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4
Resultados da IPC-4

Este capitulo apresenta o benchmark criado sobre instancias do Pi-
pesworld 2 e comenta os resultados obtidos pelos planejadores de propdsito
geral sobre este benchmark durante a International Planning Competition
2004 - TPC-4. A Secao BTl descreve os eventos IPC, a segao apresenta
as caracteristicas das instancias utilizadas no benchmark da competicao, e
como estas foram geradas. A Secao apresenta e analisa os resultados
obtidos, enquanto a Secao L4l apresenta as conclusoes e motivagoes para os

capitulos seguintes.

4.1
A Competicao Internacional de Planejamento

Atualmente, a construcao de mecanismos eficientes de resolucao de
problemas gerais ¢ uma area importante na pesquisa de planejamento em
IA. O desempenho destes mecanismos, implementados por planejadores de
proposito geral, ¢ medido através de testes destes sistemas em exemplos de
instancias dos problemas a serem resolvidos. Tipicamente, é considerado o
“melhor” algoritmo em uma determinada época aquele que consegue resol-
ver estas instancias de maneira mais eficiente. Como nenhum mecanismo
ird resolver todas as instancias de um problema dificil, um dos aspectos
cruciais no desenvolvimento deste campo de pesquisa esta na definicao de
quais tipos de instancias sao utilizadas para esta avaliagao.

Cada vez mais, as instancias da Competicao Internacional de Planeja-
mento ou [PC tém sido utilizadas para este fim. Desta forma, os benchmarks
da IPC sao atualmente um dos instrumentos mais importantes nesta area
de pesquisa.

Durante a quarta edicao da IPC, o comité organizador investiu um es-
forgo considerdvel na criagao de um benchmark que considerasse os seguintes
aspectos: orientados a aplicagoes, com estrutura diversa e apropriado para

pesquisa basica. Estes aspectos sao detalhados a seguir.
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O campo de planejamento em TA tem sido freqiientemente criticado
por uma certa obsessao com problemas de brinquedo, ou toy problems. Re-
centemente, com a melhoria de desempenho dos planejadores, foi possivel
trabalhar com exemplos mais realistas. A IPC-4 procurou dar um passo adi-
ante neste aspecto, selecionando aplicagoes reais para inspirar os problemas
de planejamento do benchmark, e adicionando complexidade aos problemas
classicos utilizados nas versoes anteriores da competicao.

Em relacao a estrutura diversa, é conhecido que o desempenho de
planejadores de busca heuristica depende fortemente da qualidade desta
heuristica. Resultados obtidos em [I9] sugerem que o bom desempenho
de alguns destes planejadores nas edigoes anteriores da IPC foi devido a
similaridades na estrutura dos problemas mais tradicionais que formaram o
benchmark utilizado nestas edicoes. Isto nao quer dizer que os planejadores
que utilizam técnicas de busca heuristica nao sejam uteis, mas alerta para
o risco de que o benchmark possa favorecer uma determinada forma de
solucao. Na montagem do benchmark da IPC-4, tomou-se o cuidado de
selecionar problemas que intuitivamente possuem estruturas distintas.

Em relacao ao uso em pesquisa basica, o IPC-4 procurou gerar
codificagoes em PDDL reduziveis as construgoes da linguagem STRIPS [7].
Mas, ao invés de simplesmente ignorar algumas caracteristicas do problema,
estas foram “compiladas” para se restringir ao STRIPS. Como exemplo
de compilagao para STRIPS podemos citar o processo de modelagem da
tancagem como slots, descrito na Secao B3l

Pelas suas caracteristicas, o dominio Pipesworld 2 apresentado na
Secao foi um dos dominios selecionados para o IPC-4, juntamente
com outros que tratavam de aplicacoes como controle de trafego aéreo e

restauracao de energia em redes elétricas.

4.2
O benchmark Pipesworld utilizado no IPC-4

O benchmark baseado no Pipesworld 2 utilizado na IPC-4 define varias
instancias que possuem um grau incremental de dificuldade. As instancias
mais faceis tem menor tamanho, em termos de topologia da rede e niimero
de bateladas, e podem ignorar algumas restrigoes. As instancias mais dificeis
sao maiores, e levam em consideracao todas as restrigoes apresentadas na
Segao B3

O benchmark é composto por cinco conjuntos diferentes, detalhados

nas secoes seguintes. A motivagao para a criacao destes conjuntos é que nem
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todos os planejadores de propdsito geral podem lidar com efeitos temporais,
e construindo conjuntos com e sem restricao de tancagem é possivel avaliar

o quanto esta restricao em particular torna o problema mais dificil.
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Figura 4.1: Topologias de rede utilizadas no IPC-4 (a) e uma rede real (b)

Cada conjunto, com exce¢ao do conjunto que considera prazos, é com-
posto por 50 instancias distintas. As instancias sao geradas aleatoriamente,
escalando o nimero total de bateladas e o niimero de bateladas nao pro-
telaveis. Foram geradas 10 instancias para cada topologia de rede mostrada
na Figura 211 - (a). A mesma figura mostra uma rede real para efeitos de
comparagao. Podemos observar que as redes utilizadas no benchmark sao
mais simples do que o exemplo real, mas nao a ponto de serem triviais. Os
volumes dos dutos nesta figura sio dados em unidades de 100m3.

