROPWATER UAV2 FIRE2) [D:1.0000]
166.0000: (DROPWATER UAV1 FIRE2) [D:1.0000]
\G

Ja o Gréfico 6.6, mostra como a intensidade desse incéndio variou ao longo
do tempo. E possivel observar que dois lancamentos aconteceram praticamente no

mesmo instante (isso também pode ser visto na lista das a¢gdes acima).

6.4.4 Instancia 3

Para a instancia 3, os trés veiculos foram considerados como sendo heterogéneos
entre si. A Tabela 6.17 mostra os parametros que foram definidos para cada um.
Considera-se que, se o veiculo possui uma capacidade de supressdo de incéndio
alta, entdo ele deve carregar mais dgua. Nesse caso, devido ao peso, ele voa mais

devagar, carrega menos combustivel e possui uma taxa de consumo de combustivel

maior.
Parametro UAV1 UAV2 UAV3
Velocidade (knots) 100 130 160
Taxa de Consumo de Combustivel (Ib/h) 80 60 40
Capacidade para Combustivel (Ib) 150 170 200
Tempo de Reabastecimento (min) 10 15 20
Capacidade de Supressédo 3 2 1

Tabela 6.17. Instancia 3: parametros para os veiculos UAV1, UAV2 e UAV3.

O tempo méximo para a realiza¢gdo da missdo foi considerado como sendo de
300 min. Note que o tempo aumentou em relagdo a instancia 2, pois os veiculos sdo
heterogéneos (principalmente) em relagdo a capacidade de supressdo de incéndio.
Na instancia anterior, os trés veiculos tinham capacidade 3 e agora apenas o UAV3

possui essa capacidade.
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Foram realizadas cinco execugdes e os dados podem ser observados na Ta-
bela 6.18. A tabela exibe uma linha nova denominada de Veiculos Utilizados. Essa
linha mostra quais os veiculos foram utilizados na respectiva execugdo. Apenas na
execucdo 5 o planejador decidiu nédo utilizar o veiculo UAV3. De fato, faz sentido,
j& que sua capacidade de supressdo é apenas de 1, assim, é normal que em alguns

planos ele ndo seja selecionado.

1 2 3 4 5
Tempo para geragdo do plano (s) 13,82 10,8 54 13,42 3,64
Duragdo total (min) 291,00 285,00 279,00 285,00 300,00
Namero de a¢des 36 34 36 34 32
Total de combustivel gasto (Ib) 515,03 472,14 504,58 440,58 481,07
Namero de reabastecimentos 5 5 5 5 4
Veiculos utilizados 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2

Tabela 6.18. Instancia 3: resultado das cinco execugoes.

Para as anadlises a seguir, foi considerado o quinto plano dos cinco gerados
acima. O trecho abaixo mostras as a¢gdes de reabastecimentos que aconteceram ao
longo da missdo. Como pode ser observado, 0 UAV3 ndo participou dessa missdo e

o UAV2 reabasteceu apenas uma vez.

0.0000: (REFUEL UAV2 AIRPORT1) [D:15.0000]
15.0000: (REFUEL UAV1 AIRPORT1) [D:10.0000]
114.0000: (REFUEL UAV1 AIRPORT1) [D:10.0000]
207.0000: (REFUEL UAV1 AIRPORT1) [D:10.0000]

J

O Griéfico 6.7 mostra o consumo de combustivel acumulado para todos os

veiculos do plano.

6.4.5 Instancia 4

A instancia 4 tem por objetivo mostrar a capacidade que a PDDL possui de minimizar
alguma dimensdo que seja diferente do tempo. Nesse caso, serd minimizada a
quantidade de combustivel total utilizada por todos veiculos. Para isso, considere
que agora, os veiculos descritos na Tabela 6.17 tenham a mesma capacidade de
supressdo de incéndio, sendo esta igual a 3. Portanto, somente a velocidade, a

capacidade de combustivel e a taxa de consumo os diferenciam.
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Figura 6.7. Instancia 3: consumo de combustivel acumulado para todos os
veiculos do plano. Fonte: VAL.

O tempo méximo para a missdo foi reduzido para 200 min, pois, os veiculos
que antes ndo podiam lancar 4gua em incéndios com intenisade 3, agora podem e
isso, consequentemente, diminui a duragdo total do plano. Note, entretanto, que
o tempo méximo poderia ser reduzido ainda mais, para algo préximo de 110 min.
Porém, se isso for feito, o planejador utilizard todos os veiculos para completar a
missdo e, assim, muito combustivel serd utilizado. Com isso, utilizar a métrica de
minimizac¢do do consumo de combustivel perde o sentido.

Para esses experimentos, o UAV3 inicia a missdo ja em voo, no local Lake1 e
com 150 Ib de combustivel no tanque. Nas instancias anteriores todos os veiculos
iniciavam no Airporti.

O planejador LPG-td possui uma opg¢do na linha de comando que permite
especificar diversas execugdes para a mesma chamada. Cada execugdo tenta gerar
um plano melhor do que o anterior. Para isso, o valor da métrica especificada no
arquivo de problema é utilizado para comparar o plano atual com o anterior. Essa é
uma opg¢do muito ttil na minimiza¢do ou maximizag¢do de alguma func¢do PDDL,
porém, infelizmente, para o dominio e problema tratados essa opgdo apresentou
problemas.

