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Abstract— Unmanned Aerial Vehicle (UAV) mission planning is a complex task that is comprised of, among
other things, determining which vehicles should be used and which tasks each vehicle has to perform in order to
accomplish the desired outcome. Automated Planning is the area of Al that develops planning methodologies and
techniques to automatically generate the sequences of actions necessary to solve problems in different domains.
One important tool in this area is the Planning Domain Definition Language (PDDL). The present work studies
the use of PDDL for UAV mission planning. We develop an experimental framework based on a flight simulator
in order to run the PDDL-generated missions and compare the plans to the simulated reality. This allows us to
refine and improve the models and to further explore PDDL and its limitations.
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Resumo— O planejamento de uma missdo para robds aéreos é um processo complexo e que exige, dentre outras
coisas, determinar quais os veiculos devem ser utilizados e quais as tarefas deverao ser executadas (por veiculo) para
o cumprimento da missdo. No campo da inteligéncia artigicial (IA), existe uma drea denominada Planejamento
Automdtico que desenvolve linguagens e algoritmos de planejamento, cujo objetivo é a geragao automatica de
sequéncias de agbes que resolvam um determinado problema, sendo uma das principais linguagens a Planning
Domain Definition Language (PDDL). Neste trabalho, investiga-se a aplicagio da PDDL no planejamento de
missOes para robos aéreos. Por meio de um arcabouco experimental, os dominios desenvolvidos em PDDL sao
executados em um simulador de voo e os dados coletados sao utilizados para comparar o planejado com o realizado,

permitindo refinar o modelo e explorar a PDDL e suas limitagoes.

Palavras-chave— Inteligéncia Artificial, Planejamento automatico, PDDL, VAANTSs

1 Introdugao

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

Os desafios ao lidar com esse tipo de veiculo,
nao residem apenas na fase de construcao fisica
da aeronave e no desenvolvimento do hardware e
software que serao embarcados ou utilizados para
controlar e monitorar o veiculo & distancia. A ope-
racao em si é algo que exige pessoas habilitadas e
preparadas para trabalhar com um veiculo de dina-
mica complexa imerso em um ambiente com varias
incertezas. Tarefas como guiar o veiculo utilizando
um controle remoto, monitorar os parametros do
voo, obter fotografias de pontos de interesse ou
planejar uma missao, demandam atencao e treina-
mento. Portanto, a autonomia desses veiculos é
um fator importante a ser considerado, pois tende
a minimizar a necessidade de intervencao humana
em sua operacao.

O planejamento de uma missao para robos aé-
reos é um processo complexo e que exige, dentre
outras coisas, determinar quais serao os veiculos
utilizados e qual a sequéncia de tarefas de alto
nivel? que deverd ser executada para o cumpri-

1Esse tipo de veiculo é conhecido mundialmente pela
sigla unmanned aerial vehicle (UAV).
2As tarefas sdo consideradas de alto nivel, pois nio

mento da missao. Este trabalho fica ainda mais
complexo para um ser humano caso multiplos VA-
ANT's sejam utilizados ja que, dependendo da ins-
tancia da missao, existem varias alternativas para
completa-la. Assim, uma das demandas, é o desen-
volvimento de softwares que facilitem esse processo
(Nelson, 1995). Esses sistemas vao desde interfa-
ces graficas amigdveis que ajudam na guiagem e
monitoramento dos VAANTS até algoritmos que
determinam, de forma automaética, a sequéncia de
tarefas a ser executada pelos veiculos.

Uma das maneiras de se determinar uma
sequéncia de agoes de alto nivel é utilizar as lingua-
gens e algoritmos de planejamento provenientes da
inteligéncia artificial (IA), especificamente de uma
area denominada de Planejamento Automdtico. A
Planning Domain Definition Language (PDDL)
(Ghallab et al., 1998; Fox and Long, 2003) é um
exemplo de linguagem que é utilizada para descre-
ver um Problema de Planejamento e gerar uma
sequéncia de agdes (plano) que o resolva.