Todas as instancias trabalham com 5 produtos e consideram a restri¢ao
de interface (Secao BZTl). Estes produtos e suas respectivas interfaces,

mostrados na Figura L2 representam um caso reall.

10 conjunto completo das instancias pode ser obtido no enderego http://1s5-
www.cs.uni-dortmund.de/ edelkamp/ipc-4
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Figura 4.2: Grafo de interface de produtos do benchmark do IPC-4

4.2.1
Sem tancagem, sem tempo

O conjunto no-tankage é o mais simples do benchmark. Ele nao leva
em consideracao nenhum efeito temporal, ou seja, a vazao de todos os dutos
¢ a mesma. Além disso, as bateladas nao possuem prazo de entrega, e a
capacidade de armazenamento ¢ ilimitada para todos os produtos em todas

as areas.

4.2.2
Com tancagem, sem tempo

O conjunto tankage estende o conjunto no-tankage para considerar
a restricao de tancagem nas areas. Para garantir que todas as instancias
fossem viaveis e ao mesmo tempo desafiadoras, foram geradas diversas
instancias com o valor das tancagens para cada produto e em cada area
sendo definido de forma aleatéria dentro do intervalo de 0 até um valor
maximo suficiente para armazenar todas as bateladas do produto existentes
na rede. O planejador de propédsito geral MIPS [25] foi utilizado nestas
instancias, e foram selecionadas para o benchmark apenas instancias resol-
vidas, garantindo desta forma a viabilidade. Algumas instancias nao foram
solucionadas pelo MIPS mesmo com um tempo de execugao de varios dias,
para estas foi utilizado o valor maximo de tancagem, o que também garante

a viabilidade.
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4.2.3
Sem tancagem, com tempo

As instancias do conjunto temporal-no-tankage sao identicas as do
conjunto no-tankage (Secao EEZT]) em termos de topologia da rede e ca-
racteristicas das bateladas. Elas no entanto sao estendidas para considerar
acoes que possuem duracao distintas, em funcao de vazoes diferentes para
os dutos.

A capacidade de armazenamento nas areas € ilimitada, e as restricoes
de prazo nao sao consideradas. Ou seja, qualquer solugao vélida para uma
instancia do conjunto tankage ¢ também valida para este conjunto, ja que
as acgoes com duracao neste caso modificam apenas o tempo de chegada das

bateladas ao seu destino.

4.2.4
Com tancagem, com tempo

As instancias do conjunto temporal-tankage sao idénticas as do con-
junto tankage (Secao EEZZ) em termos de topologia de rede, caracteristicas
das bateladas e capacidade maxima de armazenamento nas areas. Da mesma
forma descrita na Secao anterior, elas sao estendidas para considerar acoes

temporais mas nao incluem as restri¢goes de prazo.

4.2.5
Sem tancagem, com tempo e prazos

As instancias do conjunto temporal-no-tankage-deadlines adicionam a
restrigdo de prazo ao conjunto temporal-no-tankage (Segao EEZ3). A adigao
dos prazos foi um desafio na geragao do benchmark, ja que gerar instancias
desafiadoras mas comprovadamente vidveis nao é trivial.

O processo de geracao das instancias neste conjunto foi o seguinte.
Inicialmente executamos o MIPS nas instancias temporais e sem tancagem.
Nas instancias que foram resolvidas, foram adicionados prazos para cada
batelada nao protelavel. Os prazos foram escolhidos aleatoriamente dentro
do intervalo entre o tempo de chegada da batelada no plano gerado pelo
MIPS e o tempo final do mesmo plano. As instancias nao resolvidas pelo
MIPS foram deixadas de fora do benchmark.
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4.3
Analise dos resultados

Esta Secao analisa os resultados obtidos pelos planejadores na IPC-
4 especificamente para as instancias do Pipesworld. Os resultados sao
analisados separadamente para cada um dos conjuntos citados na Secao
anterior.

