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RESUMO

O aumento do uso de sistemas automatizados em missoes espaciais fez com que
aspectos como seguranca e confiabilidade das operacoes espaciais sejam tratados
com maior cautela devido a habitual degradagao de um satélite durante seu tempo
de operacao. Em diversos trabalhos na literatura que tém como objetivo o plane-
jamento automatico, observa-se que planos sao gerados com estados invalidos. O
estado invalido pode ser compreendido como um cenario proibido ou que coloque
em risco a operacao que demanda o planejamento automético. Nesse contexto, este
trabalho tem como objetivo apresentar uma nova arquitetura de planejamento com
restri¢oes. Para que planejadores automaticos nao gerem planos com estados invali-
dos, foi proposta a adicao de um método responsavel por validar estados no software
planejador. O método de validagdo proposto tem como base uma nova representa-
¢ao de restrigoes, que é configurada por meio de um processo de aprendizagem de
maquina. Desta maneira, o planejamento automatico para a area espacial pode ser
beneficiado pela arquitetura apresentada neste trabalho, ja que a base de dados da
operacao de um satélite pode ser utilizada para configurar restri¢oes, gerar planos
com maior qualidade e aumentar a seguranca da operacao. Através do estudo de caso
realizado, observa-se que a validagao dos estados invalidos possibilita que o planeja-
dor cumpra as restricoes e garanta que o objetivo do problema seja alcancado com
apenas estados permitidos. Por fim, é possivel concluir que os planos gerados com
base na utilizacao da arquitetura apresentada nesta dissertacao contribuem para
que as restricoes emergentes do dominio da area espacial, como a queima de um
subsistema, sejam representadas e cumpridas no planejamento automatico.

Palavras-chave: Planejamento Automatico. Estados Invalidos. Classificacao de Da-
dos. PDDL. Sistemas de Informagao.
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AUTOMATIC SATELLITE OPERATION PLANNING WITH
PREDICTION OF INVALID STATES

ABSTRACT

The increase in the use of automated systems in space missions has made that aspects
such as safety and reliability of space operations are treated with greater caution
due to the natural degradation of a satellite during its operating time. In several
works in literature that focus on automatic planning, it is observed that plans are
generated with invalid states. The invalid state can be understood as a prohibited
scenario or one that jeopardizes the operation that requires automatic planning. In
this context, this work aims to present a new planning architecture with restric-
tions. In order for automatic planners to not generate plans with invalid states, it
was proposed to add a method that is responsible for the validation of states in the
planner software. The proposed validation method is based on a new representation
of restrictions, which is configured through a machine learning process. In this way,
the automatic planning for space can be benefited by the architecture presented in
this work, since the knowledge base of operation of a satellite can be used to config-
ure restrictions, generate plans with higher quality and increase the security of the
operation. Through the experiments carried out, it is observed that the validation of
invalid states enables the planner to comply with the restrictions and ensure that the
objective of the problem is achieved with only allowed states. Finally, it is possible
to conclude that the plans generated based on the use of the architecture presented
in this thesis, contributes so that the restrictions emerging from the domain of the
space area, such as the burning of a subsystem, are represented and fulfilled in the
automatic planning.

Keywords: Automated Planning. Invalid States. Machine Learning. PDDL. Infor-
mation Systems.
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1 INTRODUCAO

O Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) no INPE, realiza as operagoes de
controle de satélites através de algumas atividades executadas manualmente, como
a geracao do plano de voo do satélite (TOMINAGA et al., 2011). A geragao automatica
de planos de operacao de voo tem sido alvo de intimeras pesquisas com aplicagao
de sistemas e planejadores automaticos, para futuras automacgoes na operacao de
satélites (RIBEIRO, 2013); (CARDOSO et al., 2006); (KUCINSKIS et al., 2007); (SILVA
et al., 2010); (AMIGONI et al., 2010); (TOMINAGA et al., 2011).

O tépico de planejamento automético é aplicado em diversos dominios e problemas
de diferentes areas. Na area espacial, a geracao de planos de voo para o controle de
satélites artificiais ¢ um exemplo desta aplicacao. No entanto, por se tratar de um
dominio complexo, a validagdo de planos é necessaria (SOUZA, 2012). A precaugao
em gerar planos condizentes com a situacao atual do dominio tem incentivado o de-
senvolvimento de aplicagoes responsaveis por diagnosticar e validar planos gerados
automaticamente. Além dos quesitos de seguranca e confiabilidade das operagoes
com satélites terem sido intensificados com o crescente niimero de sistemas automa-

tizados nessa area de dominio (TOMINAGA et al., 2011).

A etapa de validagao de planejamento exige que todos os estados pelo qual o domi-
nio percorrera para alcancar o objetivo do problema, sejam verificados no plano e
havendo uma ou mais situagoes invalidas, que comprometam o dominio e nao pos-
sam ser executados, o plano é considerado rejeitado (SOUZA, 2012). Planos invalidos
podem ser gerados porque a real situacdo do dominio pode nao ser considerada
no planejamento, devido a fatores como, por exemplo, a degradacao fisica que os
satélites estao sujeitos (CARDOSO et al., 2006).

Diversos dominios de planejamento possuem o problema de ter um grande conjunto
de solugoes ou um conjunto de metas que nao podem ser completamente alcan-
cadas. Ainda h& cenarios onde podem ser gerados planos para solugdes esperadas
que contenham estados invalidos dadas caracteristicas do dominio. Nesses casos, o
modo como o objetivo do problema é encontrado pode ser mais importante do que
alcancar o objetivo propriamente dito. Por esse motivo, ¢ importante gerar planos
de melhor qualidade, atingindo todas as metas do problema, quando possivel, ou
algum subconjunto delas (BAIER et al., 2008).

Essa deficiéncia abre caminhos para os temas de muitas pesquisas em planejamento

de Inteligéncia Artificial (IA), por exemplo, o planejamento com restri¢oes, com pre-



feréncias dos usudarios, de problemas complexos e o sobre incerteza. Esses temas sao
encontrados na literatura em trabalhos que criam linguagens de planejamento, téc-
nicas ou fazem a implementacao de planejadores para atender restri¢coes especificas
do problema de planejamento (GEREVINT; LONG, 2005).

Uma abordagem que elimine estados erroneos da solucao planejada de forma au-
toméatica é a motivacdo deste trabalho. Com os resultados obtidos com o desen-
volvimento desta proposta, a partir da implementacao de um validador de estados
invalidos no planejador, foi possivel comprovar que a geracao de planos ¢é capaz de
seguir as restrigoes impostas ao dominio. Assim, o planejamento automatico voltado

para a area espacial podera se beneficiar desta abordagem.
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem para geragdao automatica de
planos com validacao de estados invalidos, para permitir que as restrigcoes do domi-
nio sejam consideradas. Nesta abordagem o método validador de estados faz uso de
uma nova representacao para validar os estados que nao devem compor a solugao
planejada. Neste caso, planos validos sao gerados respeitando as mudancas que ocor-
rem no estado de operacao do dominio por meio de um processo de aprendizagem e

configuragao de restri¢oes.

Assim, apresenta-se a criacdo de uma abordagem para planejadores baseada no
Solucionador de Problemas do Stanford Research Institute (STRIPS), que permite

validar os estados do plano em tempo de planejamento.

Com o objetivo de validar a arquitetura proposta, utilizou-se a especificacdo de
um dominio da &rea espacial para a criagdo de um estudo de caso. Onde foram
configurados grupos de estados invalidos, classificados no processo de aprendizagem
do status de operacdo do dominio. A validagao foi realizada a partir da comparagao

do resultado do planejamento realizado com cada grupo configurado.

Para o estudo de caso, foi considerada a analise e criacao de estados invéalidos relaci-
onados com o subsistema de suprimento de energia de um satélite, porque de acordo
com um estudo feito por Mak Tafazoli (TAFAZOLI, 2009), conclui-se que 27% das
falhas em espaconaves sao devido ao subsistema de suprimento de energia. A mine-
ragao de dados tem sido aplicada para deteccao dessas anomalias em telemetrias de
satélite (AZEVEDO et al., 2012) (GALAL et al., 2019) (ABDELGHAFAR et al., 2019).



1.2 Contribuicao

Este trabalho contribui com uma nova maneira de validar os estados invalidos con-
tidos em dominios de planejamento. Permitindo que essa abordagem seja aplicada
para validagdo de restrigoes emergentes nao apenas no dominio de planejamento
com satélites, mas em dominios de planejamento em que estados sejam modificados
com frequéncia e novas restrigoes possam surgir, como por exemplo, no dominio
da logistica de containers que foi utilizado nos experimentos realizados durante o

desenvolvimento desta dissertagao.

No dominio de planejamento podem ocorrer mudancas com o passar do tempo, com
surgimento de novas regras ou determinadas situacoes podem nao estar disponiveis
em alguns momentos, tornando-se um grande problema em gerar planos invalidos.
Assim como em outras abordagens de planejamento, a mineragao de dados é empre-
gada para melhorar o processo, aprendendo novas regras. Este trabalho contribui
também com o emprego de novas tecnologias que permitem realizar a configurar de
estados invalidos emergentes no dominio para aprimorar o processo de planejamento

automatizado.
1.3 Organizacao do trabalho

Os capitulos restantes desta proposta estdao organizados da seguinte maneira:

o Capitulo 2: Este capitulo apresenta os conceitos e fundamentos tedricos
deste trabalho, como os conceitos relevantes de operacao de satélites, Plan-
ning, Planning with preferences e Planning Domain Definition Language

(Linguagem de Defini¢do de Dominio de Planejamento) PDDL.

o Capitulo 3: Neste capitulo, os trabalhos correlatos de planejamento com

preferéncias sdo apresentados.

o Capitulo 4: Neste capitulo, a arquitetura é apresentada e seus conceitos

principais explicados.

o Capitulo 5: Visa apresentar o desenvolvimento e implementagoes, de-

monstrando as validagoes preliminares realizados em um planejador.

o Capitulo 6: Neste capitulo, é apresentado o estudo de caso realizado,

configurando estados invalidos em um dominio para area espacial.



o Capitulo 7: Com base nos resultados alcancados, esse capitulo apresenta
as conclusoes obtidas, contribuigoes, pontos favoraveis e desfavoraveis, pu-

blicagoes e trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados a essa proposta,
comecando pela operacao dos satélites na Secao 2.1, apresentando a definicdo de
Planning na Secao 2.2, e o conceito da Linguagem de Definicdo de Dominio de
Planejamento (PDDL) na Segao 2.3.

2.1 Operagao de satélites

Um sistema espacial é formado por trés segmentos: o segmento solo, o lancador e
o segmento espacial. O segmento espacial é composto por um ou mais satélites e o
segmento solo é formado pelo centro de controle de satélites, centro de missao espa-
cial e estagao terrena. O controle, monitoramento e comunicagao com os satélites é
realizado através de um sistema de telemetrias e telecomandos, os quais transportam

as informagoes entre os segmentos do sistema espacial (RABENAU et al., 2002).

As telemetrias transmitem diversas informagoes como: o estado do satélite, as medi-
¢oes realizadas nos sensores, o status da execugao de comandos, mensagens de erro
e alertas sobre anomalias detectadas. De outro modo, os telecomandos sao gerados
e validados no Centro de Controle de Satélites (CCS), enviados para o satélite, onde

sao agendados para execucao (KUCINSKIS et al., 2007).

As tarefas realizadas na operacao de satélites sao baseadas no planejamento de
missao espacial, onde o desenvolvimento de um plano é feito para as atividades
executadas durante a operagao de satélites que devem estabelecer como alcancar os

objetivos da missdo de maneira possivel, eficiente e segura (RABENAU et al., 2002).

A operagao de uma missao espacial consiste em uma atividade sob responsabilidade
do segmento solo, que tem como objetivo (ISO, 2004):

o Garantir a provisao da missao e dos servigos e produtos cientificos;

o Executar as tarefas de operacoes de rotina;

e Recuperar as contingéncias de bordo;

o Gerenciar os recursos de bordo de forma a maximizar a vida 1til da missao

e as provisoes de servigos e produtos.

O plano de operagao de voo tem como objetivo estabelecer os comandos necessarios

para manter o satélite operando de modo que a sua missao seja alcangada. Entao



as informagoes contidas no plano devem atender aos procedimentos de controle de
voo, procedimentos de recuperacao de contingéncias, regras, planos e cronogramas
(souza, 2012).

A operagao de satélites é realizada por diferentes grupos, sendo: grupo de controle de
voo, grupo de dinamica de voo, grupo de operacoes de solo e o grupo de exploracao de
missao (ECSS-E-70 A, 2000). As diversas tarefas da operac¢ao de missoes espaciais sao
preparadas e executadas pelas equipes. Para que seja executada a operacao, uma
infraestrutura contendo recursos de hardware e software devem estar disponiveis

para que a operacao seja realizada.

Na operacao de rotina das missdes espaciais, as tarefas de preparagao, execucao e
avaliagdo, conduzem a execugao das operagoes contidas no plano de voo. O planeja-
mento de atividades de operagoes futuras e de atividades de manutencao é realizado
com as tarefas de preparacao, que produzem cronogramas detalhados a partir de
pedidos dos usuarios. A implementacao das acoes contidas no plano é coberta por
tarefas de execucao, incluindo a execucao de agdes corretivas necessarias no caso de
anomalias (SOUZA, 2012).

2.2 Planejamento automatico

O planejamento automatizado é uma area da IA focada na solucao de problemas de
um dominio. Um dominio de planejamento é composto por um conjunto finito de
estados possiveis S = {sy, S2...5; }, € um conjunto finito de agoes A = {ay, as...a;},
aplicdvel aos estados do dominio (GHALLAB et al., 2004). Um problema de planeja-
mento é originado quando ha necessidade de transformar um estado inicial s; em
um conjunto de estados finais Sg. A sequéncia de a¢ao < ay, as, ...ax >, quando apli-
cada nos resultados da ordem no estado final, é chamada de plano. A seguir, uma
descricao do sistema de transicao de estados usado no planejamento automatico é

mostrada:

§1 = V(So,al), S2 = 7(31,6L2), ceey Sk = (Sk—hak)

and s € Sy

A funcao (s, a) aplica uma agao a um estado, resultando em um sistema de transigao
de estado. Para cada estado gerado, uma agao ¢é aplicada até que o estado gerado
corresponda ao estado final. Um problema pode ser resolvido de inimeras maneiras,
ou seja, conjuntos de etapas infinitas podem transformar o estado inicial no estado
final (GHALLAB et al., 2004).



O planejamento automatizado é realizado usando um software de planejamento (pla-
nejador) que encontra a sequéncia de etapas que transforma o estado inicial no estado
final (MCDERMOTT et al., 1998). Normalmente um planejador utiliza duas represen-
tagOes para resolver um problema: a representacao de um dominio, que define as

acoes aplicaveis, e a representacao de um problema, que define os estados inicial e

final.

A técnica usada para encontrar solugoes de um dominio e um problemas é o STRIPS,
que passa por todos os estados possiveis apds aplicar as agoes do dominio até en-
contrar o estado final (FIKES; NILSSON, 1971). A linguagem mais comum no pla-
nejamento automatizado é a PDDL, introduzida em 1998 por Drew McDermott
(MCDERMOTT et al., 1998).

Um problema de planejamento pode ser compreendido a partir da seguinte repre-
sentagao: P = (X, s;,5,), onde ¥ é o sistema de transi¢ao de estados, s; é o estado
inicial e S, ¢ um conjunto de estados do objetivo. E no conceito de planejamento
classico, um plano é nao deterministico, podendo haver caminhos diferentes para en-
contrar a sequéncia de agoes que transformem o estado inicial S; no estado objetivo

Sy, como pode se observar na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Sistema de transicido de estados ndo deterministicos.

Estado
Objetivo

Estado
Inicial

Sistema de Transicao de Estados

Fonte: Producao do autor.



A PDDL foi estabelecida como uma linguagem padrao comumente utilizada em pla-
nejamento automatizado. O PDDL abre caminho para uma colaboracao mais forte,
fornecendo uma plataforma para abordagens de benchmarking, trocando diferentes
ferramentas, bem como técnicas e problemas, gracas a uma série de competigoes
internacionais de planejamento que foram associadas e estendidas em varias etapas

para capturar variantes mais expressivas (VALLATI et al., 2015).

Com o tempo, as abordagens de planejamento evoluiram para resolver problemas
mais complexos com novas técnicas. Eles abragcam a inclusao de preferéncias, pré-
processamento usando macros e aplicagdo de aprendizagem usando mineracao de

dados em diferentes contextos de planejamento, que sao abordados no capitulo 3.
2.3 Linguagens de planejamento

A seguir apresenta-se algumas linguagens de planejamento em IA encontradas na

literatura, bem como os recursos, técnicas utilizadas e um comparativo.
2.3.1 A linguagem de definicao de dominio de planejamento

Com base na sintaxe Lisp (STEELE, 1990), a linguagem PDDL (MCDERMOTT et al.,
1998) usa uma estrutura baseada nas variantes amplamente usadas de notagoes de
tiras. O estabelecimento de uma linguagem padrao comum teve um impacto seme-
lhante em pesquisas sobre planejamento, como a introducao de padroes em outras
areas da pesquisa, abrindo caminho para uma colaboracao mais forte, o intercam-
bio de ferramentas, técnicas, problemas diferentes e fornecendo uma plataforma de

avaliacao comparativa de abordagens.

A PDDL foi estendida em varios estagios para capturar variantes mais expressivas.
Houve varias exploragoes do poder expressivo das diferentes variantes do PDDL.
Resultados recentes incluem uma demonstragao de que caracteristicas temporais po-
dem ser compiladas em trabalho polinomial, sujeitas a certas restrigoes nas formas
de simultaneidade que podem aparecer no problema (RINTANEN et al., 2007), en-
quanto outros examinaram a compilabilidade de efeitos condicionais, literais iniciais
cronometrados e axiomas de dominio (FOX et al., 2005), (NEBEL, 2000), (THIEBAUX
et al., 2005).

2.3.2 A extensao da PDDL

Nos trabalhos de (GEREVINI; LONG, 2005) e (GEREVINI; LONG, 2006), PDDL foi

estendida para incluir dois novos recursos importantes. A capacidade de expressar



objetivos que se aplicam nao apenas ao estado final da trajetéria dos estados visita-
dos por um plano, mas também aos estados intermediarios. Esses objetivos assumem
a forma de restrigoes de trajetéria, familiares no trabalho de logica temporal. Outra

extensao é a capacidade de expressar restricoes ou leves preferéncias.

Na busca por atingir mais objetivos de um problema e gerar planos de qualidade,
melhorando a quantidade de critérios expressados em planos complexos, a lingua-
gem PDDL foi estendida para uma Preference-based Planning PBP (Planejamento
Baseado em Preferéncias). A PDDL3 usa Rede de Tarefas Hierarquicas (HTN) para
incluir até trés tipos de preferéncias, aumentando o poder expressivo sobre a espe-
cificacao de qualidade do plano. (JORGE et al., 2008).

A Figura 2.2 mostra como sao definidas as preferéncias na linguagem PDDL3. No
exemplo foram incluidas trés preferéncias sobre: break, social e reviewing. E no final,
o método atribui os valores quando cada preferéncia for violada apds a execucgao do

plano. Sendo o tempo total de planejamento o maior fator.

Figura 2.2 - Exemplo de codificacdo PDDL3.

(:goal (and (finished jobl)
(finished job2)
(finished job3)) )

(:constraints (and (preference break (sometime (at coffee-room)))
(praference social (sometime (and (at coffee-room)
(coffee—-time))))
(praference reviewing (reviewsd paperl))) )
(:plan-metric minimize (+ (* 5 (total-time))
(* 4 (1s-vioclated social))
(* 2 (is-violated break))
(is-violated reviewing)) )

Fonte: Gerevini e Long (2005).



A Figura 2.3 mostra a comparacao final de trés planos executados com valores que
atendem as preferéncias de forma diferente. Neste caso quanto menor o valor obtido,
o plano possui maior qualidade, pois o fator definido é multiplicado pela quantidade

de preferéncias violadas.

Figura 2.3 - Exemplo comparacdo de planos PDDL3.

| Plan Quality
g S%4 +4¥]1 +2¥1 +1=27
Mo | 5*8+4%0+2%0+0=40
T3 S*6+4%1 +2¥0+0=34

Fonte: Gerevini e Long (2005).

Ambas as extensoes da linguagem sao motivadas pelo desejo de ver o planejamento
preencher a lacuna entre pesquisa e aplicagao. Muitos problemas reais exigem a
especificagdo de objetivos mais complexos do que facilmente expressos em versoes
anteriores do PDDL. Isso inclui restri¢des nos estados (ou estado invalido) que um
plano visita, bem como no estado em que é concluido. Também pode ser importante
especificar os beneficios relativos de diferentes condigdes desejaveis, talvez confli-
tantes, que um plano deve satisfazer, para que um plano possa ser construido para

avaliar esses beneficios em relagdo aos custos de alcanca-los.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos correlatos em abordagens de plane-
jamento e abordagens de planejamento aplicadas a area espacial. Na Secao 3.1 as
abordagens de planejamento com preferéncias e aprendizagem em planejamento sao
apresentadas. Na Secao 3.2 sao apresentadas diferentes aplicagoes em planejamento
automatico para a area espacial. Na Secao 3.3 é apresentada uma discussao sobre

as limitacoes e técnicas usadas nas abordagens.
3.1 Abordagens em planejamento

Existem diferentes métodos de planejamento automatizado encontrados na litera-
tura. Em (NEBEL, 2000), (BRIEL et al., 2004), (GEREVINT; LONG, 2006), (RINTANEN
et al.,, 2007), (BAIER et al., 2008) os autores incluem preferéncias de planejamento.
Outros autores como (COLES; SMITH, 2004), (DOMSHLAK et al., 2010), (ALHOSSAINT;
BECK, 2013), (ARECES et al., 2014) usam técnicas de aprendizagem. No entanto, eles

nao implementam uma solucao de previsao de estado invalida.
3.1.1 Planejamento com preferéncias

Na literatura encontram-se diferentes trabalhos sobre planejamento em IA que pro-
poem resolver problemas de planejamento mais complexos. Algumas das questoes
abordadas sao as seguintes: geracao de planos de qualidade; problemas de planeja-
mento complexos; planejamento com incerteza; preferéncias do usuario e aprendi-
zagem de preferéncias. A maioria desses trabalhos estao relacionados com o uso de
preferéncias, um tépico interdisciplinar e que tem sido bastante estudado nos lti-
mos anos, desenvolvendo diferentes técnicas e formas de planejamento (DOMSHLAK
et al., 2011).

Para melhorar a quantidade dos critérios expressados em planos complexos, a lin-
guagem PDDL foi estendida para uma linguagem de PBP na versao PDDL3. A
HTN (Rede de Tarefas Hierdrquicas) foi utilizada para aumentar o poder expressivo
sobre a especificacao de qualidade do plano. (JORGE et al., 2008). Dois novos recursos
importantes foram incluidos permitindo que o usuario expresse restrigoes fortes e
suaves sobre a estrutura dos planos desejados, bem como objetivos de problemas
fortes e suaves. A primeira é a capacidade de expressar objetivos que se aplicam nao
apenas ao estado final da trajetoéria dos estados visitados por um plano, mas também
aos estados intermedidrios. Esses objetivos assumem a forma de restrigoes de traje-

toria, familiares no trabalho de logica temporal. A segunda extensao é a capacidade
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de expressar restrigoes ou leves preferéncias. Embora os autores deixem claro que as
extensoes sao uteis para expressar restrigoes que governam a qualidade do plano, em
vez de controlar o conhecimento em si (GEREVINI; LONG, 2005; GEREVINI; LONG,
2006).

O PBP tem o objetivo de encontrar planos que atendam o maior niimero de prefe-
réncias em uma instancia de planejamento. Critérios sao fornecidos para determinar
quando um plano possui qualidade superir a outro. A busca pela construcao de pla-
nos ideais é um tema abordado em (BOUTILIER et al., 1999), que examina vérios
tipos de representacoes para problemas de planejamento. O planejamento teérico de
decisao usa o MDP (Processo de Decisao de Markov) para explorar a construcao de
politicas 6timas para expressar problemas de planejamento. O MDP associa uma
funcao de recompensa a cada transicao de estados, definindo dessa forma as prefe-
réncias dos usuarios. Todos os estados possiveis sao classificados quantitativamente,
onde a politica 6tima escolhida retorna uma acao considerando o histérico de agoes
executadas pelo agente. (BOUTILIER et al., 1999). Nesta abordagem obstéculos po-
dem ser encontrados quanto a combinacao de métodos que explorem diferencas de
estruturas ao mesmo tempo, tornando-se um desafio fazer integracao ou desenvolver

ferramentas adicionais (BOUTILIER et al., 1999).

Outra abordagem baseada em técnicas de heuristicas fora criada através da preo-
cupagao com qualidade na geragao de planos. A PSP (Planejamento de Satisfagao
Parcial) oferece recursos para resolver problemas parcialmente, podendo atender um
subconjunto de objetivos (BRIEL et al., 2004). Nesse tipo de abordagem, o tempo para
encontrar as melhores solugoes pode ser muito alto, pois a busca por melhores planos
acaba gerando um nimero muito maior de nés de pesquisa. Outra questao muito
importante é sobre a utilizacao da funcao de avaliagao usada para podar estados nao
promissores, que pode inevitavelmente perder um plano 6timo quando removido um

estado do espago de pesquisa (BRIEL et al., 2004).