O objetivo principal deste trabalho é investigar
o uso da PDDL no planejamento de missoes para
robos aéreos. Basicamente, pretende-se estudar
a viabilidade de se utilizar um arcabouco de pla-
nejamento classico da TA na robédtica area. Para
realizar esse estudo, sera desenvolvida uma missao
que trata especialmente do deslocamento do vei-

possuem detalhes suficientes para a sua efetiva execugao.
Assim, uma questdo é determinar que o veiculo deve se
deslocar até um local e a outra é como ele efetivamente
realizard esse trajeto.



culo. Caracteristicas como a duragao, a velocidade,
a distancia e o consumo de combustivel sao mo-
deladas utilizando a PDDL, verificando, assim, se
a linguagem possui expressividade suficiente para
modelar uma tarefa essencial para a maioria dos
robos aéreos. A partir do modelo em PDDL, os
planos sao gerados pelos planejadores e executa-
dos no simulador de voo X-Plane® por meio de
um arcabougo experimental desenvolvido para este
trabalho. Essa execugao permite comparar o pla-
nejado (em PDDL) com o executado (no simulador
de voo).

2 Referencial Teorico

2.1 Planejamento Automdtico

Planejamento Automético é uma drea de pesquisa
da TA que lida com a geracdo automaética da sequén-
cia de agbes necessérias para resolver um problema.
Sendo assim, dado uma situagdo inicial, um con-
junto de agoes e uma situacao final desejada, a ta-
refa de planejamento consiste em determinar uma
sequéncia de agoes que soluciona o problema, ou
seja, uma sequéncia que atinja a situagao desejada
a partir da situacao inicial.

A sequéncia de agoes que soluciona um pro-
blema de planejamento é chamada de plano e o
algoritmo que a produz é denominado planeja-
dor. O planejador recebe a descrigao formal de um
problema de planejamento especificado em uma
determinada linguagem (PDDL, por exemplo) e
usa essa representagao explicita do problema para
derivar as heuristicas e realizar as inferéncias e
buscas necessarias para solucioné-lo.

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

2.2 PDDL

Criada em 1998, a PDDL ¢ a linguagem oficial das
competicoes internacionais de planejamento® que
acontecem de dois em dois anos dentro da principal
conferéncia de planejamento da area, denominada
International Conference on Automated Planning
and Scheduling (ICAPS). O objetivo principal da

3 International Planning Competition (IPC).

linguagem, no contexto das competigoes, é permitir
comparagoes de desempenho entre os planejadores
em diferentes dominios (Ghallab et al., 1998).

Devido ao sucesso obtido nas competigoes, a
linguagem evoluiu de forma significativa e ja é uti-
lizada em aplicagoes reais. Atualmente, existem
cinco versoes da PDDL. A cada versao novas carac-
teristicas e mais expressividade sao adicionadas a
linguagem, permitindo que uma diversidade maior
de problemas sejam especificados.

Um problema de planejamento em PDDL é
descrito por dois arquivos denominados de arquivo
de dominio e arquivo de problema. Ambos sdo
passados como parametros para um planejador e
este, por sua vez, gera (se possivel) um plano. A
Figura 1 mostra uma visao geral da resolucao de
um problema de planejamento em PDDL.

Arquivo de Arquivo de

Dominio Problema

Planejador j¢&——

l Plano

Figura 1: Visao geral da resolu¢ao de um problema
de planejamento em PDDL.

Em um arquivo de dominio deve ser descrito
o conhecimento a respeito do problema a ser re-
solvido. Esse conhecimento deve ser traduzido em
tipos de objeto, predicados, fungoes e agoes. Ja no
arquivo de problema, é descrita uma instancia de
um problema a ser resolvido. A instancia é com-
posta pelos estados inicial e final e por uma métrica
(opcional). Sendo assim, um mesmo arquivo de do-
minio pode ser utilizado por diferentes instancias
(arquivos de problema) e essa é a principal razao
da separagao de um problema de planejamento em
dois arquivos.

2.3 Planejamento de Missoes para Tobds aéreos

Nao existe uma definicao formal do que é um sis-
tema de planejamento de missdo para VAANTS.
Alguns dos conceitos aqui descritos foram retirados
de (Nelson, 1995). Segundo este autor, o processo
de planejamento de missao é uma atividade base-
ada em um mapa e que tem como ponto de partida
a solicitagao do cumprimento de uma determinada
tarefa. Por sua vez, um especialista deve desen-
volver um plano que satisfaga os requisitos e as
restrigoes da tarefa a ser cumprida. Geralmente,
a tarefa inclui a observagao de uma determinada
drea por meio dos sensores de um ou mais VA-
ANTs e a interpretacao dos dados obtidos dentro
de um intervalo de tempo determinado. Além dos
requisitos especificos da tarefa, existem outros cri-
térios da missao que devem ser observados, como
evitar a colisao dos veiculos com o chao, evitar que
os veiculos fiquem sem combustivel e obedecer as
regulamentacoes do espago aéreo.