Para cada conjunto, sao apresentados graficos que capturam o desem-
penho dos planejadores em termos de tempo de execugao e, para os plane-
jadores sub-6timos, qualidade do plano obtido. O desempenho em termos
do tempo de execugao é dividido em dois graficos, cada um com um grupo
de planejadores, para facilitar a visualizagao do resultado dos conjuntos nao
temporais. Neste conjunto, o niimero de participantes foi muito grande, e a
visualizacao em um unico grafico ficaria prejudicada. A qualidade do plano
¢ medida ou em termos do nimero de agoes do mesmo ou em seu makespan.
Durante a competicao, cada planejador pode escolher o critério sobre o qual
a qualidade do plano resultante seria avaliada.

De forma geral, o desempenho dos planejadores melhorou bastante
em relacao a edicao anterior da competicao, com os vencedores resolvendo
diversas instancias que os organizadores consideravam invidveis na pratica,
tomando como referéncia o desempenho dos vencedores da IPC-3 para as
mesmas.

Todos os resultados foram obtidos com a seguinte configuracao de
hardware: IBM PC, Pentium IV com 3 GHz e 1 GB de RAM. O tempo

limite para resolugao de cada uma das instancias foi de 30 minutos.

43.1
Sem tancagem, sem tempo

Esta Secao analisa os resultados para o conjunto no-tankage, descrito
na Secao 211

As Figuras e B4 mostram o tempo de execucao para os 13
planejadores sub-6timos. Descontinuidades nas curvas dos planejadores sao
geradas no local correspondente as instancias nao resolvidas. Apenas os
planejadores SGPlan [31] e YAHSP[32] resolveram todas as instancias deste
conjunto. O planejador MacroFF [33] foi o mais rapido em muitas das
instancias, mas nao resolveu muitas outras também.

A Figura LA mostra o tempo de execugao para os planejadores 6timos
no conjunto. Podemos notar que estes planejadores ainda nao escalam de

forma satisfatoria, resolvendo apenas as instancias de menor dimensao. Esta
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Figura 4.4: notankage, tempo de execucao, sub-6timos, grupo 2

dificuldade na otimizacao do processo reforca a decisao de definirmos o nosso

problema como de planejamento, e nao de escalonamento, conforme descrito
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Figura 4.5: notankage, tempo de execugao, 6timos

na Secao 23
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Figura 4.6: notankage, nimero de agoes

A Figura L8 compara a qualidade dos planos obtidos, em fungao
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do numero de acoes no mesmo. Podemos notar que, com excecao do
YAHSP e do FAP [34], que geraram planos desnecessariamente longos para
algumas instancias, a qualidade dos planos é de certa forma equivalente,

mesmo quando comparamos os planejadores sub-6timos com os planejadores

otimos.
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Figura 4.7: notankage, makespan

A FiguralLZ compara a qualidade dos planos obtidos, em fun¢ao de seu
makespan. Podemos observar que os planejadores que adotaram o makespan
como critério de avaliagao da qualidade do plano tiveram um desempenho
bem pior do que os que optaram pelo nimero de agoes, em relacao ao
numero de instancias resolvidas. Isto é esperado, ja que estes planejadores
trabalham tentando minizar o makespan, e esta funcao objetivo é bem mais

complexa do que a minimizacao do nimero de agoes.
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4.3.2
Com tancagem, sem tempo

Esta Secao analisa os resultados para o conjunto tankage, descrito na
Secao 22
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Figura 4.8: tankage, tempo de execucao, sub-6timos, grupo 1

As Figuras e mostram o tempo de execucao para os 13
planejadores sub-6timos. Inicialmente, comparando com as Figuras el
observamos que, como esperado, a inclusao da restricao de tancagem torna
o problema mais dificil para os planejadores, com uma reducao significativa
do ntimero de instancias resolvidas e do tempo necessario para a geragao dos
planos nestas instancias. Em relagao ao numero de instancias resolvidas, o
Fast Diagonally Downward, FDD [35] e o YAHSP destacaram-se.

As mesmas observagoes feitas na Secao B3l se aplicam as Figuras

[LT0, BT e T2
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Figura 4.10: tankage, tempo de execucao, 6timos
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Figura 4.11: tankage, nimero de agoes
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4.3.3
Sem tancagem, com tempo

Esta Se¢ao analisa os resultados para o conjunto temporal-no-tankage,
descrito na Secao
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Figura 4.13: temporal-no-tankage, tempo de execugao, sub-6timos

As Figuras e T4 mostram o tempo de execugao dos planejadores
sub-6timos e 6timos. A reducao no numero de planejadores mostrados
quando comparamos com os graficos das duas tultimas secoes é funcao do
menor numero de planejadores que suportam acoes com duracoes distintas.