Existem trabalhos que realizam a compilacao da instancia de planejamento criando
um método de procedimento de controle representada em PDDL. (BAIER et al., 2008)
permitiu representar no dominio de planejamento o procedimento como um auto-
mato de estados finitos, adicionando-se um predicado para modificacao de efeitos e
condigbes prévias das agoes, permitindo que o procedimento seja cumprido (BAIER
et al., 2008). Embora seja uma abordagem geral, a maior vantagem desta técnica é a
possibilidade de lidar com uma variedade de dominios e linguagens de especificagao
de controle (BAIER et al., 2008).
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3.1.2 Remodelagem de dominio e aprendizagem em planejamento

Para aprimorar a eficiéncia dos planejadores e fazé-los solucionar um niimero maior
de problemas, foram criadas abordagens modulares. A utilizacdo da remodelagem de
dominios para identificar agoes e operadores irrelevantes que podem ser removidos ou
substituidos por outras agoes do plano tem contribuido para a melhoria de dominios.
O planejamento com conjuntos de operadores reduzidos realiza uma etapa de pré-
processamento para remover acoes que sao geradas por uma sequéncia de outras
agoes que nao a contém (HASLUM; JONSSON, 2000). Este processo reduz o niimero
de estados explorados, melhorando o tempo de busca. Outra técnica aplicada ao
planejamento para remodelagem de dominio é a utilizacao de macro operadores,
que atuam como atalhos para estados mais profundos nas ramificagoes do espaco
de busca do planejamento. Por exemplo, (BOTEA et al., 2005) adiciona operadores
macro encontrados ao dominio, incrementando-o para solucionar as instancias de

problema como um novo operador normal.

A aprendizagem de maquina tem sido usada em diferentes contextos para aprimo-
rar o processo de planejamento. (COLES; SMITH, 2004) propoe o planejador Marvin,
que evoluiu o planejador FF (Fast Forward) aplicando aprendizagem de macros. No
processo de busca de planos, (DOMSHLAK et al., 2010) cria um preditor para escolher
a melhor heuristica. (ALHOSSAINI; BECK, 2013) comprovou que a remodelagem es-
pecifica da instancia usando aprendizagem pode melhorar o desempenho da geragao
de planos e ha também a implementagao de um processo de divisdo automatica de
agoes, para decompor os operadores mais complexos em mais simples, usando o tipo

de aprendizado especifico de dominio proposto por (ARECES et al., 2014).

Embora as macros funcionem como atalhos no espaco de pesquisa, elas aumentam o
fator de ramificacao e, potencialmente, tornam alguns operadores redundantes. Re-
mover os operadores redundantes ou irrelevantes, por outro lado, diminui o fator de
ramificacao, mas ¢é dificil encontrar operadores que sejam seguros para remocao de
todas as instancias em um dominio. Portanto, segundo estudo comparativo apresen-
tado por Alhossaini e Beck (2013) a combinagao entre a adi¢ao de macro e remogao
de operador é uma direcao valiosa que pode alcancar uma aceleragao significativa
em planejamento (ALHOSSAINT; BECK, 2013).

Uma oportunidade de se aplicar a mineracao de dados é a producao de regras ou
mapeamentos de regras para medidas de qualidade do plano (FRANK, 2007). Em
discussao apresentada por Frank (2007), a mineracdo de dados pode ser usada para

melhorar a qualidade do planejamento. Um validador pode ser visto como uma
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funcao para acelerar o planejador ou uma abordagem semelhante a aprendizagem
de "mogoods", podendo aprender sobre restricoes no espacgo de solucao que levam a
um retrocesso precoce, o planejador adquire e minimiza os itens intteis para solugao
dos problemas (FRANK, 2007).

3.2 Planejamento na area espacial

Nesta secao sao apresentadas diferentes abordagens de planejamento automatico que

envolvem a geracao de planos para a operacao de voos em satélites.
3.2.1 Arquitetura de planejamento de operagoes remoto

A Eztensible Universal Remote Operations Planning Architecture (EUROPA) é um
conjunto de ferramentas com o objetivo criar um sistema de planejamento, que possa
ser facilmente integravel a outros sistemas para encapsular a légica de planejamento
e escalonamento. Usada apenas nos planejadores que implementam o paradigma de
Planejamento Temporal e baseado em restricao. O planejamento temporal e esca-
lonamento se baseia em um conceito claro de tempo e com a féormula baseada nas

restrigoes dos problemas de planejamento (FRANK; JONSSON, 2003).

Segundo Barreiro et al. (2012) os principais pontos fortes do EUROPA como ferra-
menta de Engenharia do Conhecimento de planejamento e escalonamento é possuir
componentes de suporte aos processos de modelagem e andlise de planos (BAR-
REIRO et al., 2012). O EUROPA tem sido utilizado para uma variedade de missoes,
investigagao orientada para a missao e demonstracoes em aplicacoes da National

Aeronautics and Space Administration (NASA), incluindo:

o Planejamento de atividades taticas MER: EUROPA ¢ a tecnologia de pla-
nejamento central por tras do MAPGEN, uma ferramenta de suporte a
decisao para gerar planos de atividades detalhados diariamente para a

missido robdtica MER a Marte.

o Planejamento a bordo e execucao do plano. EUROPA foi a tecnologia de
planejamento central para o planejamento deliberativo e reativo a bordo

de uma variedade de robos moveis.

o Missao MSL: Suporte para planejamento e programagao para as Operagoes

Cientificas do Laboratério da Mars Science

o Projeto de pesquisa de planejamento de tripulagdo sobre planejamento e

programagcao de missoes espaciais
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Figura 3.1 - Arquitetura EUROPA.
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Fonte: Barreiro et al. (2012).

A Figura 3.1 mostra os principais componentes da arquitetura EUROPA, que sdo
organizados de acordo com suas fungoes estruturais relativamente estaticas (deter-
minadas por suas responsabilidades). A camada mais profunda na Figura 3.1 repre-
senta o kernel do EUROPA, que oferece recursos fundamentais de representacao,
raciocinio, modelagem e pesquisa que podem ser configurados, estendidos e perso-
nalizados para criar aplicativos de planejamento e programagao (BARREIRO et al.,
2012).

A arquitetura EUROPA utiliza-se de uma linguagem especifica para a descricao de
dominios e problemas de planejamento, a New Domain Definition Language (NDDL)
que também permite incluir a descri¢ao dos estados. Embora seja sistema de geragao

de planos que usa linguagem de representagao que suporta a modelagem restrita de
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mudancas continuas e tempo métrico, ela é restrita com relagdo a seméantica, sendo

necessario a escrita de algoritmos de busca especificos para construir planos.
3.2.2 Agentes de planejamento em operagoes de satélites

No trabalho de Cardoso (2006), foi desenvolvida uma arquitetura para a aplicagao
da tecnologia de agentes de planejamento em operagoes de satélites, como mostra a

Figura 3.2.

Figura 3.2 - Arquitetura do sistema PlanIPOV.
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Fonte: Cardoso et al. (2006).

A arquitetura proposta tem o objetivo de aplicar a tecnologia de planejamento da
TA na geracao de Planos de Operagao de Voo (POVs). O sistema PlanIPOV utiliza
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a linguagem PDDL na modelagem da base de conhecimento do dominio de rastreio
de satélites e no moédulo Gerador de Problemas, responsavel por gerar arquivos com

os problemas de planejamento escritos em PDDL.

A abordagem PlanIPOYV se apresenta como uma solucao viavel para o planejamento
automatico de planos, porém possui uma grande dependéncia do planejador utilizado
com o sistema gerador de problemas. As interfaces definidas para comunicagao entre

esses modulos da arquitetura nao possibilitam a substituicao do software planejador.

Outra limitagdo presente nesta arquitetura é a necessidade de que as alteragoes
ocorridas na representacao de dominio também sejam refletidas no cédigo. Isto se
da pelo fato da codificagdo implementada no gerador de problemas ser totalmente

dependente do arquivo de dominio.
3.2.3 Replanejamento automatizado a bordo de satélites

No trabalho de Kucinskis et al. (2007), foi desenvolvida uma arquitetura de alocagao
dindmica de recursos computacionais para experimentos cientificos com replaneja-
mento automatizado a bordo de satélites, como mostra a Figura 3.3. Allocation
Service for Scientific Opportunities (RASSO)

O planejador embarcado deve considerar a conversao do modelo antes de compilar
o aplicativo ou adicionar o analisador ao software do satélite. Tendo em vista que
um dos objetivos da RASSO é buscar a integragao entre o programa embarcado e o
restante do software do satélite, solu¢bes mais complexas devem ser evitadas, como

a conversao de modelos antes de compilar o software (KUCINSKIS et al., 2007).

Ha algumas limitagdes que dificultam o uso em dominios complexos como da area

espacial, dentre as quais se destacam:

« Falta de representacao de recursos e consumo;

o A forma limitada de descri¢ao de pré-condicoes e efeitos — nao ha estruturas
de loops ou selecoes de casos, e nem todas as linguagens baseadas em

predicados possuem condicionais (ifs);

« O fato de que modelos descritos nestas linguagens devem ser interpretados
por um analisador (parser) e convertidos em estruturas de dados, antes de

serem utilizados pelo planejador.
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Figura 3.3 - A Arquitetura do RASSO.
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Fonte: Kucinskis et al. (2007).

3.2.4 Gerador de diagnésticos

No trabalho de Souza (2012), foi desenvolvida uma estratégia para validar plano de
operacao de voo a partir de predi¢oes de estados dos satélites do INPE, como mostra

a arquitetura da Figura 3.4.

No contexto da operagao de satélites, onde a degradacao consequente do uso é um
fator problema que causa mudanca nos estados de um dominio, impedir que algumas
etapas sejam geradas no plano é um desafio que esta arquitetura tenta solucionar. O
gerador de diagnostico recebe o estado de operacao do satélite simulado executado
pelas agoes planejadas geradas pelo planejador da operacao, diagnostica e prediz o
estado do satélite por meio de classificagao de parametros e telemetria simulada,
e indica o estado do satélite. A evolugao do estado do satélite depende das agoes
planejadas e da aprovagao ou rejeicao do plano proposto. A rejeicao de um plano

implica a geragdo de um novo plano, com etapas diferentes (SOUZA, 2012).
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Figura 3.4 - Arquitetura de validagdo do plano de operacao de voo.
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Fonte: Souza (2012).

A utilizacdo do moédulo simulador de satélite na arquitetura implica que um longo
trabalho de andlise seja realizado para estabelecer a modelagem para a simulacao do
satélite, tornando-se uma limitacao. Outra limitagdo também relacionada a neces-
sidade de alteracao manual da base de dados, utilizada no componente gerador de
diagnostico, ¢ causada por nao haver um mecanismo que permita importar o modelo

de um satélite e que a base de dados seja gerada automaticamente.
3.2.5 Agentes de replanejamento

No trabalho de Ribeiro (2015), foi desenvolvida uma arquitetura de agente de re-
planejamento em tempo real para plano de voo em missoes espaciais, como mostra
a Figura 3.5. O modelo de replanejamento trata o modelo geral como dois modulos,
um para as fases do preparo e a outro para o reparo do plano, que nao se inte-
gram dinamicamente, ou seja, o planejamento serd realizado off-line, isto é fora de

passagem e o replanejamento on-line, ou seja, durante uma passagem.
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Nesta arquitetura ha dificuldade de representar todas as combinagoes possiveis de
conjuntos de falhas e medidas corretivas, sem que haja decisbes humanas. Outra
limitagao é encontrada no processo de reparo do plano, pois em tempo real o pro-
cesso de reparo nao dispoe de tempo suficiente, para preparar as representacao dos

problemas e gerar o novo plano. (RIBEIRO, 2015).

Figura 3.5 - Arquitetura geral do agente de planejamento e replanejamento.

Planejamento Automatico

Replane

Fonte: Ribeiro (2015).

3.2.6 Planejamento distribuido com multiagentes

O planejamento distribuido por meio de uma arquitetura multiagentes é investigado
utilizando planejamento com Rede de Tarefas Hierarquicas (HTN). No estudo de
caso voltado a satélites de sensoriamento remoto, onde as tarefas relacionadas ao
planejamento de operacao sao consideradas fundamentais para alcancar a maior

autonomia de veiculos espaciais (AMIGONT et al., 2010).
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A Figura 3.6 mostra uma arquitetura multiagente destinada a funcionar a bordo
de um satélite espacial, que desempenha o gerenciamento autonomo de atividades,
com o agente associado a um subsistema do satélite Palamede para gerenciar as
atividades. Cada agente é dividido em trés modulos ou camadas: planejador, exe-
cutor e monitor. Essas camadas juntas constituem um planejador distribuido, um

planejador e um programa distribuido entre os agentes (AMIGONI et al., 2010).

Figura 3.6 - Arquitetura multiagente do satélite Palamede.
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Fonte: Amigoni et al. (2010).

A arquitetura multiagente, possibilita explorar a robustez, facilidade de reutiliza-
¢do de agentes e concentrar em apenas um pequeno nimero de problemas por vez
(AMIGONTI et al., 2010). Ao provar que o desempenho do escalonador distribuido é
equivalente ao do escalonador centralizado, a verificacdo experimental do sistema
multiagente mostrou-se satisfatéria e com a modularidade fornecida pela arquite-
tura multiagente. No entanto, as possiveis vantagens de usar varios agentes para
gerenciar atividades em um unico sistema espacial sao amplamente inexploradas

(AMIGONTI et al., 2010).

Como limitacao constatada neste tipo de abordagem estao as diferencas semanticas
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dos modelos que representam o mesmo sistema, possibilitando erros de projeto, que
além de dificultar os testes, também sao dificeis de detectar. Isso abre a possibilidade
de falha entre os comportamentos previstos por cada modelo (AMIGONT et al., 2010).
O planejamento distribuido objetiva melhorar o desempenho e reduzir o espago de
busca, com atividades ocorrendo em paralelo (AMIGONT et al., 2010). No entanto,
isso traz maior complexidade para coordenar as tarefas de planejamento e resolver

quaisquer conflitos no plano.
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3.3 Comparativo e discussao

Na literatura, encontramos diferentes abordagens de planejamento, que foram pro-
postas para solucionar problemas distintos. A disparidade de uma abordagem para
outra estd no uso de técnicas diferentes, como, por exemplo, a inclusao de preferén-
cias, remodelagem de dominios, utilizagao de macros, utilizacao de aprendizagem de
maquina, entre outros recursos que foram incorporados ao planejamento. A Tabela
3.1 mostra uma comparacao do diferencial entre as abordagens de planejamento
apresentadas na Sec¢ao 3.1, considerando os principais recursos utilizados por elas.
Entende-se que cada abordagem inclui recursos ao planejamento de forma diferente

e para solucionar problemas especificos.

Tabela 3.1 - Tabela comparativa das abordagens com preferéncias

Abordagem Técnica Modelagem de Preferéncias
Hicrarau — ‘
PDDL3 Rede Hierdrquica de Meétrica de preferéncias violadas
Tarefas
Tassificaca HiStor]
MDP Funcdo de recompensa C assificacao baseada no histérico
de agoes executadas
PSP Heuristicas Planejamento com subconjunto

de objetivos
Légica Linear Tempo- | Predicado adicional nos efeitos
ral e Autématos das acoes

PCK

A Tabela 3.2 apresenta uma comparagao entre as abordagens propostas para o
planejamento automéatico na area espacial, onde sao comparadas suas limitagoes e
discutidas sugestoes. Nota-se que poucas das abordagens referenciadas fazem uso de
técnicas de planejamento com preferéncias, seja para adicionar restrigoes ou validar
os planos gerados automaticamente. Apenas a abordagem proposta por Amigoni
et al. (2010) na Se¢ao (3.2.6), propds a utilizagdo de HTN para um planejamento
distribuido.

23



Tabela 3.2 - Tabela comparativa das arquiteturas

Arquitetura

Diferenca e Limitacoes

Comparativo e discussao

Arquitetura de
planejamento
de operagcoes
remoto (FRANK;
JONSSON, 2003)
Se¢ao (3.2.1)

A principal diferenca é a
maior flexibilidade na inte-
gragdo com os aplicativos
do cliente, embora limita-se
na utilizacao de uma lingua-
gem especifica exigindo pla-
nejadores apropriados

A limitacao presente nesta arqui-
tetura exige que algoritmos espe-
cificos de busca sejam implemen-
tados. Esta limitagdao poderia ser
minimizada se fosse utilizada uma
extensao de uma linguagem mais
utilizada entre os planejadores

Arquitetura do
sistema  Planl-
POV (CARDOSO
et al., 2006)
Secao (3.2.2)

A principal diferenca é for-
necer uma interface grafica
para configuracdo de pro-
blemas, embora nao per-
mita a atualizacao de mu-
dancas de dominio e subs-
tituicdo do planejador

As mudancas do ambiente em
cada passagem do satélite re-
presentam uma grande limitacao
para o Gerador de Problemas.
Falta uma representacao genérica
do dominio e problema de plane-
jamento para que o acoplamento
entre os modulos da arquitetura
seja minimizado

Arquitetura
RASSO (KU-
CINSKIS et al.,
2007)

Secao (3.2.3)

A principal diferenca ¢
disponibilizar o replaneja-
mento a bordo, embora haja
falta de recursos de hard-
ware para suportar a solu-
¢ao de planejamento

O replanejamento embarcado
pode exigir que o modelo de
planejamento seja  convertido
antes de ser compilado e a con-
versao pode ter um alto custo
de processamento. Exige que
uma representacao de recursos e
consumo seja desenvolvida

Arquitetura de

validagao do
plano de ope-
ragdo de voo

(SOUZA, 2012)
Secao (3.2.4)

A principal diferenca é pre-
dizer o estado de operacao
permitindo aprovar ou re-
jeitar planos, embora utiliza
grande esforco e tempo para
criacdo do processo de pla-
nejamento com validacao de
planos feita em um processo
a parte

Atrelar a geragao da base de co-
nhecimento a um simulador de
satélites causa aumento do tra-
balho e do tempo total do pro-
cesso de planejamento, por vali-
dar os planos apods o planejador
de operagoes gerar o plano. O ge-
rador de diagnosticos poderia fa-
zer parte do processo de planeja-
mento e nao ser um processo a
parte. A alteracao manual da base
supervisionada também impacta
no desempenho da solugao, pois
poderia ser minimizado a partir
da utilizacdo de uma representa-
¢ao genérica para importar novos
modelos de dados
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Arquitetura

Diferenca e Limitacoes

Comparativo e discussao

Arquitetura
agente de pla-
nejamento e
replanejamento
(RIBEIRO, 2015)
Segao (3.2.5)

A principal diferenca é a
execucao do planejamento
em tempo real. Decisoes hu-
manas Sao necessarias para
a representacao de combina-
¢oes de medidas para as fa-
lhas

O replanejamento neste caso que
exige ser realizado on-line durante
a passagem do satélite, se mostra
muito desafiador quando o pro-
cesso de reparo de plano for ne-
cessario, devido a falta de tempo
habil para realizacdo do reparo.
Para que esse problema seja mini-
mizado, um processo de predicao

de falhas para auxiliar o processo
de planejamento off-line seria um
caminho vidvel

A principal diferenca ¢ per- O uso de multiagentes aumenta a

Araui . | o
rqu.ltetura mitr exprotara combinagao possibilidade de falhas, devido a
multiagente de multiplos agentes, em- e~ AL .
utilizagdo de semanticas diferen-
(AMIGONT et al., | bora tenha um aumento da tes para modelos ieuais. além au
2010) complexidade das tarefas de P suats,

mentar a complexidade no caso de

Seqao (3.2.6) resolver conflitos em planos

planejamento e resolucao de
conflitos no plano

Entre as abordagens comparadas, apenas a arquitetura de agentes de replanejamento
(RIBEIRO, 2015) na Secao 3.2.5 e a Arquitetura de valida¢ao do plano de operagao
de voo (SOUZA, 2012) na Secao 3.2.4 apresentam solugoes para uma melhoria da
qualidade dos planos ou reparo. Na literatura, foi observado que, nos problemas de
planejamento encontrados nas agéncias espaciais, é necessario verificar o plano antes
de executa-lo, devido a linguagem de planejamento nao poder capturar a descri¢ao
completa do dominio (FRANK, 2007).

Frank (2007) discute a oportunidade de aplicar aprendizagem de maquina e outras
técnicas para gerar regras ou mapeamentos de regras para métricas de qualidade do
plano, uma vez que o planejamento automatico pode incorporar simulagoes reali-
zadas durante o processo de verificagao de planejamento no processo de geracao de

novos planos (FRANK, 2007).
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4 ARQUITETURA DE PREDICAO DE ESTADOS INVALIDOS

Nesta secao, descreve-se a contribuicao deste trabalho por meio da apresentacao de
uma arquitetura para o planejamento automatico de operacao de voos em satélites

com predicao de estados invalidos.
4.1 Concepgao

Dada a hipdtese de que planos validos podem ser gerados caso estados invéalidos
forem validados no planejador em tempo de planejamento, o planejador encontrara
o estado final usando uma sequéncia de etapas que transita apenas por estados
validos do dominio, a concepgao de uma arquitetura utilizando o método de validagao

contribuira para evitar que planos sejam rejeitados.

O planejador aplica no estado inicial as acoes definidas no dominio e cria uma arvore
de estados enquanto as ac¢oes sao aplicadas. No entanto, em tempo de planejamento,
quando uma acao ¢é aplicada no estado atual, o planejador sabe qual serd o estado
que sera adicionado a arvore de estados, desta maneira o novo estado gerado pode
ser validado para nao compor o plano para atender o objetivo do problema de

planejamento definido.

Um sistema de transicado de estados nao deterministico permite que um problema
de planejamento seja resolvido através de diversas solucoes, desta maneira, estados
podem ser ignorados e ainda assim o estado objetivo ser alcancado. Assim, neste
trabalho é proposto um processo de verificacao de estados invalidos para que o

planejador nao considere estes estados na solucao final.
4.2 Definicao de estado invalido

Um estado invélido é formado por situac¢oes correntes de um cenéario do dominio.
Para ilustrar o entendimento da formulacao dos estados invalidos, a Figura 4.1 mos-
tra um exemplo do classico problema de planejamento do mundo dos blocos, onde sao
apresentados trés momentos (Instante I, I, III) diferentes usando o mesmo cenério
do dominio, com trés blocos empilhados sobre uma mesa. Neste exemplo, nota-se
que, com a variacdo do tempo, os estados do dominio de planejamento sofreram

alteracao, pois surgiram determinadas situagoes invalidas com o passar do tempo.

O primeiro instante representa o cenario onde nao hé nenhuma situacao invalida.
No segundo instante uma determinada situagao tornou-se invalida, supondo que o

bloco b foi acometido por uma anomalia que o impede de sustentar o bloco c. Neste
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Figura 4.1 - Hustracdo de estado invalido.

Instante I Instante II Instante IT1
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Fonte: Producgao do autor.

caso, dizemos que a situagao on (¢ b) tornou-se invalida. No terceiro instante, outro
estado invalido é formado por duas situagoes invalidas, supondo que o elemento bloco
a nao pode ser empilhado na mesa mesa m1, entdao a situagdo on (a ml1) também

se tornou invéalida.

No cenario apresentado no instante III, as duas situagoes invalidas - um objeto
empilhado sobre outro - sao semelhantes, porém relacionam elementos com tipos
diferentes. Na situacdo on (¢ b) hd um relacionamento entre dois elementos do tipo
bloco, ja na situagdo on (a ml1) um elemento é do tipo bloco e outro elemento
é do tipo mesa. No entanto, para identificar qual acao do dominio gera a situagao
invalida, é necessario observar quais elementos sao relacionados no efeito da acao. Por
exemplo, neste dominio, a agao empilhar dois blocos tem um efeito com a defini¢ao
on (blocol bloco2), indicando que o efeito da aplicagdo da acdo empilhar gera a
situagdo on (¢ b). A situacao invalida on (a m1) foi gerada pela agdo mover, que
possui a definigdo on (bloco mesa) em seu efeito. Em resumo, o efeito de cada agao
definida no dominio de planejamento é composto por um conjunto de situagoes. Os
parametros de cada situagdo assumem os valores dos objetos descritos na defini¢ao

do problema de planejamento, dessa forma podemos formular os estados invalidos.
4.3 Visao geral da arquitetura de predigao de estados invalidos

Nesta secao, é apresentada na Figura 4.2 a arquitetura que consiste em agrupar
os principais componentes que envolvem a classificacdo de estados de dominio e
processos de planejamento automatizado. Os componentes foram agrupados em trés

camadas principais: a camada de classificacao de estados, de configuracao, e de
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planejamento. A arquitetura proposta visa gerar planos de acordo com as mudancas
e situagoes atuais do dominio atual, permitindo a previsao de estados invalidos.
A partir da configuracao de preferéncias incluidas na camada de configuracdo por
um especialista do dominio, é possivel predizer os estados invalidos no processo de
planejamento automatizado. Nas préximas secoes, serd explicada cada uma das trés

camadas.

Figura 4.2 - Visao geral da arquitetura de predicao de estados invalidos.
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Fonte: Producao do autor.
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4.3.1 Camada de classificagao

A camada de classificacao encapsula o processo de aprendizagem do dominio de pla-
nejamento. Os dados de entrada desta camada sao obtidos por meio da operagao de
rotina e o conhecimento de especialistas no dominio. Os critérios de classificacao sao
condicoes, intervalos de valores ou a combinagao de informacoes que definem todas
as possiveis classes, no qual o dominio pode ser classificado. Como por exemplo, um
critério para criar uma classe representando a operacao normal de um dominio pode
ser definido com a condi¢ao dos dados estarem dentro de um intervalo estabelecido.
A formacao desses critérios depende exclusivamente do dominio, pois é o conjunto

de caracteristicas que configuram cada classe assumida na operacao.

O componente Classificador de Estados representa o modelo de aprendizagem, que
utiliza os critérios para o treinamento dos algoritmos de classificacao, armazenando
os dados classificados no componente Historico de Classificagao, que fornece os prog-

noésticos para a camada de configuragao.

A partir de novas observagoes sobre os dados de telemetrias recebidos das operagoes
de satélite, a camada de classificacdo ira prever o estado atual do dominio com base
nos critérios de classificacao. O status de classificacao atual é usado na camada de

configuragao para obter o grupo de estados invalidos associados ao dominio.
4.3.2 Camada de configuracao

A camada de configuracao é a parte mais relevante e que tem o objetivo de integrar
os dois processos fundamentais para a geracao de planos validos: processo de pla-
nejamento e processo de classificagdo. Para que um plano seja gerado respeitando
as situacoes invalidas a partir do status do dominio apresentado no momento do
planejamento, as mudancas ocorridas devem estar adequadamente representadas no
dominio de planejamento. A validacao dos estados invalidos na geracao do plano é
feita a partir da configuragdo de um conjunto de estados invalidos, correspondentes
a cada um dos status que o dominio pode assumir ao longo do tempo e de acordo
com o status classificado do dominio, um conjunto diferente de estados invalidos sao
validados. A associagao dos estados invalidos com os status do dominio sao arma-
zenados na base de dados do componente de Configuracao que foi nomeada como

Preferéncias.