Dentro do processo de planejar uma missao,
os especialistas devem se preocupar com diversas



questoes, muitas delas sao atividades que exigem
calculos complexos e que, por isso, devem ser dele-
gadas para computadores. Alguns exemplos sao:
planejar a trajetéria a ser percorrida considerando
as restrigoes nao-holonoémicas do veiculo e evitando
possiveis obstdculos, estimar a cobertura dos sen-
sores para o correto mapeamento do solo, calcu-
lar as altitudes ao longo do voo evitando colisao
com montanhas, calcular o tempo e a velocidade
necessaria para cumprir os prazos da missao, cal-
cular a distancia entre os veiculos e as estagoes
de solo evitando interrupgoes nas comunicagoes
(Nelson, 1995).

Além dessas questoes, existem outras de mais
alto nivel como definir quais os tipos e a quanti-
dade de veiculos utilizar, verificar se VAANTS em
voo podem ser reaproveitados para cumprir a mis-
sao sem a necessidade de pouso e reconfiguracao
e, por ultimo, deve-se determinar a sequéncia de
agoes que os veiculos devem executar para cum-
prir a missao. Estas ultimas indagacoes, apesar
de nao envolverem célculos matematicos comple-
x08, sao também desafiadoras para um ser humano,
principalmente quando a missao é complexa, ou
seja, quando existem diferentes possibilidades de
completd-la. Uma das maneiras de responder a
essas ultimas questoes é utilizar o planejamento
automaético proveniente da IA.

O tnico trabalho encontrado que utiliza o pla-
nejamento automatico dentro do planejamento de
missoes para robos aéreos foi o Gancet et al. (2005),
entretanto, este trabalho nao faz uso da PDDL,
mas do SHOP2, uma planejador que implementa
a metodologia hierarchical task network (HTN)
(Russell and Norvig, 2003).

3 Metodologia

Nesta secao, serd apresentada a metodologia con-
cebida para investigar o uso da PDDL no planeja-
mento de missoes para robos aéreos. Em primeiro
lugar, mostra-se a métrica utilizada para comparar
o planejado com o realizado e, logo em seguida,
sao detalhados os dominios criados em PDDL para
a missao de navegacao entre waypoints.

A PDDL2.2 foi a versao escolhida para este
trabalho. Tentou-se utilizar versoes mais recen-
tes, como a 3.0, entretanto, os planejadores para
essa versao nao conseguiram gerar planos para os
dominios tratados em tempo satisfatorio.

3.1 Qualidade do Plano

A palavra planejamento é utilizada em diversos
contextos. Entretanto, deve-se notar que, inde-
pendentemente da situacao onde é aplicada, ge-
ralmente ela se refere ao ato de tentar estimar, a
partir de dados histéricos, utilizando um modelo
ou ambos, o que serd realizado no futuro.

Por isso, é fundamental comparar o planejado
com o efetivamente realizado. Esse tipo de compa-
ragao permite refinar o modelo, calibrando-o com
as caracteristicas da realidade que precisam ser

melhor detalhadas. A metodologia descrita abaixo
foi utilizada para comparar o planejado em PDDL
com o realizado no simulador de voo.

Seja 1 = {aj,as,...,a,} 0 conjunto de to-
das as agoes disponiveis no dominio. Cada acao
desse conjunto, por sua vez, pode ser descrita pela
seguinte tupla: «; = {¢1, da, ..., dn}, onde cada
elemento desta tupla representa um parametro que
precisa ser comparado®.

Considere ainda m, = (a1, @2, ..., Q) COMO
sendo o plano gerado em PDDL e w,., =
(a1, @, - . ., ) 0 mesmo plano, porém, executado
no simulador de voo.

Uma das maneiras de realizar essa comparacao
¢é utilizando a seguinte férmula de diferenca:

diferenca;; = (:TE;; — 1) x 100.

O indice 7 representa uma mesma agao nos
conjuntos m, e m,, porém, instanciada de maneira
distinta. O indice j representa um deteminado
parametro da respectiva acdo i. A agdo ¢ no con-
junto m, possui os parametros instanciados com
os valores planejados em PDDL. Ja agao ¢ no con-
junto m, possui os parametros instanciados com os
valores realizados no simulador de voo. Portanto,
a diferenca;j, representa a diferenga percentual
entre o realizado e o planejado para um determi-
nado parametro em uma determinada acao. Um
percentual negativo significa que o valor realizado
foi menor que o valor planejado e um percentual
positivo o contrario.