Assim, uma outra alternativa foi adotada. Para cada plano gerado, anota-se

o valor retornado pela métrica e o utiliza como um dos objetivos no arquivo de
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problema. Por exemplo, se o valor retornado for de 168 Ib, entdo esse valor é

utilizado no estado final do arquivo de problema da seguinte maneira:

>

(:goal

(< (totalFuelUsed) 168)

\.

1 2 3 4 5
Tempo para geragdo do plano (s) 0,04 0,06 0,86 356 12,72
Duracdo total (min) 158,2 166,76 1375 136,6 169,13
Namero de acdes 26 26 26 26 24
Total de combustivel gasto (Ib) 157,56 149,73 130,23 127,23 104,75
Namero de reabastecimentos 1 1 1 1 0
Veiculos utilizados 2,3 2,3 2,3 2,3 3

Tabela 6.19. Instancia 4: resultado das cinco execugdes.

Foram realizadas cinco execugdes e os dados podem ser observados na Ta-
bela 6.19. A primeira informacdo que chama atengdo nessa tabela é o tempo (menos
de 1 s) para a geragdo do plano nas execugdes 1, 2 e 3. Nao é possivel saber ao certo
o motivo desse comportamento, pois o planejador é considerado uma caixa preta
sob a 6tica desse trabalho, assim, ndo foi o foco investigar esse tipo de fendmeno.
Entretanto, acredita-se que o fato dos trés veiculos possuirem a mesma capaci-
dade de supressdo e diferenciarem de maneira significativa nos outros parametros
(velocidade e consumo) reduz de maneira significativa o espago de busca.

A segunda informacdo interessante e que, de certa forma, explica 0 compor-
tamento acima mencionado, é que o UAV1 ndo foi utilizado em nenhuma das
execugOes. Isso aconteceu, pois a sua taxa de consumo de combustivel é a mais
alta entre os trés, assim, utilizé-lo, prejudicaria a métrica especificada nesse caso.
Também é possivel observar que o total de combustivel gasto foi reduzindo ao longo
das execugdes, o que mostra a minimizagdo do combustivel gasto. A execugdo de
namero 5 utilizou apenas o UAV3 que iniciou a missdo ja em voo. Por isso, ndo
houve reabastecimento.

Uma anamolia foi observada na execucdo 4. O UAV2, aos 34 min, iniciou o

seu deslocamento para o Fire1. O deslocamento deveria durar 13 min, finalizando,
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portanto, aos 47 min. Porém, ele s6 terminou aos 121 min do plano. Provavelmente,

esse é um problema no algoritmo de planejamento do LPG-td.






Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo serd apresentada a avaliacdo do uso da PDDL dentro no planeja-
mento de missdes para robds aéreos. Esta avaliacdo é baseada, principalmente,
nos resultados apresentados no capitulo anterior e na modelagem dos dominios
realizada no Capitulo 4. Feito isso, sdo citados alguns possiveis trabalhos futuros

que tém relagdo com o tema tratado.

7.1 Conclusoes e Avaliacao da PDDL

Este trabalho apresentou algumas possibilidades de aplicacdo da linguagem de
planejamento automatico PDDL no auxilio ao problema de planejamento de missdo
para rob0s aéreos. A linguagem e os algoritmos de planejamento que operam sobre
ela sdo utilizados para gerar sequéncias de agdes que os robdes aéreos devem seguir
para cumprir determinada missdo. Até onde se tem conhecimento, essa é a primeira
vez que a PDDL é aplicada dentro desse contexto. Assim, este trabalho pode servir
como um ponto de partida em pesquisas mais especificas sobre o tema.

Para realizar a avaliagdo da PDDL dentro do planejamento de missdes para
rob0s aéreos, foram desenvolvidas duas missdes com objetivos distintos. Uma
delas abordou um cendrio hipotético de combate a incéndios florestais. Para essa
missdo ndo houve execu¢do no simulador, sendo o objetivo avaliar aspectos como a
geragdo de planos temporais e a maneira que a linguagem explora a concorréncia e
o paralelismo na execugdo das ag¢des, principalmente quando multiplos veiculos sdo
considerados.

Ja a outra, denominada de missdo de navegagdo entre waypoints, trata exclusi-
vamente do deslocamento do veiculo. Dentro dela, quatro caracteristicas foram

modeladas em PDDL, sao elas: velocidade, distdncia, altitude e consumo de combustivel.