O Conversor é o principal componente da camada de configuracao, sendo respon-

savel por obter o dominio e o problema utilizados pela camada de planejamento
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automatico e realizar a conversao do dominio escrito na linguagem de planejamento,
para uma representagao orientada a objetos. O elemento responsavel por fornecer a
estrutura de representacgao de planejamento é o KPlanOO - Um Meta-modelo orien-
tado a objetos para descri¢ao de dominios de planejamento (SILVA et al., 2010), usado
para garantir que a representacao do conhecimento do dominio de planejamento seja

corretamente mapeada entre as camadas da arquitetura.

O componente Conversor de Linguagem gera a representacao dos estados invéalidos
que ¢é entregue para a camada de planejamento automaéatico, a partir da escolha dos

estados invalidos e configuracao realizada através da interface de configuragao.
4.3.3 Camada de planejamento automatizado

A camada de planejamento automatizado representa o processo de planejamento
com predicao de estados invalidos. O componente Planejador representa um software
planejador existente que foi alterado a partir da inclusao do componente Validador
de Estados, que é responsavel por permitir que os estados invalidos sejam validados
em tempo de planejamento. O planejador, além de receber os arquivos de dominio
e problema, recebe o arquivo de estados invalidos, que contém as defini¢dbes dos

estados que nao poderao compor os planos (CRUZ et al., 2020).

Figura 4.3 - Representacao da estratégia.
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Fonte: Producao do autor.
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Os estados invalidos definidos como uma nova entrada serao utilizados para validar
os estados gerados no tempo de planejamento; consequentemente, quando um novo
estado for gerado, ele serd comparado a lista de estados invalidos e o planejador

descartara o estado da solugao do plano, como mostra a Figura 4.3.

Para formalizar a implementacao da estratégia proposta, modificou-se o conceito
de problema definido anteriormente como P = (X,s;,5,), para utilizar a partir
de entao a fungao V (s, I) responséavel por validar e filtrar os estados em tempo de
planejamento, onde sj representa o estado atual e I representa a instancia de estados
invalidos previamente configurados como entrada para o planejador. A modificagao

transforma a funcao padrao da seguinte forma P = (3, s;, g, V (s, ).

Para descrever os estados invalidos e representa-los em memoria, a mesma lingua-
gem de planejamento utilizada pelo planejador foi reutilizada. O estado invalido é
configurado como uma agao comum, usando as mesmas notagoes de um arquivo de
dominio. A Listagem 4.1 apresenta o exemplo da defini¢ao dos estados invalidos ilus-
trados no Instante III da Figura 4.1. Neste exemplo, a agdo invalidState define duas
variaveis como parametros, e nas precondi¢oes associa-se o tipo a cada parametro,
sendo dois blocos. O posicionamento e a ordem dos blocos empilhados sao definidos

nos efeitos, tal como: (and (on ?c 2b).

Listagem 4.1 - Configuragdo dos estados invélidos

(define (domain invalid—state—settings)
(:requirements :strips)
(:action invalidState

:parameters (7c 7b)
:precondition (and (block 7c) (block 7b))
ceffect (and (on 7c¢ 7b))

A funcao que aplica as agoes gerando novos estados filhos, implementada do plane-
jador, foi adaptada para fazer a validacao dos estados. A implementacao da fungao
States Validator no planejador, foi necessaria para validar os estados durante o pla-
nejamento, apos a geracao de cada novo estado, a funcao é chamada para validar se

o estado gerado corresponde a um estado invalido.
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Listagem 4.2 - Fungao validador de estados

1 function StateValidator(newState, invalidStates)

2 var equalState

3 for each invalidStates.defs do

4 actions <— invalidStates.defs.effect

5 for each actions do

6 equalState <— false

7 for each newState.defs do

8 if newState.defs.operation != not and

9 newState.defs.action = actions.action and
10 Equal (newState . defs.params, actions.params)
11 then

12 equalState <— true

13 return equalState;

14 End

A Listagem 4.2 mostra a definicdo do algoritmo State Validator. A funcao recebe
como parametro o novo estado gerado e a lista de estados invalidos. A comparagao
dos estados ¢é feita a partir de trés condigoes: (1) se a operation nao for negativa -
pois uma situagao com o operador negativo indica que a situacao nao existe naquele
estado e por isso sdo comparadas apenas situagoes existentes); (2) se a action de
ambas as partes for a mesma; (3) se os parameters das partes forem iguais. A fungao
Equal compara os parametros dos estados, verificando se o tamanho e os valores sao

idénticos.

A validagao é feita percorrendo e comparando todas as definigoes da lista invalidSta-
tes. Caso algum estado invalido tenha todas suas partes encontradas no estado novo,
a funcado retorna true e o estado gerado é descartado do planejamento. O planejador
continua gerando e validando outros estados, até encontrar o estado objetivo do

problema.

A implementacao e validacao da arquitetura é apresentada no capitulo 5. A aplica-
¢ao do processo de classificagao de dados e configuracao dos estados invalidos sao

apresentados por meio de um estudo de caso no capitulo 6.
4.4 Visao dindmica da arquitetura de predigao de estados invalidos

Nesta secao, é apresentada na Figura 4.4 a visao dinamica da arquitetura de predi¢ao

de estados invéalidos. Por meio do diagrama de atividades, descreve-se a sistematica
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do funcionamento da arquitetura.

A listagem a seguir descreve as cinco raias verticais apresentadas no diagrama de

atividades:

o Operador de Satélites - representa um engenheiro especialista que rea-

liza a operagdo de satélites;

» Sistema Validador de Estados - representa a camada de configuragao

da arquitetura de predi¢ao de estados invalidos;

« Sistema de Controle de Satélites - representa o sistema que fornece os

dados de operacao do satélite;
» Classificador de Estados - representa a camada de classificagao;

o Planejador Validador de Estados - representa a camada de planeja-

mento automatico.
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Figura 4.4 - Visao dindmica da arquitetura de predigao de estados invélidos.
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Fonte: Producao do autor.

A sequéncia a seguir descreve o fluxo de execucao do planejamento realizado a partir

da arquitetura de predicao de estados invalidos:

e O processo de planejamento automético se inicia por parte do operador

de satélite, a partir de uma solicitacao do planejamento para o sistema

validador de estados por meio de uma interface;

o O sistema validador de estados, ao receber a solicitacao de um novo pla-

nejamento, obtém os ultimos dados de operacao recebidos do sistema de

controle de satélites e inicia uma nova atividade, solicitando a classificacao

dos dados de operagao para o classificador de estados;

» O classificador de estados utiliza a base de treinamento classificada a partir

dos critérios definidos e o modelo de predigao para classificar o estado atual

do dominio. Com base no prognostico da classificacao recebida, o sistema

validador de estados exibe os estados invalidos por meio de uma interface
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para o operador de satélites;

o O operador de satélites pode realizar a configuracao a partir da visuali-
zacao do estado atual do dominio e do conjunto de estados invalidos que
foram associados, para selecionar os estados invalidos desejados ou manter
o planejamento automético com a configuracao padrao configurada. Caso
sejam escolhidos estados invalidos, o conversor de estados invalidos conver-
tera os estados na linguagem de representacao utilizada no planejador. O
sistema validador de estados realiza a solicitacao do planejamento para o
planejador validador de estados enviando a definigdo dos estados invalidos

configurados pelo operador de satélites;

» O planejador validador de estados invalidos recebe a solicitacao para gerar
o plano e utiliza as defini¢oes de dominio, problema e estados invalidos in-
formados pelo sistema validador de estados. O resultado do planejamento
¢ a entrega de um plano para o sistema validador de estados, que apresenta
o resultado para o operador de satélites, representando o final das ativi-
dades executadas no processo de planejamento da arquitetura de predi¢ao

de estados invalidos.

4.5 Diferenciais da arquitetura de predicao de estados invalidos

Nesta subsec¢ao serda abordada uma comparagao entre a arquitetura desta dissertagao
com as abordagens de planejamento apresentadas na se¢ao de trabalhos correlatos

da area espacial 3.2.

Neste trabalho, similarmente as abordagens com aprendizagem descritas na Se¢ao
3.1, como, por exemplo, em PDDL3, que foi proposta a criacao de uma extensao da
linguagem PDDL; no MDP, que desenvolveu um processo de classificacdo baseado
no histérico de execucgao; ou no PCK, que incluiu novas defini¢oes na representagao
de planejamento, a criacdo do conceito de estados invalidos, no qual considera-se
uma forma de incluir preferéncias dentro do processo de planejamento. Modificando
o processo de planejamento automatizado por meio da validacao do plano, criando
assim, um processo diferente dos trabalhos correlatos da area espacial apresentados
e que contribui para gerar planos de maior qualidade. As principais diferencas sao

destacadas a seguir:

« Diferente das abordagens de arquitetura de planejamento de operagoes re-

moto 3.2.1 e planejamento distribuido 3.2.6, a arquitetura de predicao de
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estados invéalidos propde uma reutilizacdo da linguagem utilizada no pla-
nejador para validar as restri¢des, sem que uma outra linguagem de repre-
sentacao diferente da usada no planejador seja necessaria para representar

as restricoes;

Diferente das abordagens de agentes de planejamento 3.2.2 e replaneja-
mento a bordo de satélites 3.2.3, a arquitetura de predicao de estados
invalidos faz uso de um meta modelo orientado a objetos para representar
os dominios e problemas, permitindo que os médulos da arquitetura sejam

mais independentes e evitando fortes acoplamentos com a linguagem;

Diferente da abordagem do gerador de diagnésticos 3.2.4, a arquitetura de
predicdo de estados invalidos realiza um processo de aprendizagem para
classificar o estado de operacgao antes do processo de planejamento e inclui
a validacao do plano ao planejador, minimizando assim, o tempo total do

planejamento e gerando planos validados durante a etapa de planejamento;

Diferente da abordagem de agentes de replanejamento 3.2.5, a arquitetura
de predicao de estados invalidos realiza um processo de predicao de estados
invalidos para corrigir o plano quando o planejador realiza o planejamento,

evitando que o plano seja reparado posteriormente.
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5 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO

Este capitulo apresenta as implementagoes realizadas para aplicagao da arquitetura

e também as validagdes preliminares executadas com o software planejador.
5.1 Implementacao da camada de planejamento automatico

Nesta secao, apresenta-se a implementacao do validador e os resultados obtidos com
os testes da validagao de estados em um planejador baseado em STRIPS. Os testes
e validagoes da arquitetura foram executados utilizando inicialmente o dominio do
mundo dos blocos (GUPTA et al.,, 1991) e o rob6 trabalhador portuario (GHALLAB
et al., 2004), que sdo dominios didaticos de planejamento escolhidos para realizar as

validacoes preliminares desta arquitetura.
5.1.1 Escolha do problema e planejador

Para validar a proposta de criagao do método validador de estados, escolheu-se o
planejador automético Al Planning com STRIPS (BECKER, 2015). Este planejador
é um projeto de demonstracao para a biblioteca de planejadores automatizados do
STRIPS, escrita em NodeJS (BECKER, 2015).

Inicialmente, o problema do mundo dos blocos foi utilizado para formular um exem-
plo de utilizacao da estratégia para validar os estados. Este problema é um problema
classico de planejamento, que consiste em empilhar blocos em cima de mesas em al-
guma ordem arbitraria (GUPTA et al., 1991). Algumas agoes desse dominio sdo: mover
um bloco de uma mesa para outra, empilhar dois blocos e desempilhar dois blocos.
Apo6s a implementacao do método validador, outro problema de planejamento foi

escolhido para validar um cenario com niimero maior de estados.

O problema do mundo dos blocos escolhido é composto por seis objetos, sendo trés
blocos e trés mesas. O estado inicial tem o bloco a, b e ¢, onde o bloco ¢ sobre o
bloco b, bloco b sobre o bloco a e o bloco a empilhado sobre a mesa tI e outras
duas mesas, t2 e t3 vazias. O estado objetivo é composto por empilhar os blocos de

forma reversa sobre a mesa t3. Como ilustra a Figura 5.1.

39



Figura 5.1 - Problema de planejamento.
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Fonte: Producao do autor.

O planejador deve encontrar uma sequéncia de acoes capaz de transformar o estado
inicial no estado objetivo usando apenas as a¢oes definidas no dominio do problema,
por exemplo: move - move um bloco de uma mesa para outra; stack2 - empilha um
bloco sobre outro bloco em outra mesa; stack3 - empilha um bloco sobre outros dois
blocos sobre outra mesa; unstack?2 - desempilha dois blocos, colocando o bloco nao
empilhado sobre outra mesa vazia; unstack3 - desempilha trés blocos, colocando o

bloco nao empilhado sobre outra mesa vazia.

Este problema foi executado no planejador e um plano foi obtido. O plano contém a
seguinte transicao de estados mostrada na Figura 5.2. Pode ser vista a sequéncia de
acoes do dominio que foram aplicadas aos estados até que o objetivo fosse alcangado.
A primeira acao aplicada foi a unstack3, responsavel por desempilhar trés blocos,
resultando em desempilhar o bloco ¢ do bloco b para a mesa t3. Em seguida o bloco b
¢ desempilhado para a mesa t2, efeito da agdo unstack? responséavel por desempilhar
dois blocos. No terceiro estado, a agao stack? foi executada para empilhar o bloco
b sobre o bloco c¢. Por fim, na a tultima acdo, stack3 é executada para empilhar o

bloco a da mesa t1 para o bloco b.
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Figura 5.2 - Transi¢cdo de estados.
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Fonte: Producao do autor.

5.1.2 Geracgao do arquivo de estados invalidos

Apés representar a execucao do plano, escolheu-se aleatoriamente um dos estados
percorridos para representar um estado invalido. O estado escolhido foi o gerado
através da aplicacao da acdo Unstack2. O estado escolhido foi configurado em um

novo arquivo escrito em PDDL como mostra a Listagem 5.1.

Listagem 5.1 - Arquivo de estado invalido escrito em PDDL

(define (domain invalidstates)
(:requirements :strips)
(:action invalidl
:parameters (7a b 7c 7tl 7t2 7t3)
:precondition (and (block 7a) (block 7b)
(block 7c¢) (table ?7tl) (table 7t2)
(table ?7t3))
ceffect (and (on 7a 7tl) (clear 7a)

© 00 N O Ut = W N

—_ = =
N = O

(on ?b 7t2) (clear ?b) (on 7c¢ 7t3)
(clear 7c¢))

O estado foi configurado como uma a¢ao comum, usando as mesmas defini¢oes do

arquivo de dominio em PDDL. No invalid! (Listagem 5.1, linha 3), define-se os
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parametros como variaveis, sendo: trés blocos e trés mesas. Nas precondigoes associa-
se o tipo a cada parametro de entrada. O posicionamento e a ordem dos blocos
empilhados é definido nos efeitos, tal como: bloco a sobre a mesa t1 - (on %a ?t1),
bloco a disponivel (clear a), bloco b sobre a mesa t2- (on ?b ?t2), bloco b disponivel

(clear b), bloco ¢ sobre a mesa t3 - (on ?c ?t3) e bloco ¢ disponivel (clear c).
5.1.3 Implementacao do validador de estados invalidos

O planejador possui o método de leitura do arquivo em PDDL, que recebe o cami-
nho do arquivo e monta o objeto em memoria. Utilizou-se a implementacao exis-
tente no planejador para ler o arquivo de estados invalidos. O método StripsMa-
nager.loadDomain() foi reutilizado para carregar o arquivo de estados invélidos. A
(Listagem 5.2, linha 4) mostra a alteragao feita no método que carrega os arquivos
PDDL no planejador, onde o parametro invalidStatePath foi adicionado ao método

load que passa a receber trés parametros, o domainPath, problemPath e invalidSta-
tePath.

Listagem 5.2 - Método de carregamento do arquivo

load: function (domainPath, problemPath ,
invalidStatePath , indice, callback, isCode) {

StripsManager .loadDomain (invalidStatePath |
function (invalidState)) {}

Apos carregar o estado invalido em meméria, o objeto contendo as defini¢des dos
estados invalidos foi adicionado a uma nova propriedade invalidState criada no ob-
jeto domain. O objeto domain é o principal parametro utilizado pelos métodos do

planejador, pois contém a lista de agoes usadas no planejamento.

O trecho de cddigo onde o planejador aplica as agoes, gerando novos estados, é apre-
sentado na Listagem 5.3. O método getChildStates tem a funcao de aplicar as agoes
do dominio no estado atual do planejamento, gerando novos estados filhos. O método

recebe como parametro a definicdo de dominio e o estado atual do planejamento.
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Listagem 5.3 - Método de carregamento do arquivo

getChildStates: function (domain, state) {
var children = [];
var actions =
StripsManager . applicableActions (domain, state);
for (var i in actions) {

var action = actions|[1i];

var newState = { state: StripsManager
.applyAction (action, state),

action: action };

if (! StripsManager.stateValidator (
domain.invalidState , newState)){

children . push (newState);

}

return children;

}

O método applicableActions (Listagem 5.3, linha 4) que implementa a aplicacdo da
acao no estado atual, sdo verificadas todas as a¢des do dominio que a pré-condigao
corresponde ao estado atual passado como parametro. O nimero de a¢oes aplicaveis
serd o mesmo de novos estados gerados. A cada acao iterada, um novo estado é
gerado pelo método applyAction (Listagem 5.3). A aplicacdo de uma agdo em um

estado ¢ feita a partir dos parametros de efeito da agao definida no dominio.

O método itera sobre a lista de efeitos e modifica o estado atual adicionando e
removendo partes do estado de acordo com a operagao, como por exemplo, o estado
onde (on a t1) (on b a) (on c t3) (clear t2) for o estado atual e a acdo unstack?
estiver sendo aplicada, o efeito de desempilhar dois blocos serd aplicado da seguinte
forma: cada parte do estado atual sera comparada com as partes de efeito definidas

na acao unstack?2.

A Listagem 5.2 mostra a estrutura dos dados da defini¢ao do efeito da acao unstack?2.
Portanto, o método verifica cada item do efeito e se a propriedade operation for
“and”, a parte sera adicionada no estado atual, caso a operation seja “not”, essa

parte serd removida do estado. O resultado dessa aplicacdo transforma o estado
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atual no seguinte estado (on a t1) (on b t2) (on c t3) (clear a).

Listagem 5.4 - Representacao da estrutura de dados de um efeito

action: "on'",
operation: "not',
parameters: ['b"', "a'
},
action: "on',
operation: "and',
parameters: ["b", "t2"]
},
action: "clear",
operation: "not',
parameters: ["'t2"]
},
action: "clear",
operation: "and",
parameters: ["a'"]

Apos gerar um novo estado, o método stateValidator foi incluido na implementagao
para validar se o novo estado gerado pelo método applyAction é um estado invalido.
O método stateValidator recebe como paradmetro a definicdo invalidState que se
inclui no parametro de domain e o newState gerado. O validador retornaréd true,
caso o novo estado seja idéntico a algum estado invéalido configurado. No entanto,
deve ser incluido na lista de estados filhos somente os estados diferentes dos estados

invalidos.

A implementacao do método validador de estado invalidos mostrado na Listagem 5.5
realiza a comparacao entre os estados configurados no arquivo de estados invéalidos
com os novos estados gerados em tempo de planejamento para compor a solugao do

planejamento.

O método validador itera em trés lagos de repeticao para validar os estados. O pri-

meiro laco de repeticao percorre a lista de estados invalidos configurados no arquivo,

44



© 00 N O Ot = W N =

N ND DN NN == = e e e e e
W N R O O 00 SOt kW Ny = O

25

pois podem haver mais de um estado invalido configurado. Para cada estado inva-
lido, serd iterada cada uma de suas partes no segundo laco de repeticdo, como por
exemplo, o estado (on a t1) (on b t2) (on ¢ t3) é composto por trés partes, e na
primeira iteragdo a parte (on a t1) serd comparada. O terceiro lago de repeticao

itera sobre o conjunto de partes do novo estado e realiza a comparacao.

Listagem 5.5 - Método validador de estados

stateValidator: function(invalidState , newState) {
var egualState;
for (var h in invalidState.actions){
actions = invalidState.actions|[h]. effect;
for(var i in actions){
egualState = false;
for (var j in newState.state.actions) {
if (newState.state.actions[j].operation !=
&& actions[i].action ==
newState.state.actions[]j].action
&& StripsManager.arraysldentical (

actions [i].parameters,

newState.state.actions[j]. parameters)){

egualState = true;
break;

}
if (!legualState)
break ;
}
if (egualState)
break;
¥

return egualState;

}

A estrutura de dados que representa uma parte do estado é composta de trés pro-
priedades. A propriedade action (Listagem 5.5, linha 9) representa o relacionamento
entre os parametros definidos na propriedade parameters ( Listagem 5.5, linha 12) e
a propriedade operation (Listagem 5.5, linha 8) indica se o relacionamento existe ou

nao no estado. Neste caso, quando a operation da parte do estado novo apresentar
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o valor “not”, significa que o relacionamento nao existe e nao hé necessidade de

comparar com parte do estado invalido.

A comparacao dos estados é feita a partir de trés condigoes: se a operation nao é
negativa; se a action de ambas as partes for a mesma; e se os parameters das partes
forem idénticos. O método arraysidentical ¢ um método existente na implementacao
do planejador que compara os parameters dos estados, verificando se o tamanho e os
valores dos parametros sao iguais. A Listagem 5.5 mostra a implementagao completa

do método stateValidator.

No segundo loop na (Listagem 5.5, linha 6), a varidvel equalState recebe o valor false,
indicando que a parte ainda nao foi encontrada no estado novo. Assim, caso o terceiro
laco de repeticao nao encontrar uma parte igual e ao sair do loop a variavel equalState
(Listagem 5.5, linha 18) permanecer com o valor false, o comando break (Listagem
5.5, linha 19) é chamado, pois ndo héa necessidade de continuar comparando as
partes daquele estado invalido se 0 método nao encontrar uma parte igual. Quando
a condicao é satisfeita, indicando que foi encontrada uma parte do estado invalido
no estado novo, a variavel equalState (Listagem 5.5, linha 14) é marcada com true e
o comando break (Listagem 5.5, linha 15) é chamado para sair do lago de repeticao e
iterar sobre mais uma parte do estado invalido. Caso nao haja mais partes para serem
iteradas e a variavel equalState (Listagem 5.5, linha 21) for true outro comando break
(Listagem 5.5, linha 22) é chamado pois nao hé necessidade de continuar procurando
na lista de estados invéalidos caso algum estado invalido tenha todas suas partes
encontradas no estado novo e o validador retorna a varidvel equalState (Listagem
5.5, linha 24).

5.2 Validagao da implementacao com o problema de planejamento do

robo6 trabalhador portuario

Escolheu-se o problema do rob6 trabalhador portudrio (GHALLAB et al., 2004) para
validar a implementagao por ser um problema com mais a¢des do que o problema
do mundo dos blocos e usar mais objetos no dominio de planejamento. O problema
consiste em mover trés containers entre dois locais diferentes, utilizando guindastes

e um robd para transporta-los como mostra a Figura 5.3.

O problema possui, no estado inicial, dois locais, sendo /1 e [2. No local [1, ha duas
pilhas pI e ¢I, um guindaste k1 e trés containers ca, cb e cc empilhados sobre a pilha
pl. O local [2 possui uma pilha p2 e dois guindastes k2 e k3. A configuracao do estado

inicial e disposi¢ao dos objetos do problema foram organizados para possibilitar a
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inclusao de estados invalidos para o teste.

Figura 5.3 - Problema dos containers.

11

Fonte: Producao do autor.

O objetivo do problema é mover os containers para o local 12. O arquivo de dominio
inclui as seguintes fungdes: mover - move um rob6 entre dois locais adjacentes; car-
regar - carrega um robd vazio com um container preso por um guindaste proximo;
descarregar - descarrega um robo segurando um container com um guindaste pro-
ximo; pegar - pega um recipiente de uma pilha com um guindaste e colocar - coloca

um container preso por um guindaste em uma pilha proxima.
5.2.1 Execucao do plano

O problema foi executado no planejador e um plano com dezessete passos foi gerado
para solucionar o problema. A Tabela 5.1 mostra a transicdo do estado inicial S7
até o estado objetivo Sg, contendo a sequéncia de agOes necessarias para mover os

containers do local [1 para o local [2, contidas no plano I.

47



Tabela 5.1 - Representagao dos estados do plano 1.

Agao Estado | Representacao

Inicial Si Containers empilhados no
local {1

1. take kI 11 cc cb pl1 S1 Ogumdaste k1 pegou o con-
tainer cc

2 load k111 cc rl 9 O robp r1 foi carregado com
container cc

3. move r1 11 12 3 O rob6 foi movido para o lo-
cal [2

4. unload k2 12 cc rl g4 O gumdaste k2 descarregou
o0 contalner cc

5. move r1 12 11 g5 O robo r1 foi movido para
o local {1

6. take k1 11 ¢b ca pl S6 Ofémﬂdaste k1 pegou o con-
tainer cb

7 load k1 11 ¢b r1 g7 O robp r1 foi carregado com
container cb

8 move 1 1112 33 O robd r1 foi movido para
o local [2

9. unload k3 12 cb ril 59 O gumdaste k3 descarregou
o container cb

10. move r1 12 11 510 O robo foi movido para o lo-
cal [1

11. take kI 11 ca pallet p1 S11 Ogulndaste k1 pegou o con-
tainer ca

12 load k1 11 ca rl 19 O robF) r1 foi carregado com
contalner ca

13. move r1 11 12 513 O robo foi movido para o lo-
cal 12
O guindaste k3 colou o con-

M put BF 2 b pallet p Sl tainer cb sobre a pilha p2

15. unload k3% 12 ca r1 S15 O gulnc.laste k3 descarregou
o container ca

16. put k3 12 ca cb p2 516 O.gumdaste k3 colou o con-
tainer ca sobre cb

17. put k2 12 cc ca p2 917 O guindaste k3 colou o con-

tainer cc sobre ca

48




O teste consiste em escolher estados gerados no plano I para representar um grupo de
estados invalidos, escolhidos aleatoriamente, simulando por exemplo, uma situagao
invalida dentro do cenario de planejamento. Por exemplo, nota-se no plano I que
durante a transicao de estados, o container ca é descarregado pelo guindaste k3 no
local [2. Suponha-se que ha uma regra no dominio de transporte desses containers,
que impeca o guindaste k3 de carregar o container ca, por uma limitacao de peso.
Entao determinou-se que o primeiro estado invalido desse dominio é “O guindaste

k3 descarregando o container ca”.