Um exemplo do uso da férmula pode ser obser-
vado na Tabela 1. A primeira agao teve o consumo
de combustivel realizado menor que o planejado.
Ja na segunda, gastou-se mais combustivel do que
o esperado.

Acdo Planejado  Realizado  Diferenca (%)
Subir 4,31 3,45 -19,95
Descer 1,26 1,59 26,19

Tabela 1: Exemplo da aplicacao da férmula de
diferenga entre o planejado e o realizado.

3.2  Missao de Navegacao entre waypoints

Uma das tarefas fundamentais dos robos aéreos é
o deslocamento. Sendo assim, torna-se necessario
modeléd-la da maneira mais fiel possivel, pois, a
partir dela, é possivel construir missoes mais com-
plexas que possuam acoes especificas do problema
a ser tratado.

Para isso, desenvolveu-se uma missao de na-
vegagao entre waypoints. Nesta missao, o veiculo
deve visitar um conjunto de waypoints, sendo que,
cada um, descrito por uma latitude, longitude e
altitude, deve ser visitado uma tnica vez. O obje-
tivo da missao é modelar agao de deslocamento em
PDDL o mais proximo possivel da realidade, ou

4Neste trabalho, um pardmetro é uma das caracteristicas
modeladas em PDDL, como, por exemplo, a duragao e a
velocidade do deslocamento.
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Figura 2: Visao geral da missao de navegacao entre
waypoints.

seja, uma agao onde a diferenga entre o planejado
e o realizado seja a menor possivel. A Figura 2
mostra uma visao geral da missao. Nesta instancia,
o veiculo iniciou a missao no WPO0 e deve terminar
no WP5, passando em sequéncia pelos waypoints
1,2,3 e 4.

Como forma de guiar o trabalho e os expe-
rimentos, foram definidas quatro caracteriticas a
serem modeladas: velocidade, distancia, altitude e
consumo de combustivel. Entende-se que modelar
essas caracteristicas de uma maneira fiel dimimui
a diferenca entre o planejado e o realizado. Além
disso, elas podem ser consideradas caracteristicas
essenciais no deslocamento de um veiculo aéreo.

A abordagem utilizada foi iterativa e incremen-
tal. Um determinado dominio em PDDL era desen-
volvido e experimentado no simulador. Os dados
coletados na simulacao eram utilizados para com-
parar o planejado com o realizado. Caso houvesse
muita divergéncia, um novo dominio era construido
tentando modelar com mais detalhes os parametros
que obtiveram maior diferenca.

A Figura 3 mostra uma acao de deslocamento
em PDDL. Uma agao é composta por um nome,
pardmetros, duracao (se for uma acao durativa),
condigoes e efeitos. No exemplo da figura, os pa-
rametros sao o veiculo e os waypoints de origem e
destino. As condigoes descrevem o que deve ser ver-
dadeiro para que essa acao possa ser considerada
aplicavel, ja os efeitos descrevem como o estado
do mundo mudara caso a acao seja aplicada. Essa
acao, além de ser temporal, lida com varidveis de
estado numericas, como, por exemplo, a distancia
entre os dois waypoints, representada pela fungao
(distance ?11 ?12).

O termo at start aparece apenas em acoes tem-
porais e é uma palavra reservada da linguagem que
funciona como um marcador temporal. Embora
exista como especificar a¢oes com duracao continua
em PDDL, poucos planejadores conseguem lidar
com elas, devido a complexidade computacional en-
volvida. Geralmente, as a¢Oes temporais tratadas
pelos planejadores sao discretas e para descrever
o que deve ser verdadeiro no inicio, durante e no
fim da acao, utiliza-se os termos at start, over all
e at end, respectivamente. A seguir serd apresen-
tado como as caracteristicas foram modeladas em
PDDL.

(:durative—action go

: parameters (?uav — UAV 711 — Wpt 712 — Wpt)
:duration (= 7duration
(/ (distance 711 712) (speed ?uav)))

:condition
(and

(at start (not (visited Zuav ?712)))

(at start (atLocation Zuav 711))

(at start (reachable 711 712))

o veiculo deve possuir combustivel
suficiente para deslocar
(fuelLevel (distance/speed)*fuelFlow)
(at start (>= (fuelLevel ?7uav)
(*+ (/ (distance ?11 ?12) (speed ?uav))
(fuelFlow Zuav))))

:effect
(and
(at start (not (atLocation ?uav ?11)))
(at start (decrease (fuelLevel ?uav)
(* (/ (distance 711 ?712) (speed ?uav))

(fuelFlow ?uav))))
(at end (atLocation ?7uav ?12))
(at end (visited Zuav 712))
)
)

Figura 3: Aca@o de deslocamento modelada em
PDDL.