Como observado na Secao 23, todo plano vélido para o conjunto
que nao considera nem tancagem nem duracoes distintas para as acoes ¢
também vélido para estas instancias. Por conta disto os planejadores que
utilizam como métrica a ser mininimizada o nimero total de agoes do
plano resultante tiveram um desempenho idéntico aos graficos mostrados
na Secao 3Tl em relagdo ao tempo de execugdo e ao numero de agoes.
J& os planejadores que minimizavam o makespan tiveram seu desempenho
modificado.

Como exemplo de planejador que teve o mesmo tipo de comporta-
mento para as instancias temporais e nao temporais podemos citar o SG-

PLAN, e como um que teve o seu comportamento modificado podemos citar
o LPG-IPC3.
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Figura 4.15: temporal-no-tankage
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434
Com tancagem, com tempo

Esta Se¢ao analisa os resultados para o conjunto temporal-tankage,
descrito na Secao B2 De uma forma geral a adicdo do componente
temporal nas instancias com tancagem teve o mesmo efeito da adi¢ao deste
componente nas instancias sem tancagem. Desta forma, as observagoes feitas

na Secao anterior se aplicam também a esta Secao.
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Figura 4.17: temporal-tankage, tempo de execucao, sub-6timos
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Figura 4.19: temporal-tankage
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4.3.5
Sem tancagem, com tempo e prazo

Esta Secao apresenta os resultados para o conjunto temporal-no-
tankage-deadlines, descrito na Secao EEZH. O pequeno numero de planeja-
dores que suportam literais temporizados (Segao B3Tl) prejudica qualquer
analise mais detalhada sobre os gréficos das Figuras BE21] e
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Figura 4.21: temporal-no-tankage-deadlines, tempo de execugao, sub-6timos
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Figura 4.22: temporal-no-tankage-deadlines, makespan
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4.4
Conclusoes

O benchmark do Pipesworld, mesmo sendo uma simplificacao do
problema real apresentado no capitulo Pl tanto em termos de caracteristicas
quanto em termos de escala, mostrou-se desafiador para o estado da arte
dos planejadores de propédsito geral. Muitas das instancias com tancagem e
efeitos temporais nao foram resolvidas por nenhum planejador no intervalo
de 30 minutos fixado pelo comité organizador da competicao.

Outra constatagao ¢ o dominio total, em termos de desempenho, de
planejadores sub-6timos e que utilizam busca heuristica no processo de pla-
nejamento. Todos os planejadores citados na analise dos resultados perten-
cem a esta categoria. Estes planejadores diferem entre si em dois aspectos
principais: na forma como a funcao heuristica é derivada automaticamente
e na estratégia de busca utilizadad.

O fato de os planejadores nao terem tido um desempenho espetacular
nas instancias do Pipesworld nao significa que as técnicas utilizadas por eles
nao possam ser aplicaveis no desenvolvimento de um Planejador Especiali-
zado em Dutos, que chamaremos genericamente de PED.

Como, na prética, heuristicas melhores do que as derivadas automa-
ticamente podem ser fornecidas sobre especialistas no dominio, este nao
parece ser um aspecto critico no desenvolvimento do PED. O capitulo 6l mos-
tra que, com heuristicas simples e especificas para o Pipesworld, é possivel
superar um dos planejadores de propoésito geral de melhor desempenho, uti-
lizando a mesma estratégia de busca.

A dificuldade neste ponto é que, conforme descrito na Secao Bl
modelos escritos em PDDL nao permitem que informagao sobre funcgoes
heuristicas sejam fornecidas. Isto impede que o projetista do PED utilize o
PDDL para testar as diversas opgoes de estratégia de busca conhecidas, ja
que estes testes na verdade avaliam de forma simultanea os dois aspectos
do planejador, a estratégia de busca e a forma como a fungao heuristica é
derivada automaticamente.

Outra dificuldade do uso de PDDL no projeto do PED ¢ a pequena
expressividade da linguagem, ja antecipadas na Secao B4l Muitas destas
limitagoes podem ser resolvidas através da mudanga do modelo utilizado
para representar o sistema que estd sendo analisado da representacao em

PDDL para uma forma mais genérica de simuladores a eventos discretos.

2A Secao Bl apresenta um pequeno exemplo da abordagem utilizada por estes
planejadores.
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Uma analise mais detalhada das estratégias de busca dos planejadores
citados neste capitulo, incluindo a justificativa para os planos longos gerados
pelo YAHSP e FAP é mostrada na Secao B3

O PLANSIM, apresentado do capitulo [, procura enderecar estes
pontos, definindo um arcabougo para a integragao de funcoes heuristicas,

simuladores a eventos discretos e estratégias de busca.
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