Observa-se na Tabela 5.1 que o estado S15 - O guindaste k3 descarregou o container
ca sobre cb é o estado que foi escolhido como invélido. Isso significa que a acao 15 —
unload k3 12 ca r1 contém o efeito responsavel por gerar o estado invalido. Entao,
para criar o arquivo de estados invalidos em PDDL, é necessario utilizar a defini¢ao
do efeito da agdo unload definido no arquivo de dominio de planejamento. O efeito

é representado da seguinte forma: effect (and (unloaded ?r) (holding ?k ?c).

A definicao do efeito sera utilizada para mapear o estado invalido. Os pardmetros
do efeito sao alterados para os nomes utilizados no problema. Neste caso, definiu-se
o efeito como: effect (and (unloaded ?r1) (holding ?k3 ?ca), indicando que o k3 esté

segurando o container ca como mostra a Listagem 5.6.

Listagem 5.6 - Defini¢do do primeiro estado invalido

(:action invalidl
:parameters (7rl ?7k3 7ca )
:precondition (and (robot ?rl) (crane 7k3)
(container 7ca))
ceffect (and (unloaded ?rl) (holding 7k3 7ca))

Outros estados invalidos foram escolhidos, incluindo mais quatro restri¢des para o
dominio. A Listagem 5.7 mostra a configuragao dos cinco estados invalidos configura-
dos para este problema. No estado invalido invalid1, invalid2 e invalid3, adicionou-se
restricoes nos guindastes do local /2. Onde o invalidl restringe o guindaste k3 de
descarregar o container ca, o invalid?2 restringe o guindaste k2 de descarregar o
container cc e o invalid3 restringe o guindaste k2 de descarregar o container cb. O
estado invalido invalid4 adiciona uma condic¢ao diferente, que restringe que o con-
tainer ca esteja sobre o container cc e o invalid5 restringe que o container cc esteja

no topo da pilha de containers.
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Listagem 5.7 - Defini¢do dos estados invalidos do problema

(:action invalidl
:parameters (7rl 7k3 7ca )
:precondition (and (robot ?rl) (crane 7k3)
(container 7ca))
ceffect (and (unloaded ?rl) (holding 7k3 7ca))

(:action invalid2
:parameters (7rl 7k2 7cc )
:precondition (and (robot 7rl) (crane 7k2)
(container 7cc))
ceffect (and (unloaded 7rl) (holding 7k2 7cc))

(:action invalid3
:parameters (?rl 7k2 7cb )
:precondition (and (robot ?rl) (crane 7k2)
(container 7cb))
ceffect (and (unloaded 7rl) (holding 7k2 7cb))

(:action invalid4
:parameters (7ca 7cc )
:precondition (and (container ?ca)
(container 7cc))
ceffect (and (on 7ca 7cc))

(:action invalidb
:parameters (7 pallet 7cc 7p2)
:precondition (and (container ?pallet)
(container 7cc) (pile ?7p2))
ceffect (and (in 7cc 7p2) (top ?cc 7p2)
(on ?cc ?pallet))

O problema foi executado novamente no planejador, dessa vez utilizando o método
validador de estados invalidos no planejador. O plano II foi gerado com agoes dife-
rentes para encontrar o estado objetivo, cumprindo, assim, as restri¢oes adicionadas.

A Tabela 5.2 mostra que a agdo que gerava o invalidl nao esta mais presente no
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plano II: (1) A acdo 11. unload k2 12 ca r1 evidencia que o container ca agora é
descarregado pelo guindaste £2; (2) A agdo 4. unload k3 12 cc r1 evidencia que o
container cc agora é descarregado pelo guindaste k3; (3) A acdo 18. unload k3 (2
cb r1 evidencia que o container cb agora é descarregado pelo guindaste £3; (4) A
acao 16. put k2 12 ca pallet p2 evidencia que o container ca agora é colocado sobre
o pallet p2; (5) A acdo 19. put k3 12 cb cc p2 evidencia que o container cc agora

nao esta ao topo da pilha p2 pois o container cb foi empilhado sobre ele.

A relacao entre as agdes do plano e as transicoes de estado geradas é mostrada
na Tabela 5.2. Os resultados obtidos com a fun¢ao do validador de estado foram

bem-sucedidos, pois os estados mapeados nao estao presentes no plano resultante.

O planejador considerou o estado invalido em tempo de planejamento ao gerar o novo
plano, mostrando que o problema de planejamento pode ser resolvido de maneiras
diferentes, usando etapas diferentes. Por exemplo. o problema do mundo dos blocos
pode ser resolvido em uma permutacao de pilha quase infinita. Com o resultado do
plano obtido na Tabela 5.2, observa-se que todos os estados invalidos descritos na

Listagem 5.7 foram cumpridos nos testes preliminares.
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Tabela 5.2 - Resultado da execucao do plano.

Acao Estado | Representagao

Inicial g Containers empilhados no
local 11

1. take k1 11 cc cb pl S1 Ogumdaste F1 pegou o con-
tainer cc

9 load k1 11 co rl g9 O robo ?"1 foi carregado com
0 container cc

3 move r1 11 12 g3 O robd foi movido para o lo-
cal 12

4. unload k3 12 cc r1 S4 O gu%ndaste descarregou 0
container cc

5 move 11 12 11 g5 O robd ri1 foi movido para
o local [1

6. take k1 11 cb ca pl gp | O suindaste kI pegou o con-
tainer cb
O guindaste kI colocou o

7. put k1 11 cb pallet q1 ST container cb na pilha g1

8. take k1 [1 ca pallet p1 S8 Ogumdaste k1 pegou o con-
talner ca

9. load k1 11 ca 11 g9 O robd 7"1 foi carregado com
0 container ca

10. move 11 11 12 310 O robo foi movido para o lo-
cal 12

11. unload k2 (2 ca r1 S11 O gu%ndaste descarregou 0
container ca

12. move 11 12 11 919 O robo foi movido para o lo-
cal [1

13. take k1 1 cb pallet q1 S13 Ogulndaste k1 pegou o con-
tainer cb

14. load kI 11 ¢b i 314 O robd .1"1 foi carregado com
o container cb

15. move 11 11 12 315 O robd foi movido para o lo-
cal [2
O guindaste k2 colocou o

16. put k2 12 ca pallet p2 S16 container ca na pilha p2

17, put k3 12 cc ca p? 17 O gu.mdaste k3 colocado
container cc em ca

18. unload k3 12 cb 11 gig | O guindaste k3 descarregou
o container cb

19. put k3 12 cb cc p2 319 O guindaste k3 colocou o

container cb em cc
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5.3 Implementacao da camada de configuracao

Esta secao descreve a implementagao do conversor de linguagem responsavel por
gerar as representagoes de estados invalidos para a camada de configuracao, apre-

sentada na Secao 4.3.2 da arquitetura.

Para garantir que a representacao do conhecimento do dominio de planejamento seja
corretamente mapeada entre as camadas da abordagem, foi utilizado o KPlanOO -
Um Meta-modelo orientado a objetos para descricao de dominios de planejamento
(SILVA et al., 2010). A ontologia aplicada na representagdo do dominio do KPlanOO,
permite criar a configuracao e integragao dos processos de forma flexivel e padroni-
zada. Além de ser um modelo genérico, permitindo o reuso da solu¢ao sem depender

da linguagem de planejamento usada no processo.

A seguir é apresentada uma breve descricao de alguns objetos de classe definidos
na estrutura de representacao do KPlanOO que sao utilizados na implementacao do

conversor. Segundo Silva et al. (2010):

« Domain (dominio): representa a descrigdo do dominio de planejamento,
composta de um conjunto de agoes, que possuem um conjunto de estados

provaveis para o problema com tipos definidos.

« Problem (problema): seu objetivo é representar a descrigao do problema
para um determinado dominio. E composto de uma instancia da classe Init,
uma instancia da classe Goal, e também uma lista de elementos que irao

representar os objetos a serem usados pelo planejador.

e Action (agdo): é uma abstracao de agoes do dominio, que contempla a
especificacao de uma “Super Ac¢ao”, por meio de uma auto-relacao. Cada

acao possui um efeito e uma pré-condicao, que sao objetos do tipo cenéario.

» Scenario (cendrio): entidade que representa um cenario composto pelos
estados definidos no problema em questao. Sendo estes tipos declarados no

dominio.

« Situation (situagao): entidade que representa as situagoes do objeto que
serao manipuladas no planejamento. Estas situac¢oes sao o conjunto for-

mado pelo estado dos objetos e as condigoes vinculadas a este estado.

« Element (elemento): abstrai os objetos que fardo parte do problema. O

elemento tem um tipo e pode ter valores ( Value).
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« Type (tipo): é a abstragao dos tipos que podem ser criados em um do-

minio. Por exemplo: satélite, subsistema, orbita, etc...

A Figura 5.4 mostra a interface grafica implementada para o conversor de estados.
Na visualizagao em arvore que apresenta os itens de planejamento, sao exibidas as
situagoes definidas no efeito de cada ac¢ao do dominio e listados conforme seu tipo,

sendo: agao; situagao ou elemento.

Figura 5.4 - Interface grafica do coversor de estados.

|£+ PDDL Converter - O b4
File Edit
[& br2? (define (domain ivalidstates)
§: (:requirements :strips)
o= uﬁ gettm i (action invalidStatehavetelemetrys datf

3 ‘parameters (sdatf)
i “ﬁ St b -precondition (and (subsystem sdatf))

o M sendtelemetry || effect (and (havetelemetry sdatf))

¥
i ..,ﬁ generatepkg :| Caction invalidStatenavetelemetrys datf
o= hﬁ repair i parameters (sdatf)
: precondition (and (subsystem sdatf))

T "*E subsystemon -effect (and (havetelemetry sdatf))

[ % poweran )

(@ 7sub-subsystem | [

e % telemetryof
a 7sub - subsystem

o uﬁ subsystemoff

4] [ | [»

[}I Domain ;.EI Action a Element Domain path:  C:\Users\caioc_000\Documents\13 - REPOSIT

L . . Problem path: C:Users\caioc_000\Documentsi13 - REPOSIT
Problem % Situation

Fonte: Producao do autor.

O conversor de linguagem 1é os arquivos de dominio e problema de planejamento,
e usando a estrutura de representacdo de dominio do KPlanOO (SILVA et al., 2010),
carrega os objetos do dominio por meio de uma interface grafica, que o especialista

informara as preferéncias dos estados invalidos.
A confecgdo do arquivo de estados invéalidos é feita a partir da escolha de situa-
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¢oOes associadas aos elementos do problema e que sdo geradas a partir dos efeitos
definidos nas agoes do dominio. Para montar a definicao do arquivo, um especia-
lista visualiza os objetos carregados e escolhe dentro de uma acao qual situacao sera
invalidada. Conforme descrito na Secao 4.2, apds a escolha de uma situagao, para
cada elemento devera ser escolhido um objeto definido no problema. Entao o con-
junto de situagoes escolhidas sera convertido na representagao de estados invalidos

no formato da linguagem utilizada no planejador.

A Figura 5.5 apresenta, através do diagrama de classes, a estrutura do componente
conversor de estados. Nas interfaces sao utilizadas as classes definidas no meta-
modelo KPlannOO para permitir que a representacao do dominio de planejamento
seja convertida em objetos. A interface IConverte foi criada para definir os seguintes

métodos de conversao:

Figura 5.5 - Diagrama de classes do conversor.

<<interface==
IConverter

+ convertModelTolnvalidState(actions : List<Action=) : String
+ convertDomainToModel{domain : String) . Domain
+ convertProblemToModel(proble : String) : List<Element>

7AN

<<interface>=
ConverterPddl| IBuilder

+ getDomain(domain : String) - Domain

Jay

DomainBuilderAbstract

- domain : Domain

- preConditions : List<SituationObject>
- effects : List=SituationObject

- elements : List<Element>

+addAction{name : String) : void
+ addSituation(situationMame : String, condition : boolean, scenario . Scenario) : void

|

DomainFromPddIBuilder

Fonte: Producao do autor.

95



o ConvertModelTolnvalidState: é responsavel por construir o arquivo
de estados invalidos em uma linguagem de planejamento. O parametro
recebido depende de uma lista de objetos do tipo Action, que sdao usados
para construir os estados invalidos e retornar a definicdo em um objeto do

tipo String.

o ConvertDomainToModel: ¢é responsavel por carregar o arquivo de do-
minio de planejamento de um objeto do tipo String. Os dados do arquivo

sao lidos, instanciados e retornados em um objeto do tipo Dominio.

o ConvertProblemToModel: é responsavel por carregar o arquivo do pro-
blema de planejamento de um objeto do tipo String. Uma lista de objetos

do tipo Elemento é retornada.

As classes em destaque no diagrama representam as implementagoes especificas ne-
cessarias para a conversao da linguagem de planejamento. O conversor pode ser
implementado usando outras linguagens, se novas classes implementarem as inter-
faces IConverter e IBuilder, convertendo o dominio para a respectiva linguagem
utilizada. A classe que implementa a interface IConverter tem relacionamento com
uma classe construtora de objetos de dominio. A partir da heranca da classe Do-
mainBuilderAbstract, que encapsula a constru¢do do dominio por meio de um grupo
de métodos responsaveis por facilitar a conversao de cada objeto em cédigo da lin-
guagem, ao utilizar os métodos addAction e addSituation é possivel construir os

arquivos na linguagem de planejamento.

Por fim, um usudrio ira associar um arquivo de estados invalidos a cada classe defi-
nida na camada de classificacao de acordo com a necessidade do dominio, podendo
configurar grupos de situacoes invalidas, como no exemplo apresentado na Se¢ao 4.2,
cada instante pode ser considerado uma classe do dominio, onde um grupo diferente

de situagoes sao invalidas em cada classe.
5.4 Implementagao da camada de classificacao
Nesta secao descreve a implementacao da camada de Classificacao de Dados.

Para classificar as instancias dos dados recebidos da operacao de satélites, foi uti-
lizada a ferramenta Orange Data Mining (DEMSAR et al., 2013), que permite criar
fluxos de trabalho para carregar dados, visualizar, processar, classificar e entre outras

operagoes possiveis no processo de mineragao de dados (MINING, 2020).
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A organizacao do fluxo é dada a partir da conexao dos widgets, que possuem qua-
tro fungoes diferentes sendo identificados por cores: os widgets de cor laranja sao
responsaveis por manipular os dados; os widgets de cor vermelho sao responsaveis
por visualizar os dados; os widgets de cor lilas representam um modelo de predicao
de dados e os widgets de cor azul representam o processo de avaliacdo os dados

classificados.

A Figura 5.6 mostra o fluxo de classificacao de dados implementado, definindo a
sequéncia de passos genéricos necessarios para realizar a classificacdo de dados do
dominio e a partir dos critérios de classificagao realizando a predi¢ao do estado do

sistema.

Figura 5.6 - Work flow do Orange.
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Fonte: Producao do autor.

O fluxo é iniciado com o widget file, responsavel por carregar a base de dados.
Na sequéncia o widget responsavel por separar amostras dos dados foi conectado,
fornecendo uma amostra dos dados para os proximos widgets conectados. A pri-
meira andalise realizada nesse fluxo é a utilizacao do widget outlier, responsavel por
identificar anormalidades em uma série temporal. Na sequéncia a partir do widget
constructor, onde os critérios de classificagao sao informados, os dados ganham uma
nova feature onde é preenchido o valor correspondente a classe gerada pelo feature

constructor. No widget de modelo o algoritmo de classificagao de dados um algoritmo
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de classificacao de dados é associado ao widget de predicao de dados. Para classificar
as novas instancias dos dados, no fluxo de trabalho é incluido com widget new ob-
servation, uma nova entrada de dados representando novas observagoes para serem
classificas, fornecendo os dados de entrada para o widget predictions, que classifica

as instancias com base no modelo de classificacdo definido.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serd demonstrada a aplicacdo da arquitetura de planejamento au-
tomatizado com predicao de estados invalidos em um estudo de caso, usando um
dominio da area espacial. Os dados de telemetrias de um satélite, obtidos por meio
de simulagao, foram utilizados para desenvolver um modelo de classificacao, confi-
gurar estados invalidos e integrar um processo de planejamento. O estudo de caso

foi realizado para atender os seguintes objetivos:

o Criar um cenario no dominio de satélite para aplicar um processo de clas-

sificagao de estados invalidos;

o Apresentar o resultado da integracao dos processos de classificacao e pla-

nejamento por meio dos planos gerados automaticamente;

» Validar se os estados invéalidos configurados foram atendidos e correspon-

dem a classificacao apresentada pelo estado atual do dominio.

6.1 Descricao do estudo de caso

Nesse experimento foi definido um estudo de caso para criar um processo de classi-
ficacao de estados invalidos e realizada a simulacao da operacao de um satélite para

obter os dados de telemetria.

Os dados da camada de classificacao foram obtidos através de uma ferramenta para
desenvolvimento e simulagdo de automatos finitos, o simulador Atom SysVAP (Sis-
tema de validagao de autématos finitos e planos de execugao) (IVO, 2013). A fer-
ramenta permite representacdo de maquinas de estado e é adequada para simular
os estados de dominio do experimento. A Figura 6.1 mostra a versao da ferramenta

utilizada no estudo de caso.

O dominio escolhido foi o satélite NanoSat BR2 presente nos modelos de exemplo
do simulador Atom SysVAP (1v0, 2013). Este dominio é composto por cinco subsis-
temas, sendo trés de carga util, o OBC - computador de bordo e o transmissor. Este
dominio possui o seguinte conjunto de telecomandos, que podem ser executados em
um plano no simulador: get_ tm - gera o pacote de telemetrias dos subsistemas;
repair - repara o estado de alerta do subsistema de controle de bordo; com_ t_ -
on - liga 0 modo de transmissao do transmissor; com__t_ off - desliga o modo de
transmissao do transmissor; sub__on - liga um subsistema sub__off - desliga um
subsistema (IVO, 2013).
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Figura 6.1 - Versao do simulador Atom SysVAP.

About: Atom SysVAP 1.3 - 2018 >

Atom SysVAP 1.3 - 2018

System for validation of finite automatons and
execution plans.

Product Version: 1.3
Developer André Ivo
Homepage: http: /fwwww.inpe. br

Fonte: Ivo (2013).

A Tabela 6.1 lista as caracteristicas do conjunto de dados enviados no pacote de
telemetrias. A telemetria de bateria é um valor numérico que indica o nivel de
bateria do satélite (o nivel varia entre 13% e 19%). O Total drop é um indice do
total de descarga de energia da bateria, calculado a través da somatoria do consumo
de energia de cada subsistema pelo tempo de operagao (o valor varia entre 0 e 1). A
telemetria de orbita indica a leitura do ambiente, Sun - quando a bateria do satélite
estd sendo carregada pelo sol e Ecl - quando o satélite esta em eclipse e a bateria
nao esta sendo carregada. A telemetria do OBC indica se o sistema esta no estado
normal ou em alerta. A telemetria Communication indica o modo de operacao do
transmissor, Re/TR - indicando que o modo de transmissao e recebimento esta ativo
ou Receiver - apenas o modo de receptor ativo. As demais telemetrias correspondem

as cargas uteis e indicam quando estao ligadas ou desligadas.

A simulacao consistiu em submeter o satélite em uma situacao de extrema descarga
da bateria, através da simulacao da operagao com todos os subsistemas ligados ao
mesmo tempo, causando maior consumo da bateria. O processo de anélise dos dados
e criacao do modelo de classificacdo de dados foi realizado utilizando a ferramenta
Orange Data Mining (DEMSAR et al., 2013). Ao executar a simulagdo de operagao

do satélite, os dados de telemetrias gerados foram carregados e analisados para a
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formacao dos critérios de classificacao e treinamento dos algoritmos.

Tabela 6.1 - Telemetry data

Name Type Values

Battery numérico  13% - 19%
Total drop numérico 0-1

Orbit categorico Sun, Ecl

OBC categérico Alert, On
Communication categérico Re/Tr, Receiver
SDATF categorico On, Off

SLP categérico On, Off

SMDH categorico On, Off
Time(s) numérico -

O pacote de dados de telemetria gerado na simulagao com o experimento da bateria
foi exportado no formato .csv e carregado na ferramenta Orange, no fluxo de trabalho
definido pela Figura 5.6 na Se¢do 5.4. A Figura 6.2 mostra as caracteristicas dos
dados obtidos na simulacao, sendo trés features do tipo numérico e outras sete

features do tipo categéricas. O ntimero de total é de 103606 instancias.

Figura 6.2 - Dados da simulagao.

Info

103606 instance(s)

10 feature(s) {no missing values)

Data has no target variable,
0 meta attribute(s)

Columns (Double dick to edit)

Mame Type Role Values

1 time(s) @ numeric feature

2 battery @ numeric feature

3 orbit categorical  feature ecl, sun

4 obe categorical  feature ALERT, On
3 eps categorical  feature On

& communication categorical  feature Re/Tr, Receiver
T sdatf categorical  feature Off, On

8 slp categorical  feature Off, On

9 smdh categorical  feature Off, On
10 total_drop [ numeric feature

Fonte: Producao do autor.
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A Figura 6.3 mostra o grafico de dispersao da variacdo do nivel de bateria durante
a simulagdo. Observa-se que no instante 25.000, o nivel de bateria comeca a abaixar
gradativamente até que no instante 40.000, mesmo com a presenca do sol (represen-
tado pela cor vermelho), a bateria continua descarregando. O cenério de descarga
da bateria ocorre até o instante 50.000, quando o subsistema OBC entra em estado
de alerta, desligando os demais subsistemas do satélite, para garantir a bateria nao
seja descarregada totalmente. Apds este momento a bateria comecga a ser carregada

novamente.

Figura 6.3 - Gréfico de dispersao do nivel de bateria.
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Fonte: Producao do autor.

A seguir sao descritas a classificacdo dos estados do sistema, a configuracao dos
estados invalidos e a definicdo do dominio e problema de planejamento: na etapa de
classificagao, foi realizada a analise dos dados, desenvolvido o critério de classificagdo
e a escolha de um algoritmo para classificar os dados; em configuracao, foi realizada
a escolha dos grupos de estados invalidos que foram configurados; em planejamento,

foi mostrado o resultado dos planos gerados usando a configuragao do experimento.
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6.1.1 Classificacao dos estados do sistema

Uma das maneiras de identificar automaticamente as anormalidades em um conjunto
de dados ¢é através da utilizagdo de algoritmos identificadores de Outliers (MINING,
2020). Foi utilizado o widget Qutlier Detection do Orange (DEMSAR et al., 2013) com
o método estimador de covaridncia para visualizar as anormalidades presentes nos

dados da simulagdo. A Figura 6.4 mostra o resultado dos outliers identificados na

série temporal.

Figura 6.4 - Gréfico de dispersao da andlise de outlier.
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Fonte: Producao do autor.

Com base na analise do comportamento anormal identificado nos outliers e no estudo
de classificagdo de estados de bateria apresentado por Primavera Souza (SOUZA
et al.,, 2010), foram desenvolvidos os seguintes critérios de classificagdo de estados
apresentados na Tabela 6.2. Considerando o nivel de bateria, a érbita e o total de
descarga, foram criadas trés classes. O estado Forbidden representa a situagdo em
que a bateria ndo é mais carregada quando iluminada pelo sol. O estado de Alert
representa a situagao onde o nivel da bateria ¢ inferior a 18 no sol e a 17,5 em eclipse.
O estado Safe representa a situacdo comum quando o nivel de bateria se apresenta

superior os valores de 18 em sol e 17,5 em eclipse.
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Tabela 6.2 - Tabela de defini¢do dos criatérios de classificagao

Battery Total Drop  Orbit Operating State
> 17.5% < 0.000533 ECL SAFE

> 18% < 0.000533 SUN SAFE

< 17.5% < 0.000533 ECL ALERT

< 18% < 0.000533 SUN ALERT

< 16.65% > 0.000533 ECL/SUN FORBIDDEN

A ferramenta Orange disponibiliza o widget Feature Constructor para criacao de
novas features no conjunto de dados. Os parametros de classificacao definidos na
Tabela 6.2 foram inseridos no widget para criar uma nova feature com o valor da
classe estabelecida a partir da caracteristica dos dados. A Figura 6.5 mostra, através
do grafico de dispersao, o resultado da classificagao, onde as classes sao identificadas

por cores.

Figura 6.5 - Grafico de dispersdo dos dados classificados.
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A partir dos dados classificados, um modelo de predicao de dados foi criado, para

identificar o status de operacao do sistema. Utilizando o widget Predictions conec-
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tado ao modelo do classificador Naive Bayes do Orange (DEMSAR et al., 2013). Porque
segundo o estudo apresentado por Galal et al. (2019), o classificador Naive Bayesian
apresentou um bom resultado como classificador de deteccao de falhas em baterias
de satélites. O modelo utiliza os dados classificados para realizar as predi¢cdes em

novas observagoes de telemetrias recebidas.