A velocidade horizontal de uma aeronave é
comumente expressa utilizando a unidade knot
(1 knot equivale a 1 nm/h). Se o fator vento nao
for considerado, pode-se dizer que, basicamente,
existem dois tipos de velocidade horizontal em uma
aeronave, sao elas: indicated airspeed (IAS) e true
airspeed (TAS)®. A TAS decresce com o aumento da
altitude enquanto a TAS aumenta (Cantoni, 2010).

A agdo descrita na Figura 3, considera a IAS
como velocidade para o planejamento, represen-
tada pela fungdo (speed ?uav). Ja a Figura 4,
mostra como é realizado o cédlculo da duragao uti-
lizando a TAS. Note que a TAS é calculada dina-
micamente utilizando a TAS, um fator de ajuste
e a altitude atual da aeronave, maiores detalhes
podem ser encontrados em Cantoni (2010).

(=
/

(distance ?11 ?712)
(% (speed ?uav)
(+ 1 (+ (altitude ?11) (tasFactor)))) :TAS

(fuelFlow Zuav)

Figura 4: Cédigo em PDDL para o céalculo do
combustivel gasto. Este cddigo utiliza a TAS como
velocidade planejada.

O consumo de combustivel, representado pela
funcao (fuelFlow ?uav), é uma varidvel muito sen-
sivel a diversos parametros. Além das condigoes
atmosféricas, a altitude e o peso do avidao também
influem diretamente. Portanto, criar um modelo
para o comportamento dessa caracteristica nao é
algo trivial. A alternativa adotada foi utilizar um
valor conservador.

No caso da altitude, dois dominios foram de-
senvolvidos. A diferenca entre eles é que o se-
gundo considera as fases de voo (cruzeiro, subida,
descida), cada uma representada por uma agao
diferente. Dessa maneira, enquanto no primeiro
dominio apenas uma velocidade e taxa de consumo

5A TAS é a velocidade indicada e a TAS é a velocidade
verdadeira ou aerodinamica.



de combustivel podem ser utilizadas no planeja-
mento, no segundo dominio pode-se ter velocidades
e taxas de consumo diferentes pra cada fase de voo,
deixando o plano gerado mais fiel a realidade.

4 Arcabougo experimental

O arcabougo desenvolvido para a realizacao dos
experimentos é composto por diversos mddulos.
Alguns foram desenvolvidos para este trabalho,
outros sao softwares desenvolvidos por terceiros.
A Figura 5 mostra uma visao geral do arcabougo.

Os médulos de planejamento, execugao e o X-
Plane Interface (X-Pi) foram desenvolvidos em
Java, sendo que esse ultimo, é uma biblioteca
que faz a interface de comunicagdo com o simula-
dor X-Plane®, permitindo que comandos sejam
enviados e dados recebidos do simulador. Por
ser independente do restante dos médulos, pode
ser utilizada em outros projetos. O seu cédigo
é livre e de codigo aberto e estd publicado em
http://code.google.com/p/x-pi/.

A utilizacdo de simuladores de voo de uso pes-
soal como o X-Plane®, Microsoft Flight Simula-
tor® (MsFS) e FlightGear Flight Simulator (FgFS)
é algo comum em pesquisas cientificas. Esse tipo de
abordagem permite redugao significativa no tempo
de desenvolvimento, pois os simuladores de voo
preveem um ambiente que permite utilizé-los na
validacgo de sistemas embarcados reais (Cantoni
et al., 2009).

Neste trabalho, utilizou-se o piloto automético
do X-Plane® para controlar a aeronave de ma-
neira autonoma. Mais especificamente, o Médulo
de Execucao, que possui as acoes PDDL instancia-
das para execucao, utiliza a biblioteca X-Pi para
comunicacao com o simulador, enviando os dados
de altitude, velocidade e direcao que devem ser
mantidos pelo piloto automatico.