119
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Com essa missdo, o objetivo foi avaliar o poder de expressividade da linguagem,
verificando a possibilidade de modelar missdes que envolvam um ou mais VAANTs.
Um dos principais aspectos trabalhados, foi a execucdo dos planos gerados em
PDDL no simulador de voo X-Plane® por meio de um arcabougo experimental
desenvolvido neste trabalho. Essa execugdo permitiu extrair os dados necesséarios
para comparar o planejado em PDDL com o realizado no simulador. A partir dessa
comparagdo, refinava-se o dominio em PDDL com o objetivo de aproxima-lo da exe-
cucdo no simulador. Ao final, os resultados mostraram que os modelos construidos
foram conservadores em relacdo as caracteristicas mencionadas acima. Este é um
aspecto importante quando se trata de planejamento para veiculos aéreos em geral.
Mesmo com as limita¢des impostas no modelo, como auséncia de ventos e
umidade, um dos principais desafios deste trabalho foi expressar, em um linguagem
utilizada para o planejamento simbélico, algumas caracteristicas de um veiculo de
dindmica complexa. As diversas modelagens realizadas permitiram explorar vérias
caracteristicas da linguagem e, devido a isso, este processo contribuiu de maneira
significativa na avaliagdo (apresentada abaixo) da PDDL dentro do planejamento de
missdo para rob0s aéreos. Entretanto, vale ressaltar que os dominios desenvolvidos
abordam caracteristicas que sdo comuns a qualquer tipo de planejamento simbdlico
para robds aéreos, seja ele realizado em PDDL ou por um sistema de planejamento
dependente de dominio (ver Segdo 2.6). Dentro dessa perspectiva, a PDDL se torna
mais uma forma de instanciar o problema de planejamento. A vantagem de enxergar
este processo por meio deste prisma é que as andlises realizadas aqui se tornam
uma contribui¢do mais genérica, podendo ser instanciadas utilizando outros tipos
de sistemas de planejamento, inclusive para veiculos aéreos tripulados.
Verificou-se, principalmente por meio dos dominios desenvolvidos com a mis-
sdo de navegacao entre waypoints, que a PDDL possui expressividade limitada para
ser utilizada dentro de planejamento de missdo para robds aéreos. O dominio C2
desta missdo, soma mais de 250 linhas de c6digo PDDL. Entretanto, diversos trechos
sdo célculos repetidos dentro de uma mesma acdo. Essa é uma caracteristica que
dificulta o uso da linguagem. Uma outra limitacdo significativa é a impossibilidade
de utilizar fung¢des como seno, cosseno, raiz quadrada e entre outras dentro da
linguagem. Nesse sentido, a PDDL permite apenas o uso das quatro opera¢des
aritméticas bésicas. Isso impede que problemas mais complexos sejam resolvidos
a partir da propria linguagem. Somada a essas, estd a limitagdo de ndo permitir
chamadas a fung¢des externas desenvolvidas em outras linguagens. Isso impede,
por exemplo, o calculo mais realista da distdncia que o veiculo percorrerd em uma

navegacao entre dois waypoints.
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Ja a modelagem e os resultados obtidos com a missdo de combate a incéndios
tlorestais mostraram que a PDDL possui mecanismos interessantes para a geracao
de planos temporais. Assim, poder fazer uso de linguagem para expressar um
dominio temporal, com algoritmos (planejadores) ja prontos e consolidados que
efetuam cédlculos de tempo complexos e exploram o paralelismo e a concorréncia das
acdes de maneira automadtica é um beneficio significativo oferecido pela utilizagdo
da PDDL. Entretanto, o desempenho dos planejadores PDDL é algo que se mostrou
ndo muito satisfatério, principalmente para dominios essencialmente ntimericos e
temporais como é o caso dos desenvolvidos neste trabalho.

Dessa maneira, o uso da PDDL dentro do planejamento de missdo vai depender
diretamente do tipo de missdo que serd cumprida. Portanto, a complexidade do
dominio codificado e o tamanho da instancia que deverd ser resolvida, influenciam
na qualidade e desempenho do plano gerado. Ferramentas como o itSIMPLE
[Vaquero et al., 2009], facilitam o processo de prototipagdo em PDDL, agilizando o
desenvolvimento dos dominios e das instdncias. Assim, uma alternativa interessante
é implementar a missao, testar com algumas instancias e verificar o desempenho. Se
este for satisfatério, integra-se a PDDL com o respectivo sistema de planejamento

de missao.

7.2 Trabalhos Futuros

Uma das principais limitagdes impostas por esse trabalho foi considerar que o
veiculo sempre realizard o voo nas condi¢des padrdo de atmosfera (ISA). Entretanto,
uma aeronave raramente encontrard essa situagdo em um voo real. Assim, um
possivel trabalho futuro, seria realizar experimentos com outros tipos de varia¢des
na atmosfera e verificar como ficarad a qualidade do plano nessas situagdes.

Um outro trabalho que poderia ser realizado a partir deste é uma comparagdo
entre a PDDL e o planejamento hierdrquivo (HTN), mais especificamente com o
planejador SHOP2. Assim, os dominios construidos aqui seriam traduzidos para
a linguagem do SHOP2 e testes de desempenho e qualidade do plano poderiam
ser efetuados. Uma das vantagens em se utilizar o SHOP2 é que ele permite
chamadas externas e, assim, é possivel realizar a integracdo com um planejador
especializado. Dessa maneira, um outro trabalho interessante, seria fazer um sistema
de planejamento com o SHOP2 que fosse integrado com os planejadores de trajetéria
citados no Capitulo 3.
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