6.1.2 Definicao do dominio de planejamento e configuragao dos estados

invalidos

As defini¢oes de dominio e problema de planejamento para serem usadas na validagao
da camada de planejamento automatizado, foram criados com base nos comandos
presentes na simulacdo, conforme descritos na Sec¢ao 6.1. O objetivo do problema de
planejamento é encontrar um plano que contenha os comando necesséarios para enviar
as telemetrias obtidas dos subsistemas do dominio NanoSatC BR2. No entanto, o
subsistema OBC deve obter as telemetrias dos subsistemas de carga ttil e gerar
um pacote para ser enviado pelo transmissor. A Listagem 6.1 mostra a defini¢do
do dominio de planejamento e a Listagem 6.2 mostra a definicio do problema de

planejamento.

Listagem 6.1 - Dominio de planejamento

(define (domain BR2)
(:requirements :strips :typing )
(:types

satellite

subsystem

instrument

mode)

;; Obtem telemetrias
(:action gettm
:parameters (7sat — satellite 7obc — subsystem
?sub — subsystem)
:precondition
(and (obcsub ?7obc) (alertoff 7obc)
(onboard 7obc 7sat) (onboard 7sub 7sat)
(telemetryof 7sub))
reffect
(and (havetelemetry ?sub) (not (telemetryof ?sub)))
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;; Liga transponder

(:action changetransmitter
:parameters (7trans — instrument ?mod — mode)
:precondition (and (support ?7trans 7mod)
(receiveron 7trans) (transmissionmode ?trans 7mod))
ceffect (and (transmitteron ?trans)

(not (receiveron ?trans)))

;7 Envia telemetrias

(:action sendtelemetry
:parameters (7trans — instrument ?mod — mode

?sub — subsystem)

:precondition (and (support ?7trans 7mod)
(transmitteron 7trans) (fullpkg 7sub))
ceffect (and (sendtelemetry ?trans)
(receiveron 7trans)

(not (transmitteron ?trans)))

;; Gera pacote telemetiras

(:action generatepkg
:parameters (7obc — subsystem ?subl — subsystem

?sub2 — subsystem 7sub3 — subsystem)

:precondition (and (obcsub 7obc)
(havetelemetry 7subl) (havetelemetry ?sub2)
(havetelemetry ?7sub3)
(poweravail 7subl) (poweravail 7sub2)
(poweravail 7sub3))

ceffect (and (fullpkg 7obc))

Repara o OBC do estado de Alerta

(:action repair

7

:parameters (7obc — subsystem ?sat — satellite)

:precondition
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(and (obcsub 7obc) (onboard 7obe 7sat)
(alerton 7obc))
ceffect

(and (alertoff 7obc) (not (alerton 7obc)))

;; Liga um subsistema
(:action subsystemon
:parameters (7sub — subsystem)
:precondition
(and (poweravail ?sub))
reffect
(and (poweron ?7sub) (telemetryof 7sub)
(not (poweravail ?sub)))

;; Desliga um subsistema

(:action subsystemoff
:parameters (7sub — subsystem)
:precondition

(and (poweron 7sub))
reffect

(and (poweravail ?sub) (not (poweron ?sub))))

Listagem 6.2 - Problema de planejamento

(define (problem stripsproblem)
(:domain BR2)

(:objects
sat — satellite

obc sdatf slp smdh — subsystem

transmissor — instrument
receiver rectr — mode
(:init

(obcsub obce)
(onboard obc sat)

(onboard transmissor sat)
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onboard sdatf sat)
onboard slp sat)
onboard smdh sat)
poweravail transmissor)

poweravail sdatf)

poweravail smdh)

alertoff obc)

support transmissor rectr)

support transmissor receiver)
transmissionmode transmissor rectr)

(
(
(
(
(
(poweravail slp)
(
(
(su
(
(
(

receiveron transmissor)
)
(:goal (and

(sendtelemetry transmissor)))

Nas agoes do dominio foram definidas as seguintes precondi¢bes para alcancar o

objetivo do problema:

O transmissor deve estar configurado no modo Re/Tr para enviar as tele-

metrias;
o O subsistema deve estar ligado para que o OBC obtenha a telemetria;

« O pacote deve ser gerado com um par de telemetrias correspondentes a no

maximo dois subsistemas de carga tutil.

O estado inicial do problema de planejamento foi definido com todos os subsistemas
de carga 1til desligados e o transmissor configurado no mode Receiver. O objetivo

do problema é enviar as telemetrias do satélite.

Para configurar os estados invalidos no processo de planejamento automatizado,
para cada estado de operacao definido na Tabela 6.2 foi atribuido um grupo de
estados invalidos, como mostra a Tabela 6.3. No primeiro grupo foi definido que no
estado de operagao SAFE, o cenario onde o subsistema SLP estiver ligado representa
uma situagao invalida. No segundo grupo, no estado de operacao ALERT, o cenario

onde os subsistemas SLP e SMDH estiverem ligados simultaneamente é invalido e
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por ultimo, no terceiro grupo, onde ambos os subsistemas SLP, SMDH ou SDATF

estiverem ligados individualmente ou simultaneamente ¢é invalido.

Tabela 6.3 - Tabela de configuracao de estado invalida

Group Operating State Invalid Situations

Gl SAFE ON - SLP

G2 ALERT ON - SLP and SDATF

G3 FORBIDDEN ON - (SLP and SDATF and SMDH)
and (SLP or SDATF or SMDH)

O arquivo de estado invalido foi gerado utilizando a interface da camada de configu-
racao correspondente, onde os arquivos gerados em cada um dos grupos configurados
neste experimento estao listados abaixo. A Listagem 6.3 mostra o arquivo de estados
invalidos configurado para o grupo G1. A situagao invalida é configurada a partir da
defini¢ao do efeito da agao subsystemon, onde a expressao (poweron ?slp) representa

a situacao onde o subsistema SLP esta ligado.

Listagem 6.3 - Definindo estados invalidos do grupo G1

(define (domain invalidstatesG1l)
(:requirements :strips)
(:action invalidState
:parameters (7slp)
:precondition (and (subsystem ?slp))
ceffect (and (poweron 7slp))

A Listagem 6.4 mostra a defini¢cao do arquivo de estados invalidos do grupo G2. Para
representar a ligacao simultanea de dois subsistemas, foi configurado o efeito como
mostra a expressao (poweron ?slp) (poweron ?sdatf), combinando os subsistemas
SLP e SMDH ligados simultaneamente.

Listagem 6.4 - Definindo estados invalidos do grupo G2
(define (domain invalidstatesG2)
(:requirements :strips)
(:action invalidState

:parameters (7slp 7sdatf)
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:precondition (and (subsystem ?slp) (subsystem ?sdatf))
ceffect (and (poweron 7slp) (poweron 7sdatf))

)

A configuragdo do grupo G3 de estados invalidos é apresentada na Listagem 6.5.
Cada subsistema ¢é definido em uma acao diferente, representando que os subsistemas

nao poderao estar ligados individualmente nem simultaneamente.

Listagem 6.5 - Definindo estados invalidos do grupo G3
(define (domain invalidstatesG3)

(:requirements :strips)
(:action invalidState
:parameters (?7slp ?7sdatf 7smdh)
:precondition (and (subsystem ?slp) (subsystem ?7sdatf)
(subsystem 7smdh))
ceffect (and (poweron 7slp) (poweron ?7sdatf)
(poweron ?7smdh))

(:action invalidSlp

:parameters (7slp)

:precondition (and (subsystem ?slp))
ceffect (and (poweron ?slp))

(:action invalidSdatf

:parameters (?7sdatf)

:precondition (and (subsystem ?7sdatf))
ceffect (and (poweron 7sdatf))

(:action invalidSmdh

:parameters (7smdh)

:precondition (and (subsystem ?smdh))
ceffect (and (poweron ?smdh))

Com o modelo de classificacao definido e os estados invalidos do dominio de pla-

nejamento configurados de acordo com a definicdo da arquitetura na Secao 4.3, o
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planejador validador de estados invalidos proposto por Cruz et al. (2020) foi utilizado
para executar o problema de planejamento, usando o mesmo dominio e problema

com os diferentes grupos de estados invalidos.
6.2 Resultado do experimento

Esta secao apresenta o resultado da execugao do processo de planejamento auto-
matico, com base no estudo de caso definido. Para cada grupo de estados invéalidos
foi executado um planejamento. A Listagem 6.6 mostra o plano gerado usando o

arquivo de estados invalidos do grupo G1.

Listagem 6.6 - Plano executado com o grupo G1

changetransmitter transmissor rectr
subsystemon sdatf

gettm sat obc sdatf

subsystemon smdh

gettm sat obc smdh

subsystemoff sdatf

subsystemoff smdh

generatepkg obc sdatf smdh

© 00 3 O Ot = W N =

sendtelemetry transmissor rectr obc

— Solution found in 9 steps!
Depth: 9, 134883 child states.
Runtime: 476579.710ms

Como mostrado na Listagem 6.6 no passo 1 - o transmissor foi alterado para o modo
de Re/Tr; no passo 2 - o subsistema SDATF foi ligado; no passo 3 - o OBC obteve a
telemetria do SDATF'; no passo 4 - o subsistem SMDH foi ligado; no passo 5 - o OBC
obteve a telemetria do SMDH; no passo 6 e 7 - os subsistemas foram desligados; no
passo 8 - o pacote de telemetrias foi gerado; e no passo 9 - o transmissor envia o
pacote de telemetrias gerado pelo OBC. Nota-se que o subsistema do SLP, definido
no grupo G1, nao foi ligado pela acao subsystemon durante os passos do plano

gerado.

A Listagem 6.7 mostra o plano gerado usando o arquivo de estados invalidos do grupo
G2. A restricao imposta no grupo G2 definiu que os subsistemas SLP e SDATF néao
estavam ligados simultaneamente, entao no plano, apés obter a telemetria do sub-

sistema SDATF no passo 3, o subsistema foi desligado no passo 4 antes que o subsis-
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tema SLP fosse ligado, respeitando assim a restricdo imposta nos estados invalidos.
As restrigoes foram seguidas pelo planejador em ambos os grupos, onde podemos

observar que os subsistemas foram ligados respeitando as regras configuradas.

Em termos de desempenho da geracao dos planos, embora a profundidade da arvore
de busca seja a mesma, observa-se que com o aumento de situagoes invalidas do
grupo G2, o nimero de estados filhos gerados no espago de busca é 50 vezes menor,
assim como o tempo de execugao, que é 25 vezes menor quando comparado ao plano
do grupo G1. Devido ao fato de o planejador ignorar os estados invalidos e gerar

menos rameos.

Listagem 6.7 - Plano executado com o grupo G2

changetransmitter transmissor rectr
subsystemon sdatf

gettm sat obc sdatf

subsystemoff sdatf

subsystemon slp

gettm sat obc slp

subsystemoff slp

generatepkg obc sdatf slp

© 00 J O Ot = W N =

sendtelemetry transmissor rectr obc

— Solution found in 9 steps!
Depth: 9, 2388 child states.
Runtime: 18887.102ms

No planejamento do grupo G3 nao foi gerado um plano, pois o planejador nao
encontrou uma solugao para enviar as telemetrias do satélite, porque no minimo
dois subsistemas de carga ttil devem ser ligados, conforme descrito na Se¢ao 6.1.2.
Conclui-se que ambos os trés grupos de estados invalidos foram atendidos nos plane-
jamentos executados e por tanto os objetivos do estudo de caso que foram definidos

no inicio desta secao foram alcancados.

Por fim, o estudo de caso permitiu que fosse aplicado o processo de classificacao
a partir dos critérios dos estados simulados da operacao do dominio. O resultado
da integragdo dos processos foi comprovado através dos planos gerados de forma
automatizada e por meio da verificagdo das etapas diferentes geradas em cada um
dos planos, respeitando estados invalidos configurados em cada grupo. No exemplo

foi utilizada a situagdo da bateria do satélite para definir quando os subsistemas
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podem ser ligados, prevenindo, dessa forma, que o satélite entre em estado de alerta

e a sua bateria seja descarregada completamente.
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7 CONCLUSAO

A validacao de planos nao é uma tarefa trivial no planejamento automatizado de
dominios complexos, pois os planos gerados podem oferecer riscos a seguranca de
um dominio se alguma etapa de validagao nao existir. O proposito desse trabalho
foi alcancado com éxito por meio da configuracao de estados invéalidos, garantindo
o atendimento das restri¢des e gerando planos validos. Com a validagao de estados
sendo feita em tempo de planejamento, extinguiu-se a necessidade de executar uma
etapa de validagao de planos apds o processo de planejamento, contribuindo para a

reducao do tempo total de planejamento e evitando replanejamentos.

Usar um planejador modificado para validar estados invalidos, incluindo as restrigoes
de planejamento obtidas a partir da classificacao de dominio, foi possivel a partir da
utilizacao do meta modelo de planejamento orientado a objetos, que ofereceu uma
forma padronizada de unir os processos de planejamento e classificacdo. A imple-
mentacao da arquitetura permite que a solucao seja reutilizada e que a configuragao

seja facilmente implementada com outras linguagens de planejamento.

Conclui-se que a implementacao da arquitetura permitiu gerar os planos de forma
mais independente, porque as mudancgas no comportamento do dominio puderam
ser consideradas no planejamento automatizado, sem que houvesse a modificagdo

das defini¢oes de dominio e problema de planejamento.
7.1 Contribuicoes

A contribuicao que este trabalho deixa para o planejamento das missoes espaciais do
INPE é uma arquitetura capaz de gerar planos com maior qualidade, uma vez que
sempre um subsistema no satélite pode parar de funcionar e isso deve ser refletido no
planejamento. A arquitetura apresentada contribui para atualizar o planejamento
das mudancas que podem ocorrer no dominio, porque identificar as mudancas ocor-
rentes em alguns dominios pode levar bastante tempo. No entanto, problemas como
execucao de planos invalidos podem ser eliminados com um processo que identifique

mudancas imediatamente.

Este trabalho deixa também como contribui¢ao académica, uma nova forma de pla-
nejar, uma vez que consegue melhorar o planejamento validando estados invéalidos
e o planejador gerar planos mais préoximos da realidade. Como em outros métodos
de planejamento, técnicas inovadoras sao usadas para melhorar os processos, apren-

dendo novas regras, este trabalho também emprega a classificacdo para configurar
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grupos de estados invalidos e integrar solugoes viaveis ao processo de planejamento

automatizado.
7.2 Pontos favoraveis

o A arquitetura de predicao de estados invéalidos é uma abordagem viavel
para o INPE realizar planejamento automatico de operagao de voos em
satélites, para garantir a seguranga em executar planos validos, devido o
tempo de duracao da operacgao dos satélites ser muito longe e a degradacao

do satélites ser inevitavel no ambiente espacial;

o A predicao de estados invalidos através do processo de classificagao possi-
bilita validar quais os estados do dominio sao ou estao invalidos no instante
de planejamento e permite que os planos invalidos sejam previstos antes

de sua geracao;

o A arquitetura foi desenvolvida levando em conta que existem intiimeras téc-
nicas e linguagens de planejamento para solucionar problemas especificos,
entao foi utilizado um meta-modelo para representacao dos dados, que per-
mite que a implementacao seja independente de tecnologia e também que

a tecnologia de planejamento aproveite algoritmos cada vez mais eficientes;

» No estudo de caso utilizou-se a linguagem PDDL para validar a arquitetura
e demonstrar o estudo de caso, por ser uma linguagem de modelagem mais
simplificada e por ser utilizada por intimeros planejadores. A reutilizagao
desta linguagem, para representar os estados invalidos, demonstra que ou-
tras linguagens também podem ser reutilizadas, desde que, o validador de

estados seja implementado no planejador;

7.3 Pontos desfavoraveis

o Embora seja reutilizada a linguagem usada no planejador para representar
os estados invalidos, modificar a implementacao do planejador para in-
cluir o método validador de estados, pode demandar uma codificagao mais

complexa dependendo da complexidade ou técnica utilizada;

« A medida que as restricoes aumentam, o nimero de planos nao encontra-
dos também pode aumentar, conforme mostrado no resultado do tultimo
experimento deste trabalho, quando o estado invalido impede o planeja-

dor de encontrar a solucao para o problema. Quando esse tipo de situacao
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ocorre, solugoes paliativas como operar o dominio com suas fungoes redu-
zidas ou a criacao de planos de contingéncia, tomando a¢oes para alcangar

as missoes de outra maneira;

o A validagao dos estados invalidos no planejamento é realizada nos estados
conhecidos dentro da instancia do dominio de planejamento utilizado. Ou
seja, o dominio deve contemplar o estado invalido em sua instancia, para
que seja possivel de ser validado, no entanto, qualquer estado invalido que

possa surgir no dominio deve estar contido na definicdo de dominio;

7.4 Publicacgoes

A aceitagao de artigos oriundos deste trabalho em conferéncia internacional mostra
o interesse da comunidade da area de planejamento nas ideias aqui implementa-
das, principalmente a contribuicao para a seguranca das atividades de controle dos

satélites em Orbita.

Conferéncias:

« WETE 2018 (Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais). Foi apre-
sentado e publicado o artigo intitulado - Sistema baseado em conhecimento
para definicao de restrigoes para construcao de dominios de planejamento

para area espacial;

« ICEIS 2020 (International Conference on Enterprise Information Sys-
tems) - QUALIS B2 . Foi apresentado e publicado o artigo intitulado -
State Validation in Automated Planning, onde foi apresentado a aborda-

gem de validacao dos estados invalidos em tempo de planejamento.

Submissao:

« IEEE SYSTEMS JOURNAL - QUALIS A2, ENGENHARIAS III. Foi
submetido o artigo Automated Planning With Invalid States Prediction,

com o resultado final deste trabalho.
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7.5 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, pode-se usar técnicas para atender aos objetivos parciais do
plano, combinadas com a validacao de estados invalidos. Usar o recurso de estados
invalidos para melhorar o desempenho e o tempo de planejamento, bem como o
aprendizado, pode contribuir para melhorar o desempenho, pois o planejador elimina

caminhos de pesquisa ao encontrar estados invalidos.

Implementagao da arquitetura com diferentes linguagens e técnicas de planejamento
para avaliar qual abordagem apresenta o melhor desempenho para predicao de esta-
dos invalidos e consequentemente ter ganho de mais recursos com implantacao desse

conceito em outras linguagens mais poderosas.

Tendo em vista que nos dominios reais existem uma grande taxa de mudancgas e al-
teragoes nas defini¢oes de dominio e problema de planejamento, os estados invalidos
podem ser usados também para dimensionar o escopo de dominios, ja que podem

limitar ou abranger mais caminhos na solu¢ao dos planos.
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Resumo. O crescente aumento de sistemas automatizados nas missoes espaciais tem gerado
preocupagdo com seguranca e confiabilidade nas operacoes realizadas com satélites. Para
prevenir a geragdo de estados inseguros ds operagoes, estratégias foram criadas para validar
planos de operagdo de voo gerados a partir de planejadores automdticos. As pesquisas
demonstraram que estados inseguros podem ser gerados. Verificar se é possivel remover estados
inseguros de um plano a partir de mudangas na defini¢dao de dominio de planejamento é o objetivo
desta pesquisa. Neste trabalho foi realizado uma andlise que comprovou ser possivel impedir que
um plano contenha um estado inseguro, a partir da modifica¢do de precondigoes e efeitos das
agoes do dominio. Assim, apos definir a hipotese de que é possivel modificar dominios que
possibilitem que planejadores automdticos gerem planos sem estados inseguros, foi proposto uma
estratégia para modificar dominios de planejamento utilizando-se de uma base de conhecimento
de operagoes de voo.

Palavras-chave: Planejamento Automatico; Definicdo de Dominios; PDDL.

1. Introducao

O Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRC) no INPE, realiza as operacbes de
controle de satélites através de atividades executadas na maioria dos casos de forma manual
[TOMINAGA, 2011]. Encontrar solu¢des para automatizacdo das operacGes de voo é um
desafio em aberto.

Os trabalhos desenvolvidos entorno de planejadores automaticos limitam-se a criacdo de
Plano de Operacdo de Voo, porém, sem fazer uso de informacGes historicas sobre as
operacOes anteriormente realizadas nos satélites, deixando a cargo dos simuladores e
geradores de diagnosticos a funcdo de validarem se de fato o plano gerado automaticamente
corresponde a realidade que o satélite estd sujeito, no qual em muitos casos é rejeitado
[SOUZA, 2011]
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Os planejadores automaticos sdo usados para encontrar a sequéncia de passos que transitam
um estado inicial no estado objetivo a partir de acdes definidas no dominio de planejamento
[KNOBLOCK, 1998]. E importante que a defini¢io de dominio contenha apenas agdes que
gerem estados validos, seguros e aplicaveis ao contexto em que o dominio faz parte,
portanto, um dominio pode ser falho quando ocasionar a transi¢dao por um estado infactivel.

Existe grande preocupacdo com a utilizacdo de sistemas automatizados na operacao de
satélites, como garantir a seguranca e confiabilidade nas operacdes [TOMINAGA, 2011].
No trabalho de SOUZA, foi proposto uma estratégia para validar planos de operagao de voo,
que considera um plano rejeitado caso um estado classificado como inseguro a missao
compor o plano. Apesar de o planejador encontrar o estado objetivo, um novo plano devera
ser gerado utilizando-se de acdes diferentes para obter o estado objetivo com outros passos
sem a passagem por estados inseguros.

A validacdo de planos demonstra a importdncia da geracdo de planos vélidos para as
operagdoes [SOUZA, 2011]. Neste contexto, prevenir que estados inseguros nao sejam
gerados no plano pode depender da defini¢do de dominios de planejamento mais adequados.
Dessa forma, o objetivo desta pesquisa ¢ verificar se alteragdes feitas no dominio de
planejamento podem contribuir para a criagdo de planos com maior validade, substituindo
estados invalidos da sequéncia de passos planejados automaticamente.

2. Metodologia

O planejador automatico AI Planning with STRIPS [BECKER, 2015] foi utilizado na
execucdo do planejamento realizado neste trabalho. O problema do mundo dos blocos foi
escolhido por ser um problema comumente utilizado em pesquisas entorno de planejamento,
que consiste em empilhar blocos sobre uma mesa [KNOBLOCK, 1998].

A Listagem 1 mostra a definicdo do problema do mundo dos blocos no formato da
Linguagem para Definicdo de Dominios de Planejamento (PDDL). O problema é composto
de um estado inicial contendo trés blocos empilhados sobre a mesa ¢/ e outras duas mesas
t2 e t3 respectivamente. O estado objetivo ¢ a disposi¢do da pilha de blocos em cima da mesa
t3, seguindo a ordem do bloco a sobre o bloco b, bloco b sobre o bloco ¢ e bloco ¢ sobre a
mesa 13.

(define (problem stack-blocks-stacked-cba-from-tablel-to-stacked-abc-table3-onepilepertable)
(:domain blocksworld)
(:init (and (block a) (block b) (block c) (table t1) (table t2) (table t3)
(on & t1) {(on b a) (on ¢ b) (clear c) (clear t2) (clear t3)))
(:goal (and {on a b) (on b ¢) (on c £3)))
)

s NN o I WU R N

Listagem 1 - Definicdo do problema do mundo dos blocos

A Listagem 2 apresenta a definicdo de dominio com as agdes possiveis para gerar o plano.
As agdes definidas no dominio sdo: move — move um bloco de uma mesa para outra, stack?2
— empilha dois blocos sobre uma mesa, stack3 — empilha trés blocos sobre uma mesa,
unstack2 — desempilha dois blocos e unstack3 — desempilha trés blocos.
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1 (define (domain blocksworld)

2 (:requirements :strips)

3~ (:action move

4 :parameters (b ?x ?y)

5 tion {and (block ?b) (table ?x) (table ?y) (on ?b ?x) (clear ?b)
6 ?¥))

7 reffect (not (on ?b ?x) (on ?b ?y) (clear ?x) not (clear ?y))

8 )

9~ (:action stack2

18 :parameters (?a ?x b ?y)

11 rprecondition (and (block ?a) (block ?b) (table ?x) (table ?y) (clear ?a)
12 (clear ?b) (on ?a ?x} (on ?b ?y))

13 reffect (and (on ?a ?b) not (on ?a ?x) not (clear ?b) (clear ?x))

14 )

15~ (:action stack3

16 rparameters (?a ?x b ?c ?y)

17 cprecondition (and (block ?a) (block ?b) (block ?c) (table ?x) (table ?y)
18 (clear ?a) (clear ?b) (on ?a ?x) (on ?b ?c) (on ?c ?y))

19 reffect (and (on ?a ?b) not (on ?a ?x) not (clear ?b) {clear 2?x))

28 )

21~ (:action unstack2

22 :parameters (?a ?b ?x ?y)

23 cprecondition (and (block ?a) (block ?b) (table ?x) (table ?y) (on ?b ?x)
24 {(on ?a ?b) (clear ?a) {clear 2y))

25 reffect (and (on ?a ?y) not (on ?a ?b) (clear ?b) (clear ?a) not

26 (clear ?v)))

27~  (:action unstack3

28 :parameters (?a ?b ?c ?x ?y

29 prec ion {and (block ?a) {(block ?b) (block ?c) (table ?x) (table ?y)
3@ {on ?c ?x) (on ?b ?c) (on ?a ?b) (clear ?a) (clear ?y))

31 reffect (and (on ?a ?y) not (on ?a ?b) (clear ?b) (clear ?a) not

32 (clear ?v)))

33 )

Listagem 2 - Dominio do mundo dos blocos

Apos realizar o planejamento do problema com a defini¢ao de dominio do mundo dos blocos
foi escolhido um estado entre os estados de transicdo do plano gerado para representar um
estado inseguro. Desse modo, o estado em que o bloco a esta sobre o bloco b € o bloco b
esta sobre a mesa ¢2, deve ser removido dos estados de transicdo. A agdo que gera este
estado € a stack2, onde o efeito define que dois blocos serdo empilhados.

Afim de alterar a definicdo de dominio para impedir que o estado invalido faga parte do
plano foi modificada a agdo stack2. Os parametros, precondigdes e efeitos foram alterados
de modo que o bloco da primeira mesa ndo seja empilhado sobre o bloco da segunda mesa.

A Listagem 3 apresenta uma nova defini¢do de dominio contendo a agdo stack2 modificada,
anova precondigdo para aplica-la € o estado contendo trés mesas, trés blocos, um bloco sobre
cada uma das mesas e o novo efeito gerado ¢ de empilhar o bloco da mesa central sobre o
bloco da terceira mesa.
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1 ({define (domain blocksworld)

2 {:requirements :strips)

3~ (:action move

4 rparameters {(?b ?x 2y)

= :precondition (and (block ?b) (table ?x) (table ?y) {(on ?b ?x) (clear ?b)
[ {clear ?vy))

7 reffect (not {on ?b ?x) (on ?b ?y) (clear ?x) not (clear ?y))

8

)
9- (:action stack2
1@ rparameters {(?a ?x b ?y ?c ?z)
11 :precondition (and (block ?a) (block ?b) (block ?c) (table ?x) (table ?vy)
12 (table ?z) (clear ?a) (clear ?b) (clear ?c) (on ?a ?x) (on ?b ?y) (on ?c ?z))
13 :effect (and {on ?b ?c) not (on ?b ?y) not (clear ?c) {clear ?y))
14 )
15-  (:action stack3
16 :parameters (?a ?x ?b ?c ?y)
17 :precondition (and (block ?a) (block ?b) (block ?c) (table ?x) (table ?y)
18 (clear ?a) (clear ?b) (on ?a ?x) (on ?b ?c) (on ?c ?2y))
19 reffect (and {on ?a ?b) mot (on ?a ?x) not (clear ?b) (clear ?x))
2@ )
21~ (:action unstack2
22 rparameters {(?a ?b 2x ?y)
23 :precondition (and (block ?a) (block ?b) (table ?x) (table ?y) (on ?b ?x)
24 {on ?a ?b) (clear ?a) (clear 2?y))
25 reffect (and {on ?a ?y) nmot (on ?a ?b) (clear ?b) (clear ?za) not (clear ?y))
26 )
27 -  (:action unstack3
28 rparameters (?a ?b ?c ?x ?y)
29 :precondition (and (block ?a) (block ?b) (block ?c) (table ?x) (table ?vy)
38 {on ?c ?x) (on ?b ?c) (on ?a ?b) (clear ?a) (clear ?2y))
Ef reffect (and {on ?a ?y) not (on ?a ?b) (clear ?b) (clear ?2) not {clear ?v))
32 )
33 )

Listagem 3 - Dominio do mundo dos blocos modificado

A alteracao feita na definicao da acdo stack2 gerou um novo dominio no qual foi replanejado.
Os resultados do planejamento entre o dominio original ¢ o dominio modifico foram
comparados e discutidos.

3. Resultados e Discussao

A seguir ¢ apresentado o resultado da execugdo do planejamento para o dominio do mundo
dos blocos. A execugdo do planejamento com a definicdo do dominio original, encontrou o
estado objetivo a partir de um plano gerado com quinze agdes. Os estados gerados através
de cada aga@o do plano foram representados graficamente na Figura 1.
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Figura 1 — Passo-a-passo da execuc¢do do plano 1

A Figura 2 apresenta o estado gerado a partir da execugdo da agdo stack2 que foi escolhido
ao acaso (apenas como exemplo didatico neste artigo) para representar um estado invalido.
Assim supondo que para chegar ao estado objetivo ¢ definido como restrigdo do problema
do mundo dos blocos utilizado no trabalho, o estado objetivo do plano seja atingido sem
passar por um estado em que o bloco a esteja sobre o bloco b e o bloco b sobre a mesa ¢2.

b
il N A 3 )
4. stack2 atl bt2

Figura 2 - Estado invalido

A execucdo do planejamento apds a alteracdo da agdo stack2 (conforme apresentado na
Listagem 3) é apresentado graficamente na Figura 3. O estado objetivo foi encontrado a
partir de seis acdes. As modificagdes demonstraram que o plano gerado encontrou o estado
objetivo sem passar pelo estado definido como invalido.
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Figura 3 - Passo-a-passo da execucdo do plano 2

Ainda ¢ possivel observar que neste exemplo além de um estado invalido ndo estar contido
no plano foi possivel atingir o estado objetivo com um menor nimero de passos. Porém,
acredita-se que este cendrio ndo seja repetido para todos possiveis casos, assim pode haver
situagdes onde um maior numero de passos seja necessario para que um estado objetivo seja
atingido apds a alteracao de agcdes do dominio de planejamento.

A Figura 4 apresenta a comparagdo entre o estado (B) gerado no primeiro plano e o estado
(C) gerado ap6s a alteracdo da agdo stack2 (Listagem 3). No dominio original a a¢do stack2
considerava somente quatro parametros, sendo dois blocos e duas mesas, porém, o efeito era
empilhar o bloco a sobre o bloco b, gerando o estado (B). Apos a inclusao de novos
parametros a agao, representando trés blocos e trés mesas, o efeito gerou o estado (C).

s ™y
A : I | -/
(A)
g ™

a
AR

(€)

Figura 4 - Comparagdo dos estados antes e depois

O resultado obtido a partir das alteragdes feitas no dominio de planejamento, comprovou
que modificar a¢des de um dominio pode impedir que estados inseguros facam parte dos
planos gerados automaticamente. Portanto, uma estratégia para construgdo automatica de
dominios de planejamento, pode auxiliar na criacdo de planos com maior validade para o
dominio.
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A

Figura 5 apresenta a proposta de um sistema baseado em conhecimento para defini¢do de
restricdes para a constru¢cdo de dominios de planejamento. O gerador de dominios ¢ o
modulo responsavel por modificar dominios de planejamento, adicionando parametros,
precondicdes e efeitos a definicdo das agdes, a partir do conhecimento de estados invalidos
obtido através de uma base de conhecimento.

Histérico de Histérico de Estados
dominios planos invalidos

| ] |

2 2 2

Base de conhecimento

l Estados invalidos

Dominio de el Dominio
> Gerador de dominio g
planejamento modificado

Figura 5 - Sistema baseado em conhecimento para definicédo de restricdo de dominios de planejamento

O sistema baseado em conhecimento define uma estratégia para a geracdo de dominios de
planejamento usando predigdes feitas sobre estados inseguros as operagdes de satélites.
Construir uma base de conhecimento com predi¢do de estados inseguros e converter em
restri¢gdes de dominio de planejamento € o objetivo desta estratégia.

A base de conhecimento ¢ o modulo responsavel por disponibilizar informagdes importantes
sobre os estados do dominio. Os estados invalidos nas operagdes com satélites sao
desconhecidos devido a inimera quantidade de dados sobre a operagdo. A estratégia para
validacdo de planos de operacdo de voo proposta por SOUZA demonstrou que é possivel
predizer estados dos satélites usando técnicas de Mineracdo de Dados [SOUZA, 2011]. A
classificacdo de estados invalidos pode identificar quando um estado € inseguro. Portanto,
uma arquitetura composta por um sistema capaz de encontrar informagdes desconhecidas
sobre dominio permitird a criagdo de planos validos sem que um plano seja rejeitado
posteriormente.

Por que esta estratégia seria importante se um especialista ja4 modelou o dominio com as
restricdes? A area de operacdo de satélites possui um historico em que podem haver uma
infinidade de estados invalidos desconhecidos que humanamente seria impossivel de ser
modelado, porém um sistema que sabera ler todo esse volume e traduzir em dominios
validos.

4. Conclusao

A inclusao de novas restricbes ao dominio de planejamento permite alterar acbes de um
plano gerado automaticamente. As mudancas no dominio de planejamento demostraram que
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é possivel impedir que um plano contenha a¢des que gerem um estado invalido, por exemplo,
possibilitando que o objetivo do plano seja alcangado sem a passagem por estados invalidos.
Os problemas com planejamento automatico na area espacial podem ser evitados quando
restricdes adequadas sdo incluidas ao dominio de planejamento. Um plano da éarea espacial
é recusado quando acOes inseguras a missdo tiverem que ser executadas para que o objetivo
do plano seja alcancado. Portanto, impedir que a¢des improprias sejam executadas depende
do conhecimento de restricdes sobre o dominio.

A predicdo de estados dos satélites é importante para validar um plano, assim como, a
predicdo de restricbes de dominio pode ser o caminho para a criacdo de planos mais
adequados no contexto da operacdo de satélites. Conclui-se que para gerar planos sem a
passagem por estados invalidos ¢ importante que as a¢des modeladas sobre o dominio de
planejamento contenham precondigdes e efeitos condizentes apenas com estados validos.
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Abstract:

The crescent number of automated systems in satellites raises several security and reliability concerns, that are

worsened with the time. Plan validation techniques were created to validate flight operation plans generated
automatically. The execution of automatically generated plans on satellite flight operations can result in de-
graded or invalid states. Verifying the possibility of removing these states of a plan through a state validation
technique is the objective of this paper. Analyzing the action that generated and, in planning time, remove the
invalid states from the plan steps enables the planner to find the final state without any invalid state. Therefore,
implementing a state validator in the automated planner prevents the plan from containing any invalid state.

1 INTRODUCTION

The concept of plan quality in automated planning is
a very important issue. In several real-world plan-
ning domains, we must address problems with a large
set of solutions, or with a set of goals that cannot be
completely achieved. Besides, in the expected solu-
tions there may be constraints during the trajectory, in
intermediary states of final state. In these cases, the
mode how the goal is reached can be more important
than the goal itself. For this reason, it is important to
generate plans of better quality achieving all problem
goals, when possible, or some subset of them (Baier
et al., 2008).

Automated planning is an Al area focused on solv-
ing problems. A planning domain is comprised of a
finite set of possible states S = {s1,52...5¢ }, and a fi-
nite set of actions A = {ay,ay...a;}, applicable to the
domain states (Ghallab et al., 2004). A planning prob-
lem is originated when the need to transform an initial
state s; in a set of final states S,. The action sequence
< ay,ap,...a; >, when applied in the results of the
order in the end state is called plan. A description of
the state transition system used in automated planning
follows.
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s1="Y(si,a1), 52 ="Y(51,a2), .., Sk = Y(Sk—1,a%)
and s € S,

The function Y(s,a) applies an action to a state,
resulting in a state transition system. For each gen-
erated state, an action is applied until the generated
state is corresponds to the final state. A problem can
be solved in countless ways i.e., infinite step sets can
transform the initial state in the final state (Ghallab
et al., 2004).

Automated planning is achieved using a planner
software that finds the step sequence that transforms
the initial state in the goal state (McDermott et al.,
1998). The planner uses two files as input in order
to solve a problem: The domain file, that defines the
applicable actions, and the problem file, that defines
the initial and final states.

STRIPS (Stanford Research Institute Problem
Solver) is a technique used to find solutions from
a domain and a problem (Fikes and Nilsson, 1971).
STRIPS goes through all the possible states after ap-
plying the domain actions until it finds the final state
(Fikes and Nilsson, 1971). The most common lan-
guage in automated planning is PDDL (Planning Do-
main Definition Language) introduced in 1998 by
Drew McDermott (McDermott et al., 1998).

The theme of planning is applied to many real-
world domains and issues. In the space area flight
plan generation for the control of artificial satellites
is an example of the planning application. In most
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cases, INPE’s Satellite Tracking and Control Center
(STCC) performs its satellite control operations man-
ually. Finding solutions to flight operation automati-
zation is a challenge that can be solved with planning
(Tominaga et al., 2011).

Concern over the generation of higher quality
satellite control plans in research such as Souza’s,
suggests the creation of a diagnostic generator to val-
idate whether the automatically generated s match the
situation of the satellites in operation. The approach
considers a rejected plan if a state classified as un-
safe for the mission compose the plan of the state se-
quence, so a new plan should be generated using dif-
ferent steps to reach the goal state. The rejection of a
plan implies the generation of a new plan, with differ-
ent steps but still reaching the end state (Souza et al.,
2012). In this context, preventing some steps of be-
ing generated in the plan is a challenge to the satellite
flight operation planning domain.

The flight operation planning for satellites is com-
plex to be solved with classical planning techniques
alone, because they are not considered to be con-
straints on the transition states of a plan. This de-
ficiency open ways for many surveys’ themes in Al
planning, for example, the planning with constraints,
with user preferences, of complex problems and about
uncertainty. These themes are found in literature in
works that create new planning languages, techniques
or implement planners to meet specific constraints of
the planning problem.

How seen if the use of the classical planning
based in STRIPS been used to solve these prob-
lems, the generate of plans without consider con-
straints in satellite domain, can create invalid plans.
An approach that eliminate specific states of solution
planned of automatic form is the motivation this work
for solve the problem in question.

The goal is to propose a solution based on clas-
sical planning that incorporates and considers at the
time of planning states that are degraded and should
not be part of the plan state sequence. In this paper,
it is proposed to create a new method in a STRIPS-
based scheduler that validates the states at planning
time. The proposal creates a filter of states that can-
not compose the solution. Thus, contributing to valid
plans can be automatically generated using a planner.
The strategy in this paper is how to find a valid plan
in classic planning.

Our intention to show that the automatic plan-
ning of satellite plans should be concerned specifi-
cally with the states that make up a plan. And that
classical planning can be used to solve this kind of
problem if you know the states that the plan should
avoid. Our approach envisions mapping these states
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and incorporating them into the planner.

In works found in the literature, the creation of
new languages is common to solve more complex
planning problems. Most of these works are related
to planning with preferences, which is an area that
has been extensively studied in recent years. In the re-
lated works session, we present the works with differ-
ent techniques and planning methods that were pro-
posed in different areas, to create increasingly better
solutions in different domains.

About the solution: In this article we will demon-
strate a way to generate step constrained plans using
as an example a didactic planning problem to validate
the implementation of a validator method in a planner.

In the first step prove that at planning time it is
possible to disregard the degraded states by creating a
new input in the planning domain. The new entry will
be read and used in the planner to build a solution
that meets the constraints required by the domain. In
future research a model will be created to represent
the states and convert them to a planner entry.

The rest of this paper is structured as follows:
Section 2 describes the methodology used; Section 3
presents the results of the tests solving the automated
planning for the blocks world problem; Finally, sec-
tion 4 presents the conclusions and some future work.

2 RELATED WORK

We found different works on Al planning that address
issues such as quality plan generation, complex plan-
ning problems, uncertainty planning and user prefer-
ences in planning. Among these approaches a com-
monly used term is preferences, an interdisciplinary
topic found not only in Al but in studies with differ-
ent perspectives and areas (Domshlak et al., 2011).

The works found on planning that address the
theme of preferences are (Boutilier et al., 1999)
(Gerevini and Long, 2006) (Tu et al., 2007) (Baier
et al., 2008) (Sohrabi et al., 2009). Among these
works are several approaches such as planner devel-
opment, language creation, implementation of tech-
niques in existing planners, extension of planning lan-
guages and combination of techniques are used to
meet preferences in the planning context.

PBP preference-based planning aims to find more
preferred plans in a planning instance. Criteria are
provided to determine when one plan is more pre-
ferred than another. Preferences are modeled accord-
ing to language type and can be either quantitative or
qualitative. In order to compare when a plan is pre-
ferred in the quantitative approach a numerical func-
tion is used to an ever-induced overall relationship.
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In qualitative language the comparison is in terms of
property without number assignment. There are also
approaches with the combination of qualitative and
quantitative languages (Jorge and Sheila, 2008).

The search for the construction of ideal or near op-
timal plans is a theme addressed in Boutilier’s work.
Decision-Theoretic planning uses the Markov Deci-
sion Process (MDP) to explore policy making and
idea plans. MDP associates a reward function with
each state transition, thereby defining user prefer-
ences. All possible states are classified quantitatively,
and an action is returned depending on the execution
history (Boutilier et al., 1999).

The approach used in Partial Satisfaction Planning
offers resources to partially solve problems, reaching
a subset of objectives. To partially solve the plan-
ning problems, techniques based on heuristics were
developed. The techniques used are concerned with
the quality of the plan, contributing to generate plans
with low cost and compatible with the quality of plans
from other approaches (Briel et al., 2004).

In the work of Baier et al (2008) a method was
created to compile a planning instance and a control
procedure into a classic planning instance represented
in PDDL. The compilation allows to represent in the
planning domain the procedure as a finite state au-
tomaton. The representation is made from an addi-
tional predicate that modifies the effects and precon-
ditions of the actions, allowing the procedure to be
respected (Baier et al., 2008). For planning with pref-
erences Baier et al (2008) proposes to use the rela-
tionship between linear temporal logic and automata.
The temporal LPP language is used to express pref-
erences through temporal properties of states and ac-
tions by qualitatively classifying expressions (Baier
et al., 2008).

2.1 The PDDL Language

Based on Lisp syntax, the PDDL LANGUAGE uses
a structure based on the widely used variants of strips
notations. Establishing a common standard language
has had a similar impact on planning research as the
introduction of standards in other areas of research: it
opens the route to stronger collaboration, exchange
of tools, techniques and problems and provides a
platform for comparative evaluation of approaches.
The language has been, since the beginning, strongly
linked to the competition series, with developments
in the language being drivers for the direction of the
competition challenges.

PDDL has been extended in several stages in or-
der to capture more expressive variants. There have
been several explorations of the expressive power of
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the different variants of PDDL. Recent results include
a demonstration that temporal features can be com-
piled away in polynomial work, subject to certain
constraints on the forms of concurrency that can ap-
pear in the problem (Rintanen, 2007), while others
have examined the compilability of conditional ef-
fects, timed initial literals and domain axioms (Nebel,
2000), (Fox et al., 2004), (Thiébaux et al., 2005).

In reference (Gerevini and Long, 2005) and
(Gerevini and Long, 2006) extended the PDDL lan-
guage to a PBP language. PDDL3 uses Hierarchical
Task Network (HTN) to include up to three types of
preferences, increasing the expressive power over the
plan’s quality specification. The first is the ability to
express goals that apply not only to the final state of
the trajectory of states visited by a plan, but also to
the intermediate states. These goals take the form of
trajectory constraints, familiar from work on temporal
logics.

Both extensions to the language are motivated by
the desire to see planning bridge the gap between
research and application. Many real problems re-
quire the specification of goals that are more com-
plex than be easily expressed in earlier versions of
PDDL. These include constraints on the states (or in-
valid state) that a plan visits as well as on the state in
which it finishes. It can also be important to specify
the relative benefits of different, perhaps conflicting,
desirable conditions that a plan should satisfy, so that
a plan might be constructed to evaluate these benefits
against the costs of achieving them.

Table 1: Comparative table of approaches with preferences.

Approuch | Technique Preference
Hierarchical Violated prefer-
R Task Network | ences metric
Classification
MDP Reward func- bgsed on .the
tion history of actions
performed
Planning with
PSP Heuristics subset of objec-
tives
Control Temporal Additional predi-
Procedure | Linear Logic | cate on the effects
Method and Automata | of actions

Table 1 presents a comparison between planning ap-
proaches with preferences. It is considered the tech-
nique used and how the preferences are models. It is
understood that each approach includes preferences
in planning differently and to meet specific require-
ments.



3 STRATEGY TO VALIDATE
INVALID STATES IN
PLANNING TIME

A hypothesis was created for automatic plan genera-
tion that are composed of steps that do not include any
invalid states to achieve an objective. The hypothesis
is that valid plans can be generated if invalid states are
validated in the planner in planning time. Therefore,
if the planner finds the end state using a step sequence
that transits only through valid states in the domain,
the strategy is valid.

The planner applies in the initial state the actions
defined in the domain and creates a state tree while the
actions are applied. However, in planning time, when
an action is applied on the current state, the planner
knows what is going to be the state that will be added
to the state tree. The moment a domain action is ap-
plied to the current state, the new generated state can
be validated before composing the state list that the
planner uses to find the final state. The implementa-
tion of a state validator in the planner will enable the
identification of generated invalid states in planning
time.

A planning problem can be understood from the
following representation: P = (X,s;,S,), where X is
the state transition system, s; is the initial state and S,
is a set of the goal states. In the concept of classical
planning, a plan is not deterministic and there may be
different ways of finding the sequence of actions that
transform the initial state S; into the objective state
S,. Figure 1 represents a non-deterministic state tran-
sition system in which the objective state S, can be
achieved using different paths.

(-

{12@{12@

Figure 1: Non-deterministic state transition system.

The characteristic presented in the non-deterministic
state transition system allows a planning problem to
be solved using different paths. States can be easily
ignored and the objective state can still be reached.
Allowing thus to ignore states that should not be part
of the solution, the planner will find paths without
passing through such states.

What can set a state to invalid for a domain? In
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planning a state is composed of first order atoms that
are represented as propositions. Objects that consti-
tute the state can be presented as constant, variable,
or function terms. However, in the planning domain it
may contain some rule that invalidates a state accord-
ing to the configuration of atoms, be it the location or
actions that relate one or more atoms thus indicating
that the state is invalid. In the satellite control domain,
for example, the domain is constantly changing due to
external environmental conditions that degrade satel-
lite subsystems. When a degradation occurs a new
invalid state is added to the domain. The invalid state
is a prohibited, degraded or risky scenario for the do-
main’s operation.

The example used in the experiment in this article
restricts one of the cranes from unloading a specific
container, thus representing an invalid state, when
the ’unloading” actions are associated with these two
atoms.

For the generation of valid plans, a strategy was
created so that invalid states about the domain are
considered. The planner will have as its input the do-
main and problem files, as well as another file con-
taining the definitions of invalid states for the domain
in question as shown in the Figure 2. The invalid
states defined as the new input will be used to validate
the generated states in planning time, consequently,
when a new state is generated, it will be compared
with the invalid state list and the planner will then ig-
nore the invalid state and won’t add it to the solution
tree.

Planner Entries

<Actions>
Preconditions | Domain

Effects 7

<Problem>
Imitial state

Fmal state 7

Valid

Problem —p Planner —*
Plan

<States>

Effects Invalid

States

7

Figure 2: Represent strategy.

To formalize the implementation of the proposed
strategy, we modified the concept of problem previ-
ously defined as P = (X,s;,S;), to then use the func-
tion V(s,I) responsible for validating and filtering
the states in time, where sy represents the current state
and I represents the instance of invalid states previ-
ously configured as input to the planner. The mod-
ification transforms the standard function as follows
P=(Z,s,S¢,V(sx,1)).

In order to validate our plan generation method,
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we chose the automated planner AI Planning with
STRIPS (Becker, 2015). This planner is a demo
project for the STRIPS automated planner library
written in NodeJS (Becker, 2015).

Initially we chose a simple planning problem to
formulate an example of using the strategy to validate
states. The blocks world problem is a classic planning
problem, it consists in stacking blocks on top of tables
in some arbitrary order (Gupta and Nau, 1991). Some
actions of this domain are moving a block from one
table to another, stacking two blocks and unstacking
two blocks. After implementing the validator method,
another planning problem was chosen to validate a
scenario with a larger number of states.

The development of this work followed four
stages: choosing the planning problem, generating the
invalid state file in PDDL, modifying the planner to
load the invalid states and implementing a state vali-
dation function in the planner.

3.1 Strategy Application in an Invalid
State

The problem of the chosen block world consists of six
objects, three blocks and three tables. The initial state
has blocks a, b and ¢ in this block ¢ on block b, block
b on block a and block a stacked-on top of table ¢/
and other two tables, 72 and ¢3, empty. The goal state
is comprised of the blocks in the reverse order block a
on block b, block b on block ¢ and block ¢ over table
13, as shown in the Figure 3.

b

c
I I3 Y

1 I 17

Inicial state Goal state

Figure 3: Planning problem.

The planner must find an action sequence that is able
to transform the initial state in the goal state using
only the actions defined in the problem domain, for
instance: move — moves a block from one table to
another; stack2 — stacks a block over another block
in another table; stack3 — stacks a block over another
two blocks over another table; unstack? — unstacks
two blocks, putting the unstacked block over an-
other, empty, table; unstack3 — unstacks three blocks,
putting the unstacked block over another, empty, ta-
ble.

This problem was executed in the planner and a
plan was used. A state transition that the planner
encountered is shown in Figure 4. It can be viewed
as a sequence of domain actions that were applied to
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states until the goal was reached. The first action ap-
plied was unstack3, responsible for unstacking three
blocks, resulting in unstacking or block ¢ from block
b to a table 13.

[
B, .8

1. unstack3 cbatl t3

Ben

2 unstack? batl 2

™

Vs

p = -/
Jostacklbtlct3

¢ ™,

b

[ i 1l ¥ 1l

4 stack3atl betd
Figure 4: State transaction.

After representing the execution of the plan, we ran-
domly choose one of the traversed states to represent
an invalid state. The state chosen was that generated
by applying action 2. Unstack2. The chosen state was
set in a new file written in PDDL as shown in Figure
5.

1 (define (domain invalidstates)

2 (:requirements :strips)

3~ (:action invalidil

4 :parameters (?a ?b ?c ?tl ?t2 ?t3)

5 :precondition (and (block ?a) (block ?b)
6 (block ?c) (table ?t1) (table ?t2)
7 (table ?t3))

8 :effect (and (on ?a ?tl) (clear ?a)

9 (on ?b ?t2) (clear ?b) (on ?c ?t3)
(*] (clear ?c)))

1

1
1)

Figure 5: Invalid state file written in PDDL.

The state was configured as a common action, using
the same definitions of the domain file in PDDL. In
the invalidl (Figure 5, line 3) configuration we de-
fined its parameters as its variables: three blocks and



three tables. Positioning and order are defined in the
effects, as in block a over table ¢/ - (on ?a ?t1), block
a free (clear a), block b over table 2- (on ?b ?12),
block b free (clear b), block ¢ over table 3 - (on ?c
?t3) e block ¢ free (clear c).

The planner has a PDDL file reading function, re-
ceiving as its parameter the file path and loading the
file in memory. We used the existing implementa-
tion to read the invalid state file. The StripsMan-
ager.loadDomain() (Figure 6, line 4) function was
reused to load the new invalid state file.

Figure 6 shows our modifications to the load func-
tion: we added the invalidStatePath parameter in
function.

load: function(domainPath, problemPath,
invalidStatePath, indice, callback, isCode) {

StripsManager.loadDomain(invalidStatePath,
function(invalidState) {}

Figure 6: Invalid state file loading method.

After loading the invalid states, an object containing
all the invalid states definitions was added to a new in-
validState property in the domain object. The domain
object is the main parameter for the planner methods,
since it contains the actions used in the plan.

The code snipped where the planner applies the
actions, generating new states is shown in Figure 7
The getChildStates method (Figure 7, line 1) is re-
sponsible for applying the actions to the current plan
state. The method has as its parameters the domain
definition and the current plan state.

1 getChildStates: function(domain, state) {
var children = [];
var actions =
StripsManager.applicableActions{domain, state);
for (var i in actions) {
var action = actions[i];

var newState = { state: StripsManager
.applyAction(action, state),
action: action };

if(!StripsManager.stateValidator(
domain.invalidState, newState)){
children.push(newState);
}
}
return children;

3

Figure 7: Generating method of new states.

How is an action applied to the current state The ap-
plicableActions method (Figure 7, line 4) iterates all
the actions in the domain passed as parameter, veri-
fying if their preconditions are met — i.e. the current
state corresponds to the precondition. The quantity of
applicable actions is the same as the number of gener-
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ated states. For each action iterated a new state is gen-
erated by the applyAction (Figure 7, line 9) method.
The effects of the execution of an action on a state are
defined by the action effects, defined in the domain.

The method iterates the effect list and modifies the
current state, adding and removing parts of the state
according to the operation, e.g. the action unstack2 is
applied to the state (on a ¢/) (on b a) (on ¢ t3) (clear £2)
in the following manner: each part of the current state
is compared to the effect parts defined in the unstack2
action.

{
action: "on",
operation: "not"“,
parameters: ["b", "a"]

}’

{
action: "on",
operation: "and",
parameters: ["b", "t2"]

b

{
action: "clear”,
operation: "not",
parameters: ["t2"]

b

i {

action: "clear",
operation: "and",
parameters: ["a"]

b,

Figure 8: Data structure representing an effect.

Figure 8 shows the structure of the unstack2 effect.
Therefore, the method verifies each effect part and if
the operation property is “and”, that part is added to
the current state. If the operation is “not”, the part is
removed from the current state. The action results in
the state (on a t/) (on b t2) (on ¢ t3) (clear a).

After generating a new state, the stateValidator
method was included in the implementation to check
if the generated state is a valid state. The stateVal-
idator method receives as parameter the invalidState
definition we included in the domain object and the
generated newState. The validator returns true if the
hew state is identical to any configured invalid state.
Only valid states can be added to the child state list.

3.2 Implementing the Invalid State
Validator

The planner invalid state validator function is shown
in Figure 9 compares the states configured in the in-
valid state file and the states created in planning time
to compose the plan.

The validator function is shown iterates over three
loops in order to validate the states. The first loop
goes through the list of invalid states configured in the
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stateValidator: function(invalidState, newState) {
var egualState;
for (var h in invalidState.actions){
actions = invalidState.actions[h].effect;
for(var i in actions){
egualState = false;
for (var j in newState.state_actions) {
if(newState.state.actions[j]-operation != "not" &&
actions[i].action ==
newState.state.actions[j].action &&
StripsManager.arraysIdentical(
actions[i].parameters,
newState.state.actions[j].parameters)){
egualState = true;
break;

¥

if(legualState)
break;
}
if(egualState)
break;
}
return egualState;

¥

Figure 9: State validator function.

file, since there can be more than one invalid state.
The second loop iterates each of the invalid state’s
parts, e.g. the state (on a t/) (on b £2) (on c t3) is
composed of three parts: in the first iteration, the part
(on a tI) will be compared. The third loop iterates the
new state’s parts and compares them.

The data structure that abstracts a single part of
a state comprises three properties. The action prop-
erty (Figure 9, line 9) represents the association be-
tween the parameters defined in the parameter’s prop-
erty (Figure 9, line 12) and the operation parameter
(Figure 9, line 8) indicates whether the relation exists
in that state. When operation is not, the relationship
doesn’t exist and there is no need to compare the cor-
responding part with the invalid state part.

The state comparison is comprised of three con-
ditions: if operation is not negative, if the action of
both parts is the same and if both parts’ parameters
are identical. The arraysldentical function is present
in the planner implementation, responsible for com-
paring both states’ parameters, verifying if their size
and values are equal. Figure 9 shows a full implemen-
tation of the stateValidator function.

In the second loop (Figure 9, line 5), the equal-
State variable (Figure 9, line 6) is set as false, sug-
gesting that the part wasn’t found in the new state yet.
In case the third loop doesn’t find an equal part and,
when it’s finished, the equalState variable is (Figure
9, line 18) still false, the break command (Figure 9,
line 19) is called, since there is no need to continue
comparing the parts of that invalid state.

When the condition is met, there is a part of the
invalid state in the new state. The equalState vari-
able (Figure 9, line 14) is set as true and the break
command (Figure 9, line 15) is called, exiting the in-
ner loop and iterating over the next invalid state. In
case there are no more parts in the loop and the equal-
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State variable (Figure 9, line 21) is true, another break
command (Figure 9, line 22) is called since there is
no need to continue searching the invalid state list.
Finally, the algorithm returns the value of equalState
(Figure 9, line 24).

4 RESULTS

In this section we present the results obtained by test-
ing the implementation of the state validator method
in the planner. Planning was performed for several
plans, which included invalid states to be tested in the
planner.

k1 p2

11

Figure 10: Dock worker robot problem.

We chose the dock worker robot problem for testing
because it is a more complex problem than the block
world and uses more objects and actions in the plan-
ning domain. The problem is to move three contain-
ers between two different locations, using cranes and
a robot to transport them as shown in Figure 10.

The problem has two locations in the initial state
11 and [2. At location /] there are two pile p/ and g/,
a crane k/ and three containers ca, cb and cc stacked
over pile p/. At location /2 has a pile p2 and two
cranes k2 and k3. The initial state configuration and
arrangement of problem objects has been arranged to
enable the inclusion of invalid states for the test.

The purpose of the problem is to move the con-
tainers to location /2. The domain file includes the
following functions: move - moves a robot between
two adjacent locations; load - loads an empty robot
with a container held by a nearby crane; unload - un-
loads a robot holding a container with a nearby crane;
takes - takes a container from a pile with a crane; put
- puts a container held by a crane on a nearby pile.

The problem was executed in the planner and a



seventeen-step plan was generated to solve the prob-
lem. Table 2 shows the transition from initial state Si
to objective status Sg, including the sequence of ac-
tions required to move containers from location // to
location /2 in the plan I.

Table 2: Representation of the plan I states.

Action State | Representation
. . Containers  stacked
Init Si .
on site 1
1. take k1 11 St Crane k1 grabbed the
cccb pl cc container
2. load k1 11 S2 Robot r1 was loaded
ccrl with cc container
3. moverl 11 $3 The robot has been
12 moved to location 12
The crane also un-
4. unload k2 S4 loaded the cc con-
12 ccrl .
tainer
5. move rl 12 S5 Robot rl has been
11 moved to location 11
6. take k1 11 Crane k1 took con-
S6 .
cbcapl tainer cb
7. load k1 11 7 Robot r1 was loaded
cbrl with container cb
8. move rl 11 S8 Robot rl has been
12 moved to location 2
9. unload k3 9 Crane k3 unloaded
12 cbrl container cb
10. move rl S10 The robot has been
1211 moved to location 11
11. take k1 11 Crane k1 took con-
S11 .
ca pallet pl tainer ca
12. load k1 11 Robot r1 was loaded
S12 . .
carl with container ca
13. move rl S13 The robot has been
1112 moved to location 12
14. put k3 12 S14 Crane k3 placed con-
cb pallet p2 tainer cb on pallet
15. unload k3 Crane k3 unloaded
S15 ]
12carl container ca
16. put k3 12 Crane k3 placed con-
S16 .
cacb p2 tainer ca on cb
17. put k2 12 S17 Crane k3 placed con-
cccap2 tainer cc on ca

The test consisted of choosing one of the states gen-
erated in plan I to represent an invalid state. We
note that during state transition the ca container is
unloaded by crane k3 at location /2. Suppose there
is a rule in the transport domain of these containers
that prevents crane k3 from loading the ca container
for some reason. So we determined that the first in-
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valid state of this domain is “Crane k3 unloading the
ca container”.

Looking at Table 2 state S15 is the state chosen
as invalid. This means that action 15 - unload k3 12
ca rl contains the effect responsible for generating
the invalid state. So, to create the invalid state file in
PDDL, you must use the unload action effect defini-
tion defined in the planning domain file. The effect
is represented as follows: effect (and (unloaded? R)
(holding? K? C)).

The effect definition will be used to map the in-
valid state. The effect parameters are changed to the
names used in the problem. So, define the effect as:
effect (and (unloaded? rl) (holding? k3? ca)), indi-
cating that &3 is holding the ca container as shown in
Figure 11.

1~ (:action invalidl

:parameters (?rl ?k3 ?ca)

:precondition (and (robot ?rl) (crane ?k3)
(container ?ca))

:effect (and (unloaded ?r1) (holding ?k3 ?ca))

NoOoupwN

Figure 11: Invalid state definition.

The problem was rerun in the scheduler using the in-
valid state validator method. Plan II was created with
different actions to find the objective state, thus fulfill-
ing the restriction added to the states. Table 3 shows
the action it was generating, or the invalid state is no
longer present in plan II. Action 16. unload k212 ca
rl detects that the container is now loaded by crane
k2.

1 (define (domain invalidstates)

2 (:requirements :strips)

3~ (:action invalidl

4 :parameters (?rl ?k3 ?ca )

5 :precondition (and (robot ?rl) (crane ?k3)

6 (container ?ca))

7 :effect (and (unloaded ?rl) (holding ?k3 ?ca))
8

9~ (:action invalid2

10 :parameters (?rl ?k2 ?cc )

11 :precondition (and (robot ?rl) (crane ?k2)

12 (container ?cc))

13 :effect (and (unloaded ?rl) (holding ?k2 ?cc))
14 )

15~ (:action invalid3

16 :parameters (?rl ?k2 ?cb )

17 :precondition (and (robot ?rl) (crane ?k2)

18 (container ?cb))

19 :effect (and (unloaded ?rl) (holding ?k2 ?cb))
20 )

21~ (:action invalid4

22 :parameters (?ca ?cc )

23 :precondition (and (container ?ca) (container ?cc))
24 :effect (and (on ?ca ?cc))

25 )

26~ (:action invalid5

27 :parameters (?pallet ?cc ?p2)

28 :precondition (and (container ?pallet)

29 (container ?cc) (pile ?p2))

30 reffect (and (in ?cc ?p2) (top ?cc ?p2)

31 (on ?cc ?pallet))

32 )

33 )

Figure 12: Invalid state definition.

After proving that the planner generated another plan
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Table 3: Representation of the plan states.

Action State | Representation

. . Containers stacked
Init Si .

on site 1

1. take k1 11 St Crane k1 grabbed the
cccbpl cc container
2. load k1 11 S Robot r1 was loaded
ccrl with cc container
3. moverl 11 $3 The robot has been
12 moved to location 12

The crane also un-

4. unload k3 S4 loaded the cc con-
12 ccrl .
tainer
5. move rl 12 S5 Robot r1 has been
11 moved to location 11
6. take k1 11 Crane k1l took con-
S6 .
cbcapl tainer cb
7. putkl 1l cb S7 Crane k1 placed con-
pallet q1 tainer cb on pallet
8. take k1 11 S8 Crane k1 grabbed the
ca pallet pl ca container
9. load k1 11 Robot rl1 was loaded
S9 . .
carl with container ca
10. move rl S10 The robot has been
1112 moved to location 12

The crane also un-

11. unload k2 S11 | loaded the ca con-

12 carl 4

tainer
12. move rl S12 The robot has been
211 moved to location 11
13. take k1 11 S13 Crane k1 grabbed the
cb pallet g1 cb container
14. load k1 11 S14 Robot rl was loaded
cbrl with cb container
15. move rl S15 The robot has been
1112 moved to location 12
16. put k2 12 Crane k2 placed con-

S16 .

ca pallet p2 tainer ca on pallet
17. put k3 12 S17 Crane k3 placed con-
cc cap2 tainer cc on ca

The crane also un-
18. unload k3 S18 | loaded the cb con-
12cbrl .

tainer
19. put k3 12 Crane k3 placed con-

S19 .

cb cc p2 tainer cb on cc

with different actions and found the objective state.
We have included other invalid states in the file to test
further restrictions. Figure 12 shows the configuration
of the five invalid state configurators for this problem.

In the invalid state invalidl, invalid2 and invalid3
we add restrictions on the cranes in location /2. Where
invalidl restricts crane k3 from unloading the ca con-
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tainer, invalid2 restricts crane k2 from unloading the
cc container and invalid3 restricts crane k2 from un-
loading the container c¢b. The invalid state invalid4
adds a different condition, which restricts the ca con-
tainer to be over the cc container, and invalid5 re-
stricts the cc container to the top of the container
stack.

The relation between the plan actions and the gen-
erated state transitions is shown on Table 2. The re-
sults obtained with the state validator function were
successful, since the state mapped is not present in
the resulting plan.

The planner considered the invalid state in plan-
ning time when generating the new plan. A planning
problem can be solved in different manners, using dif-
ferent steps. E.g. the blocks world problem can be
solved in an almost infinite stack permutation.

The planning problem was submitted to the plan-
ner 5 times. In all the tests, the state validator function
worked, always generating plans that do not include
any of the invalid states.

4.1 Contributions of this Work

Our state validation method proved it is possible to
generate plan solutions even when domain constraints
exist. Automated planning for space sciences can
benefit from our finding.

Figure 13 shows a possible approach for generat-
ing valid plans for satellite operation.

This approach for valid plan generation is com-
prised of three levels. In the first (layer 1), the de-
graded states in the context of satellite operation are
inserted by specialists or by a data mining process in
a degraded state database. The second level (layer 2)
will convert the degraded states found in the previous
process to invalid states written in PDDL. The invalid
states are then used in the third level (layer 3) as input
to the planner software.

Thus, as new satellite states are being degraded
by time, plans are automatically being generated and
validated, containing no degraded states.

S CONCLUSIONS AND FUTURE
WORK

The execution of automatically generated plans on
satellite flight operations can result in degraded or in-
valid states. Avoiding these states is possible through
state validation, as described in this work and there-
fore, problems in generated plans can be avoided
completely.



1 - State Collector

T
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Invalid states

Operation data
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2 — State Converter

3 — State Validator

Planner

State Valhidator

Figure 13: Approach to generating plans.

It is possible to generate plans that do not include cer-
tain states identified as invalid, as described in this
paper, by implementing a state validator. A list of in-
valid states can be read by the planner, identifying ac-
tions that will be ignored when generating the plans.

We concluded that the implementation of a val-
idation algorithm in the planner is needed at plan-
ning time to verify the actions included in the solution
stack. While the planner generates the solution to find
the end state, the validator verifies and compares the
possible resulting states of the actions. If an action
can generate an invalid state, it is discarded from the
solution stack.

In future work, we intend to develop a technique
able to convert invalid states to PDDL. A conversion
algorithm will allow the generation of planning do-
mains with preconfigured invalid states. The database
and the data structure used to persist the domain in-
valid states are also challenging.
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ABSTRACT The increase of automated systems in space missions raises concerns about safety and
reliability in operations carried out with satellites, due to performance degradation. There are several works
in the literature in automatic planning, but many proposed approach plans are generated with invalid states.
The invalid state can be understood as a prohibited, degraded or risky scenario for the domain. This work
proposes an automated planning with restrictions that enables automatic planners to not generate plans with
invalid states. We implement a validator method for the planner software which proves that plan generation
matches the restrictions imposed on the domain. In the experiments, we test an automatic planning specific
to the aerospace area, where a knowledge base with invalid states is available in the context of the operation
of a satellite. Our proposal to carry out the verification of invalid states in automatic planning, can contribute
for plans to be generated with higher quality, ensuring that the goal of a plan is achieved through only valid
intermediate states. It is also expected that the plans generated will be executed with better performance and

will require less computational resources, since the search space is reduced.

INDEX TERMS Automated planning, Domain rule learning, Machine learning, PDDL

. INTRODUCTION

Plan validation is necessary when automated planning is used
to solve complex problems, such as the control of satellites
in operations planning involving aerospace area [1]. The
precaution in generating plans that are consistent with the
current domain situation, has encouraged the development of
applications to be responsible for diagnosing and validating
automatically generated plans. In addition to safety and relia-
bility, satellite operations requirements have been intensified
due to the growing number of automated systems in this
domain area [2].

In the planning validation stage, all states through which
the domain must go through to reach the objective of the
problem are verified in the plan. If there are one or more
invalid states that compromise the domain and that cannot
be executed, the plan gets considered as rejected [1]. The
planning of flight operations for satellites is too complex
to be solved solely by classic planning techniques because
invalid state restrictions are not considered during the plan’s
state transition [3].

VOLUME 4, 2016

Several planning domains encounter problems of having a
large set of solutions or having a set of goals that cannot be
completely achieved. There still exists scenarios where plans
of expected solutions can be generated to contain invalid
states given the characteristics of the domain. In such cases,
the way in which the goal is achieved, may be more important
than actually reaching the goal itself. For this reason, it is
important to generate valid plans, reaching all the goals of
the problem, when possible [4].

The objective of this work is to propose an architecture
for the automatic generation of plans with the validation of
invalid states through a process of learning and configur-
ing restrictions on the domain. In the approach, a filter is
created for the states that are not included in the planned
solution. In this case, valid plans are generated respecting
the changes that occur in the domain’s operating state. In
order to validate the application of the architecture, a case
study in the aerospace area was used in the experiments. The
group of invalid states classified in the learning process, were
configured with the respective invalid states and the results
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of the planning were compared starting from each configured
group.

The rest of this work is structured as follows: Section 2
presents the context and related works. Section 3 describes
the proposed invalid state prediction architecture. Section 4
presents the experiment implemented in the aerospace area.
Finally, section 5 presents the conclusion and future works.

Il. BACKGROUND AND RELATED WORK

This section provides context on planning and related work.
There exists several automated planning methods in litera-
ture. In [5], [6], [71, [8], [4] the authors include preferences in
planning. Other authors like [9], [10], [11], [12] use learning
techniques. However, they do not implement an invalid state
prediction solution.

A. CLASSICAL PLANNING

Automated planning is a branch of Artificial Intelligence that
focuses on problem solving which organizes actions through
a system to achieve the goal of the problem [13]. A planning
domain is defined as a finite set of possible states S =
{s0, $1.--S1.}, and a finite set of actions A = {a1,az...ax},
applicable to the domain states [13]. A planning problem can
be represented as follows: P = (X, s;,5,), where X is the
state transition system, s; is the initial state and S, is a set of
goal states. In the concept of classical planning, a plan is not
deterministic and there may be different ways of finding the
sequence of actions that transform the initial state s; into the
objective state S.

s1=(s0,a1), s2 =y(s1,02), ..., Sk =
(Sk—1,ar)and s € Sy

The state transition system represented above describes the
function (s, a) that applies an action to a state, resulting in
a state transition system. For each generated state, an action
is applied until the generated state corresponds to the goal. A
problem can be solved in a number of ways. In other words,
a set of different stages can transform the initial state into the
goal state [13].

In classic planning, STRIPS (Stanford Research Institute
Problem Solver) is a technique used to find solutions from
a domain and a problem [14]. STRIPS aims to improve
efficiency by reducing the size of the search space going
through all possible states after applying the domain actions
until it finds the goal state [14]. However, the use of classical
techniques when used to solve more complex problems can
create invalid plans, because in the generation phase it does
not consider existing restrictions in the domain [15].

Automated planning is performed using a software called
planner. The planner must find a sequence of actions that
transform the initial state into the goal state using only the
actions contained in the domain [16]. The result is a plan
containing the sequence of actions required to find the goal
of the problem. The most common language in automated
planning is PDDL (Planning Domain Definition Language)
introduced in 1998 by [16].

2

PDDL was established as the standard language com-
monly used in automated planning. PDDL paves the way
for stronger collaboration, providing a platform for bench-
marking approaches, exchanging different tools, as well as
techniques and problems thanks to a series of international
planning competitions that have been associated and ex-
tended in several stages to capture more expressive variants
[17].

Recent studies demonstrate that temporal characteristics
can be compiled in polynomial work and be subject to certain
restrictions in the form of simultaneity that can appear in the
problem [8]. Although broader research may require formal-
ization by further language restrictions, making it necessary
to use even more expression in existing languages or even
new language extensions [17].

Over time planning approaches have evolved to solve
more complex problems with new techniques. They embrace
the inclusion of preferences, pre-processing using macros
and application of learning using data mining in different
planning contexts.

B. PLANNING WITH PREFERENCES

In literature, there are different works on Al planning that
propose to solve more complex planning problems. Some
of the approaching issues are the following: generation of
quality plans; complex planning problems; planning with
uncertainty; user preferences and preferences learning. Most
of these works are related to the use of preferences, an inter-
disciplinary topic that has been extensively studied in recent
years and has advanced different techniques and planning
forms [18].

In order to improve the quantity of expressed criterion
in complex plans, the PDDL language was extended to a
PBP (Preference-based Planning). PDDL3 uses HTN (Hier-
archical Task Network) to increase the expressive power over
the plan’s quality specification [19]. Two new features have
been added that allows the user to express strong and soft
constraints about the structure of the desired plans, as well as
strong and soft problem goals. The first feature is the ability
to express goals that apply not only to the final state of the
trajectory of states visited by a plan, but also to intermediate
states. These goals take the form of trajectory restrictions,
similarly to work on temporal logics. The second extension
is the ability to express soft constraints or mild preferences.
Furthermore, the authors make it clear that the extensions
are useful for expressing restrictions that manage the plan
quality, instead of controlling the knowledge itself [7], [20].

The PBP aims to find the most preferred plans in a plan-
ning instance using some criteria to determine when a plan is
more suitable than another. The search for the development
of ideal plans is a theme addressed in [21], which examines
various types of representations to solve planning problems.
The theoretical decision planning uses the MDP (Markov
Decision Process) to explore the assembly of optimal policies
in order to indicate planning problems. The MDP asso-
ciates a reward function with each state transition, to define
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the users’ preferences. All the possible states are classified
quantitatively where the chosen optimal policy returns an
action considering the history of actions performed by the
agent [21]. In this approach, obstacles can be found when
combining methods that explore different structures at the
same time, making it a challenge to integrate or develop
additional tools [21].

Another approach based on heuristic techniques was cre-
ated, named PSP (Partial Satisfaction Planning), which offers
resources to partially solve problems, and can meet a col-
lection of objectives [6]. In this approach, the time needed
to find the best solutions can take very long, as the search
for better plans ends up generating a much larger number
of research nodes. Another limiting factor is the use of the
evalution function used to trim non-promising states, which
can inevitably lose an optimal plan while removing a state
from a research space [6].

There are works that compile the planning instance cre-
ating a method of controle procedure based on PDDL. [4]
allowed the representation of the planning domain as a finite
state automaton, adding an predicate for modifying effects
and predefined conditions of actions, allowing the procedure
to be fulfilled, in a process called PCK (Procedural Control
Knowledge) [4]. Although, it is a general approach, the
biggest advantage of this technique is the possibility to deal
with a variety of domain control specification languages [4].

C. DOMAIN REMODELLING AND LEARNING IN
PLANNING

In order to improving the efficiency of planners and making
them solve a greater number of problems, modular modules
were proposed. The use of reformulation and configuration
techniques have contributed to the improvement of domains,
such as the domain remodeling to identify irrelevant actions
and operators that can be removed or replaced by other
actions in the plan. [22] proposed a pre-processing step to
remove actions that are generated by a sequence of other
actions that do not contain it. This process reduces the num-
ber of explored states and improves the search time. Another
technique applied to domain remodeling planning is the use
of macro operators, which act as shortcuts to deeper states in
the branches of the planning search space. For example, [23]
adds macro operators in the domain, increasing it to solve as
problem instances like a new normal operator.

Machine learning has been used in different contexts in
order to improve the planning process. [9] proposed the
Marvin planner, which evolved the FF (Fast Forward) plan-
ner by applying macro learning. During the plan searching
process, [10] creates a predictor to choose the best heuristic.
[11] proved that specific remodeling of the planning instance
using machine learning may improve the performance of plan
generation. There is also the implementation of a division
process such as automatic actions, which decompose the
most complex operators into simpler ones using the type
domain-specific learning proposed in [12].
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Although macros act as shortcuts in the search space, they
increase the branching factor and potentially make some
operators redundant [11]. Removing redundant or irrelevant
operators, on the other hand, decreases the branching factor,
but it is difficult to find operators that are safe to remove
for all instances in a domain. Therefore, according to [11]
the combination of macro addition and operator removal
in a specific instance context is a valuable direction for
investigation.

In approaches using macros, machine learning is applied to
learn domain rules. In automated planning, domain models
can change over time, with the emergence of new rules
or certain situations that may not be available sometimes,
resulting in a big problem that generates invalid plans.

An opportunity to also apply data mining is to produce
rules or rule mappings for quality measures in the plan.
In the work presented by [24], on the use of learning in
planning, the planning problems found in space agencies
were observed because they require the validation of plans
before they are proposed. According to [24] as planning
languages are unable to capture the full description of the
domain he suggests that automated planning can incorporate
a simulation made in the plan validation process to be used
during plan generation. He also concludes that data mining
can be used to improve the quality of planning in several
ways. First, the validator can be seen as a function that can
be an approximation in order to speed up the planner. In this
case, data mining from the validator can produce an efficient
and approximate function that can serve as a quick first cut
once the automated planning is completed. An even better
approach would be one that can be used much earlier in
the planning process in a similar way to useless learning as
proposed by [24].

D. ANALYSIS AND COMPARISON

In literature we can find many different planning approaches,
which have all been proposed to solve different problems.
The difference between one approach and another is the use
of different techniques, such as, the inclusion of preferences,
remodeling of domains, use of macros, use of machine learn-
ing, among other resources that have been incorporated in
planning. TABLE 1 shows a comparison of the differential
between the planning approaches presented and considers
the main resources used by them. It is understood that each
approach includes different resources for planning and for
solving specific problems.

TABLE 1: Comparative table of planning approaches

Approach Differential

HTN - Trajectory restrictions
MDP - Reward function

PSP - Heuristics

PCK - Automata

Macro Operators

Marvin Planner

Violated preferences metric
Classification of actions taken
Planning with objectives subset
Additional action predicate
Shortcuts to deeper states
Macro learning application
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In this work, similarly to the previously mentioned plan-
ning approaches, we propose the inclusion of a new resource
for plan validation in automated planning through the verifi-
cation of invalid states, which is different from the rest of the
other works found and which contributes to generate higher
quality plans.

lll. PROPOSED ARCHITECTURE

In order to create an application to allow a better represen-
tation of the domain, whilst considering its changes over
time, an architecture was designed using a planner with state
validation. In addition to the validation being done during
planning time, it significantly reduces the total execution time
and the application of a learning process that classifies the
domain’s current states contributing for plans with higher
quality, since invalid states are excluded from the solution.

A. INVALID STATE DEFINITION

An invalid state is formed by current situations that un-
dermine a domain scenario. In order to illustrate the un-
derstanding of the invalid states formulation, FIGURE 1
shows an example of the planning problem in the world of
blocks. Where three different moments (Instant I, II, III) are
presented using the same domain scenario, with three stacked
blocks on a table. In this example it is noted that with the
variation of time, the domain states planning has changed, as
certain circumstances have arisen over time.

The first instant represents the scenario where there is
no invalid situation. In the second instant, a given situation
becomes invalid, assuming that block b is affected by an
anomaly that prevents it from sustaining block c. In this
case, we say that the situation on (¢ b) has become invalid.
In the third instant, another invalid state is formed by two
invalid situations, assuming that the element block a cannot
be stacked on the table rable t1, the situation on (a tl) also
becomes invalid.

Instant I

s tl t2 |

Instant IT Instant ITT

< |

|:|—> on (c b) I:‘" on (cb)

n I:‘—» onf(atl)
I

t1 2 a2

FIGURE 1: Illustration of invalid states

In the scenario presented in Instant III, the two invalid situ-
ations — one object stacked on top of another — are similar, but
relate elements with different types. In the on (¢ b) situation,
there is a relationship between two elements of the block
type, yet in the situation on (a tl) one element is of the block
type and the other is element is of the table type. However, to
identify which domain action generates the invalid situation,
it is necessary to observe which elements are related to the
action’s effect. For example, in this domain, the action to
stack two blocks, has an effect with the definition on (blockl
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block2) indicating that the effect of applying the action stack
generates the situation on (¢ b). The invalid situation on (a
t1) was generated by the action mover that has the definition
on (table block) in its effect. To summarize, the effect of
each action defined in the planning domain is composed by
a set of situations. The parameters of each situation assume
the values of the objects described in the definition of the
planning problem, this way we can formulate the invalid
states.

B. ARCHITECTURE OVERVIEW

In this section, we present in FIGURE 2 the architecture
that consists of grouping the main components that involve
the domain state classification and automated planning pro-
cesses. The components were grouped into three main layers:
the state classification layer, configuration, and planning. The
proposed architecture aims to generate plans according to
the current changes and situations of the current domain,
allowing the prediction of invalid states. Starting with the
configuration of preferences included in the configuration
layer by a domain expert, it is possible to predict invalid states
in the automated planning process. In the next sections, we
explain each one of the three layers.

C. CLASSIFICATION LAYER

The classification layer encapsulates the learning process of
planning domain. The input data at this layer is obtained
through routine operation and the knowledge of experts in the
field. The classification criteria is the information that defines
all possible classes, in which the domain can be classified.
The formulation of these criteria depends exclusively on
the domain, as it is the set of characteristics that configure
each classification. The state classifier component represents
the learning model, which uses the criteria for training the
classification algorithms, storing classified data in its history,
which provides a prediction for the configuration layer.

D. CONFIGURATION LAYER

The configuration layer is the main component of the archi-
tecture and has the objective of integrating the two funda-
mental processes for generating valid plans: planning and
classification. For a plan to be generated while respecting
the invalid situations from the domain state at the time of
planning, it is necessary that the appropriate changes to the
domain are very well represented in the planning process.
The prediction of invalid states in the generation of the plan
is made from the configuration of a set of invalid situations,
corresponding to each of the classes that the domain can
assume over time. These rules are stored in the configuration
database that has been named as preferences.

In order to ensure that the knowledge the planning domain
representation is correctly mapped between the layers of the
approach, we use KPlanOO - An object-oriented Meta-model
to describe planning domains [25]. The ontology applied
in the KPlanOO domain representation, allows the creation
of configuration and processes integration in a flexible and
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FIGURE 2: Architecture overview

standardized way. In addition to being a generic model, it
enables the solution to be reused without depending on the
planning language that was used in the process.

The following is a brief description of some object types
defined in the KPlanOO representation structure, that are
used in the architecture of this work, according to [25]:

Domain: represents the planning domain description,
composed of a list of actions, that have a list of probable
states for problem objects with defined types.

Problem: its purpose is to represent the problem de-
scription for a given domain. It is composed of an
instance of the Init class, an instance of the Goal class
and also a list of elements that will represent the objects
to be used by the planner.

Action: it is a domain’s actions abstraction, which con-
templates the specification of “Super Action”, through
a self-relationship. Each action has an effect and a
precondition, which are objects of the scenario type.
Scenario: entity that represents a scenario composed of
the object’s states defined in the problem in question.
These being of types declared in the domain.
Situation: entity that represents the object’s situations
that will be manipulated in the planning. These situ-
ations are the set formed by the objects state and the
conditions linked to this state.

Element: abstracts the objects that will be part of
the problem. Element has a type and can have values
(Value).

Type: is the abstraction of the types that can be created
in a domain. For example: satellite, subsystem, orbit, etc
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FIGURE 3: Graphical interface of the state converter

The language converter reads the domain and planning
problem files, and using the domain representation KPlanOO
structure, it loads the domain objects in a graphical interface,
as shown in FIGURE 3. In the tree view that presents the
planning items, the situations defined in each domain action
is displayed and listed according to their type: action; situa-
tion or element.

The invalid states file is made from an expert choice of sit-
uations associated with the problem elements, and which are
generated from the effects defined in the domain’s actions. In
order to assemble the file definition, an expert visualizes the

5



IEEE Access

Author et al.: Preparation of Papers for IEEE TRANSACTIONS and JOURNALS

loaded objects and chooses within an action which situation
will be invalidated. As described in the section III-A, after
choosing a situation for each element, an object defined in
the problem must be chosen. Finally, the chosen situation’s
set will be converted into the language used in the planner
code.

FIGURE 4 shows, through the class diagram, the structure
of the state converter component. The KPlanOO representa-
tion classes are used in the interface. The /Converter interface
was created to define the following conversion methods:

o ConvertModelToInvalidState: is responsible for
building the file of invalid states in a planning language.
The received parameter depends on a list of objects of
type Action, which are used to construct the invalid
states and return to the definition in an object of type
String.

e ConvertDomainToModel: is responsible for loading
the planning domain file from an object of type String.
The file data is read, instantiated, and returned in an
object of type Domain.

e ConvertProblemToModel: is responsible for loading
the planning problem file from an object of type String.
A list of objects of type Element is returned.

The classes highlighted in the diagram represent the spe-
cific implementations necessary for the conversion of the
planning language. The converter can be implemented using
other languages, granted that new classes implement these
interfaces and convert the domain to the respective language
used. The class that implements the IConverter interface
is related to a domain object constructor class. Based on
the inheritance of the DomainBuilderAbstract class, which
encapsulates the construction of the domain through a meth-
ods group responsible for facilitating the conversion of each
object into language code, using the methods addAction and
addSituation it is possible to create the files with the planning
language.

Finally, the expert will associate an invalid state file to
each class defined in the classification layer according to
the domain’s need. Thus, being able to configure groups of
invalid situations, as in the example presented in the section
III-A, each instant can be considered a domain class, whereas
a different situation’s group is invalid in each class.

E. AUTOMATED PLANNING LAYER
The automated planning layer represents the planning pro-
cess with a predicion of invalid states. The planner compo-
nent was altered with the inclusion of a state validator, which
is responsible for permitting invalid states to be validated
during the planning time. In addition to receiving the domain
and problem files, the planner also receives the file of invalid
states that contains the definition of states which cannot make
up the plans [15].

[15] proposes the creation of an additional function within
the planner. Which uses the same planning language that was

6

used by the planner to describe invalid states and represent
them in memory. The state is configured as a common action
using the same notations as a domain file [15]. Listing
1 presents the example of the definition of invalid states
illustrated in Instance Il of FIGURE 1. In this example,
in the invalidState’s action, two variables are defined as
parameters, and in the preconditions, the type is associated to
each parameter, being two blocks. The positioning and order
of the stacked blocks is defined in the effects, such as: (and
(on ?c ?b).

Listing 1: Setting invalid states

(define (domain invalid —state —settings)
(:requirements :strips)
(:action invalidState
:parameters (?c ?b)
:precondition (and (block ?c)
(block ?b))
:effect (and (on ?c¢ ?b))

)

The approach uses the existing implementation in its own
planner to read the new file and load it into memory. The
function that applies the actions generating new child states,
has been adapted to validate the states. [15] implement the
States Validator function in the planner. Because during the
planning, after the generation of each new state, the function
is called to validate if the generated state corresponds to an
invalid state.

Listing 2: State Validator Function

function
StateValidator (newState ,
var equalState
for each invalidStates.defs do
actions <— invalidStates.defs.effect
for each actions do
equalState <— false
for each newState.defs do
if newState.defs.operation!= not
and newState.defs.action ==
actions .action and
Equal(newState . defs . params ,
actions .params) then
equalState <— true
return equalState;
end

invalidStates)

Listing 2 shows the definition of the State Validator al-
gorithm. The function receives the new generated state and
the list of invalid states as parameters. The comparison of
the states is based on three conditions: if the operation is
not negative; if the action of both parties is the same; and if
the parameters of the parts are the same. The Equal function

VOLUME 4, 2016



Author et al.: Preparation of Papers for IEEE TRANSACTIONS and JOURNALS

IEEE Access

<<interface==>
IConverter

+ convertModelTolnvalidState(actions : List<Action=) . String
+ convertDomainToModel{domain : String) : Domain
+ convertProblemToModel(proble - String) : List<Element=

7AY

ConverterPddl

<<interface>>
IBuilder

+ getDomain{domain : String) - Domain

yay

DomainBuilderAbstract

- domain : Domain

- preConditions : List<SituationObject=
- effects : List<SituationObject
- elements : List=Element=

+ addAction{name : String) : void
+ addSituation(situationMame : String, condition : boolean, scenario : Scenario) : void

|

DomainFromPddIBuilder

FIGURE 4: Static Structure of classes

compares the state’s parameters, verifying if the size and
values are identical.

The validation is done by comparing all the definitions in
the invalidStates list. If any invalid state has all of its parts
in the new state, the function returns true and the generated
state is discarded from the planning. The planner continues to
generate and validate other states until it finds the objective
state of the problem [15].

This section described the architecture designed to im-
prove the automated planning process. The application of
the data classification process and configuration of invalid
states are presented through a case study in the experiment’s
sections.

IV. EXPERIMENTS

This section describes the application of automated plan-
ning architecture with the prediction of invalid states in
an aerospace area case study. The telemetry’s data from a
spacecraft, obtained through simulation was used to develop
a classification model, configure invalid states and integrate a
planning process. The experiment was carried out to achieve
the following objectives:

o Create a case study to apply a learning process for
invalid states;

o Present the result of the integration of the learning and
planning processes through the automatically generated
plans;
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« Validate if the configured invalid states were considered
when generating the plan, and corresponding to the clas-
sification presented by the current state of the domain.

A. MATERIALS AND METHODS

In this experiment we used the Atom SysVAP [26] finite
automata validation system. The simulator allows the fol-
lowing: setting the values of environment variables and the
machine’s state, sending commands to change states, storing
data generated by the simulation [26]. We simulated the
operation of a satellite to obtain telemetry data and defined
a case study to create a learning process for invalid states.

The case study considered the analysis and creation of
invalid states related to the power supply subsystem of a
satellite. According to the study of [27], 27% of failures in
spacecrafts are due to the power supply subsystem and data
mining techniques have been applied to detect these anoma-
lies in satellite telemetry [28]—[30]. The simulation consisted
of putting the satellite in a situation of extremely low battery,
through the operation with several subsystems connected at
the same time, causing greater battery consumption.

The chosen domain was the BR2 nano satellite that is
present in the example models of the Atom SysVAP sim-
ulator [26]. This domain is composed of five subsystems,
three of which are payload (SDATF, SLP, SMDH), the OBC
- on-board computer and the transmitter. This domain has
the following set of remote controls, which can be executed

7



IEEE Access

Author et al.: Preparation of Papers for IEEE TRANSACTIONS and JOURNALS

in the simulator’s plan: get_tm - generates the telemetry
package of the subsystems; repair - repairs the alert state
of the onboard control subsystem status; com_t_on - turns
on the transmitter’s transmission mode; com_t_off - turns
off the transmitter’s transmission mode; sub_on - connects
a subsystem and sub_off - shuts down a subsystem [26].

The TABLE 2 lists the characteristics of the data set sent
by the telemetry package. Battery telemetry is a numerical
value that indicates the battery level of the satellite (this level
varies between 13% and 19%). The total drop is an index of
the total energy discharge from the battery, calculated using
the sum of the energy consumption of each subsystem by
the time of operation (the value varies between 0 and 1).
Orbiting telemetry indicates the reading of the environment
value: Sun - when the satellite battery is being charged by the
sun, Ecl - when the satellite is in eclipse (without sunlight)
and the battery is not being charged. OBC telemetry indicates
whether the system is in a normal (On) or an alert state
(Alert). Telemetry communication indicates the operating
mode of the transmitter, Re / TR - indicating that the transmit
and receive mode is active or Receiver - only the active
receiver mode. The remaining telemetry data (SDATF, SLP,
SMDH) corresponds to the payloads that indicate when they
are on or off.

TABLE 2: Telemetry data

Name Type Values

Battery numeric 13% - 19%
Total drop numeric 0-1

Orbit categorical ~ Sun, Ecl

OBC categorical  Alert, On
Communication  categorical ~ Re/Tr, Receiver
SDATF categorical ~ On, Off

SLP categorical ~ On, Off
SMDH categorical ~ On, Off
Time(s) numeric -

The data process analysis and the creation of the data
classification model was carried out using the Orange Data
Mining tool [31]. When performing the satellite operation
simulation, the generated telemetry data was loaded and
analyzed to form the classification criteria and to train the
classification algorithm.

B. CASE STUDY

The telemetry data generated in the simulation with the
battery experiment was exported to .csv format and loaded
into the Orange tool. FIGURE 5 shows the scatter plot of the
battery level variation during the simulation. It is observed
that at the instant 25,000s the battery level begins to grad-
ually decrease until it reaches 40,000s where even with the
presence of the sun (represented by the color red) the battery
level continues to discharge. The battery discharge scenario
occurs until 50,000s, when the OBC subsystem goes on alert,
shutting down the other satellite subsystems, to ensure the
battery is not fully discharged. After this moment, the battery
level starts to charge again.
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FIGURE 5: Scatter plot of battery level time series

In the next subsections, we describe the execution of the
experiment in three stages. In the classification stage, we
analyzed the data, developed the classification criteria and
the choice of an algorithm to classify the data. During the
configuration we chose the groups of invalid states that were
configured. During the planning we showed the result of the
plans generated using the experiment setup.

1) Classification

One of the ways to automatically identify abnormalities in a
data set is through the use of outliers detection algorithms
[32]. The Orange Outlier Detection widget [31] was used
with the covariance estimator method to visualize the abnor-
malities present in the simulation data. FIGURE 6 shows the
result of the outliers identified in the time series.
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FIGURE 6: Outlier analysis scatter plot

Based on the analysis of the abnormal behavior identified
in the outliers and the study of classification of battery
states presented on [33], the criteria for classification of
states presented in TABLE 3 was developed. Considering the
battery level, the orbit and the total discharge, three classes
were created: Forbidden, Alert, Safe. The Forbidden state
represents the situation where the battery is no longer charged
when illuminated by the sun. The Alert state represents the
situation where the battery level is below 18% in the sun
and 17.5% in eclipse. The Safe state represents the common
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situation when the battery level is higher than the values of
18% in sun and 17.5% in eclipse.

TABLE 3: Classification criteria definition table

Battery Total Drop Orbit Operating State
> 17.5% < 0.000533 ECL SAFE

> 18% < 0.000533  SUN SAFE

< 17.5% < 0.000533 ECL ALERT

< 18% < 0.000533  SUN ALERT

< 16.65% > 0.000533 ECL/SUN FORBIDDEN

The Orange tool provides the Feature Constructor widget
used for creating new features in a data set. The classification
parameters defined in TABLE 3 were inserted in the widget
to create a new feature with the value of the class established
from the data characteristic. FIGURE 7 shows the result of
the classification through a scatter chart where the classes are
identified by colors.
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FIGURE 7: Scatter plot data classified

With the classified data, a data prediction model was
created using the Predictions widget connected to the Orange
Naive Bayes classifier model [31]. We use Naive Bayesian
algorithm for fault detection in satellite batteries because it
presents good results as demonstrated in [29], the classifier
Naive Bayesian presents a good result as a classifier for fault
detection in satellite batteries. The model uses the classified
data to make the predictions in the newly received telemetry
observations.

2) Configuration

The files with the domain definitions and planning problem
to be used in the validation of the automated planning layer,
were created based on the commands present in the simula-
tion, as described in the section IV-A. The objective of the
planning problem is to send the telemetry data obtained in
the subsystems. However, the OBC subsystem must obtain
the telemetry data from the payload subsystems and generate
a packet to be sent by the transmitter.

In the domain actions, the following preconditions were
defined to achieve the objective of the problem: i) the
transmitter must be configured in Re/Tr mode to send the
telemetry data; ii) the subsystem must be turned on for the
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OBC to obtain the telemetry data; iii) and the package must
be generated with a pair of telemetry data corresponding to a
maximum of two payload subsystems. The initial state of the
planning problem was defined with all payload subsystems
turned off and the transmitter configured in Receiver mode.
The main objective of the problem is to send telemetry data
from the satellite.

In order to configure the invalid states in the automated
planning process, for each operating state defined in TABLE
3, a group of invalid states has been assigned as shown in
TABLE 4. In the first group it was defined that in the SAFE
operating state, the scenario where the SLP subsystem is
on represents an invalid situation. In the second group in
the ALERT operating state, the scenario where the SLP and
SMDH subsystems are on simultaneously is invalid. Lastly,
in the third group if both SLP, SMDH or SDATF subsystems
are on individually or simultaneously it is invalid.

TABLE 4: Invalid state configuration table

Group  Operating State  Invalid Situations

Gl SAFE ON - SLP

G2 ALERT ON - SLP and SDATF

G3 FORBIDDEN ON - (SLP and SDATF and SMDH)

and (SLP or SDATF or SMDH)

Listing 3: Setting group G1 invalid states

(define (domain invalidstatesG1)

(:requirements :strips)
(:action invalidState
:parameters (?slp)

:precondition (and (subsystem ?slp))
:effect (and (poweron ?slp))

)

The invalid state file was generated using the correspond-
ing configuration layer interface, where the files generated in
each of the groups configured in this experiment are listed
below. Listing 3 shows the invalid state’s file configured
for the G1 group. The invalid situation is configured from
the definition of the action effect subsystemon, where the
expression (poweron ?slp) represents the situation where the
SLP subsystem is on.

Listing 4: Setting group G2 invalid states

(define (domain invalidstatesG2)
(:requirements :strips)
(:action invalidState
:parameters (?slp ?sdatf)
:precondition (and (subsystem ?slp)
(subsystem ?sdatf))
(and (poweron ?slp)
(poweron ?sdatf))

effect
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Listing 4 shows the definition of the G2 group invalid
state’s file. In order to represent the simultaneous turn on of
two subsystems, the effect was configured as shown in the
expression (poweron ?slp) (poweron ?sdatf) combining the
SLP and SMDH subsystems turned on simultaneously.

The configuration of the third invalid states group is shown
in Listing 5. Each subsystem is defined in a different action,
representing that the subsystems cannot be turned on individ-
ually or simultaneously.

Listing 5: Setting group G3 invalid states

(define (domain invalidstatesG3)

(:requirements :strips)
(:action invalidSlp
:parameters (?slp)

:precondition (and (subsystem ?slp))

:effect (and (poweron ?slp))
)

(:action invalidSdatf
:parameters (?sdatf)

:precondition (and
(subsystem ?sdatf))

:effect (and (poweron ?sdatf))

:action invalidSmdh

:parameters (?smdh)

:precondition (and (subsystem ?smdh))

:effect (and (poweron ?smdh))

3) Planning

The classification model defined and the planning domain’s
invalid states configured according to the architecture defini-
tion in section III-B. The invalid state planner proposed by
[15] was used to execute the planning problem, operating the
same domain and problem with the different groups of invalid
states. Listing 6 shows the plan generated using the G1 group
invalid state’s file.

Listing 6: Plan executed with G1 group

1. changetransmitter transmissor rectr
2. subsystemon sdatf

3. gettm sat obc sdatf

4. subsystemon smdh

5. gettm sat obc smdh

6. subsystemoff sdatf

7. subsystemoff smdh

8. generatepkg obc sdatf smdh

9. sendtelemetry transmissor rectr obc
— Solution found in 9 steps!

Depth: 9, 134883 child states.
Runtime: 476579.710ms
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As shown in Listing 6 in step 1 - the transmitter was
changed to Re/Tr mode; in step 2 - the SDATF subsystem was
turned on; In step 3 - the OBC obtained the telemetry from
the SDATF; In step 4 - the SMDH subsystem was turned on;
In step 5 - the OBC obtained SMDH telemetry; In steps 6 and
7 - the subsystems were turned off; In step 8 - the telemetry
package was generated; and in step 9 - the transmitter sends
the telemetry package generated by the OBC. Note that the
SLP subsystem defined in group G1, was not linked by the
action subsystemon during the steps of the generated plan.

Listing 7 shows the plan generated using the G2 group
invalid state’s file. The restriction imposed on the G2 group
defined that the SLP and SDATF subsystems were not turned
on simultaneously, so in the plan, after obtaining the teleme-
try of the SDATF subsystem in step 3, the subsystem was
turned off in step 4 before the SLP subsystem was turned on,
thus respecting the restriction imposed on the invalid states.
The restrictions were followed by the planner in both groups,
where we can see that the subsystems were linked respecting
the configured rules.

Listing 7: Plan executed with G2 group

1. changetransmitter transmissor rectr
2. subsystemon sdatf

3. gettm sat obc sdatf

4. subsystemoff sdatf

5. subsystemon slp

6. gettm sat obc slp

7. subsystemoff slp

8. generatepkg obc sdatf slp

9. sendtelemetry transmissor rectr obc
— Solution found in 9 steps!

Depth: 9, 2388 child states.

Runtime: 18887.102ms

In terms of the performance of plan generation, even
though the depth of the search tree is the same, it is observed
that with the increase of invalid situations in the G2 group,
the number of child states generated in the search space is 50
times less, as well as the execution time which is 25 times
shorter when compared to the G1 group plan. Due to the fact
that the planner ignores invalid states and generated fewer
branches.

In the planning of the G3 group a plan was not generated,
since the planner did not find a solution to send the telemetry
from the satellite because at least two payload subsystems
must be connected, as described in the section IV-B2. It is
concluded that the three groups of invalid states were met
in the executed plans and therefore the objectives of the
experiment that were defined at the beginning of this section
were achieved.

Finally, the case study allows the learning process to be
applied based on the classification of operating states. The
processes integration result was proven through the plans
generated in an automated way and through the different
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steps verification generated in each of the plans, respecting
invalid states configured in each group. In the example, the
satellite situation battery was used to define when the sub-
systems can be turned on, thus preventing the satellite from
going on alert and its battery being completely discharged.

V. CONCLUSION

Plan validation is not a trivial task in the automated planning
of complex domains, since the generated plans can pose
risks to the domain security without a validation step. Based
on the creation of a new definition that models the invalid
states during planning and allows the plans to be generated
following restrictions according to the current state of the
domain, the approach presented in this work guarantees the
planning of valid plans. With the state’s validation being done
during planning time, the need to execute a plan validation
stage after the planning process was eliminated, contributing
to the reduction of the total planning time and avoiding
replanning.

To the best of our knowledge, there is no other approach
that uses a planner modified to validate invalid states, includ-
ing planning restrictions obtained from domain learning, it
was possible through the use of an object-oriented planning
meta-model, to join the planning and learning processes in a
standard way. Our proposal enables the solution to be reused
and allows the configuration to be easily implemented with
other planning languages.

In summary, the architecture implementation allows to
generate the plans in an independent mode. Because the
changes in the domain’s behavior could be considered in the
automated planning, without the domain definitions modifi-
cation and planning problem.

A. CONTRIBUTIONS

The main contribution of this work is the proposal to validate
plans during the planning time, presented as a new way
to validate invalid states within the planner itself. As with
other planning approaches, data mining is used to improve
the process as well as learning new rules. In this work, we
also contribute with the use of learning to configure invalid
states groups and integrate a viable solution to the automated
planning process.

The architecture presented also helps to update the plan-
ning of changes that can occur in the domain, because iden-
tifying the changes that occur in some domains can take a
long time. However, problems such as invalid plans execution
can be eliminated with a process that identifies such changes
immediately.

B. FUTURE WORK

As the restrictions increase, the number of plans not found
may also increase. As shown in the last experiment result
of this work, when the invalid state prevents the planner
from finding the solution to the problem. When this type
of situation occurs, palliative solutions or contingency plans
must be created.
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As future work, we intend to use techniques for meet-
ing partial plan objectives combined with the validation of
invalid states. Using the invalid states feature to improve
performance and planning time, as well as learning, can
contribute to improve performance because the planner elim-
inates search paths as it finds invalid states.
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