5 Resultados

Os experimentos apresentados nesta segao, foram
utilizados para refinar os modelos desenvolvidos
em PDDL. Dessa maneira, a construcao e testes de
um determinado dominio envolvia, basicamente,
a codificacdo em PDDL, a execucao no simulador
e a analise dos dados. Caso algum parametro
apresentasse uma diferenca significativa entre o
planejado e o realizado, o dominio era ajustado
e novos experimentos realizados. Sendo assim,
além de conduzir a uma modelagem mais fiel, a
parte experimental permitiu compreender melhor
a PDDL e suas limitagoes. Para este trabalho,
selecionou-se o planejador LPG-td (Gerevini et al.,
2004). O LPG-td consegue lidar com a versao 2.2
da PDDL e é uma extensao do planejador LPG.
Por ser uma missao de navegagao entre way-
points, as agoes de decolagem e pouso nao foram
consideradas. Todo experimento tinha inicio com o
aviao ja em voo. Nos experimentos com a caracte-
ristica velocidade, o veiculo voava por 10 waypoints,
cada um separado por 4 nm do seu antecessor. Ja

nos experimentos com a caracteristica altitude, o
veiculo voava também por 10 waypoints, cada um
separado por 1000 ft de altitude do seu antecessor.

A Tabela 2 mostra a diferenca percentual entre
o planejado e o realizado para a caracteristica
velocidade. Os resultados mostram que utilizar a
TAS como velocidade planejada faz uma diferenca
significativa na qualidade do plano gerado.

Ja na Tabela 3, dois comportamentos podem
ser observados. Ao considerar uma distancia curta
(4 nm), nota-se que utilizar as fases de voo no pla-
nejamento é algo interessante, entretanto, quando
a distancia aumenta, nesse caso para 20 nm, a
diferenca entre o planejado e realizado vai ficando
cada vez menos significativa. A explicagdo para
esse comportamento é que o veiculo permanen-
ceu na velocidade planejada de cruzeiro por mais
tempo do que quando a distancia sao de 4 nm e
essa € a unica velocidade planejada para o dominio
que utiliza apenas uma ac¢ao para o deslocamento,
ou seja, o veiculo atingia a altitude do préximo
waypoint bem antes de alcanc¢é-lo. Em relacao ao
consumo de combustivel, a diferenca aconteceu,
pois foi realizada uma escolha conservadora para
a taxa de consumo.

Outros experimentos realizados com o arca-
bougo, bem como uma discussao mais detalhada
dos resultados podem ser encontrados em Cantoni
(2010).

Altitude 5.000 ft 10.000 ft

Dominio IAS TAS IAS TAS
Duragdo -6,62 0,36 | -13,84 -0,90
Combustivel -7,72 -0,31 | -12,93 0,93
Distancia -0,14 -0,17 -0,20 -0,14
Velocidade 7,25 -0,22 16,26 1,10
Taxa de Consumo 2,32 2,87 1,40 1,87

Tabela 2: Diferenga percentual entre o planejado
e o realizado para a caracteristica velocidade.

Distancia 4 nm 20 nm

Dominio s/fase c/fase s/fase c/fase
Duragdo 23,25 0,55 4,13 -0,90
Combustivel 13,15 -4,27 | -14,69 -8,90
Distancia 0,25 0,24 0,16 0,16
Velocidade -18,91 -3,05 -3,83 0,78
Taxa Consumo -7,87 1,88 | -18,01 -10,68

Tabela 3: Diferenga percentual entre o planejado
e o realizado para a caracteristica altitude.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma aplicacao da lingua-
gem de planejamento automéatico PDDL no auxilio
ao problema de planejamento de missao para robos
aéreos. A linguagem e os algoritmos de planeja-
mento que operam sobre ela foram utilizados para
gerar sequéncias de agoes que os robdes aéreos
devem seguir para cumprir determinada missao.
Até onde se tem conhecimento, essa é a primeira



(3)
* Geragao do arquivo de problema (em PDDL) baseado nos
estados incial e final definidos no passo 2;
* Execugdo do Planejador PDDL passando como parametro os

arquivos de problema e dominio (desenvolvido no passo 1);
Tradugdo da

sequéncia de

l agdes em PDDL  (5)

para execugio,

Execugio (g
do plano.

................... (4) e,
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Utilizacdo do
Arcabouco

Desenvolvimento do
Arquivo de Dominio

Desenvolvimento do Legenda

Arquivo de Dominio (em PDDL)

que representa a missao. Desenvolvido neste Trabalho
* Esta etapa acontece antes da _—

utilizagdo do arcabougo.

Software de terceiros

Figura 5: Visao geral do arcabougo desenvolvido para a execucgao dos planos gerados em PDDL.

vez que a PDDL ¢é aplicada dentro desse contexto.
Assim, este trabalho pode servir como um ponto
de partida em pesquisas mais especificas sobre o
tema.

Mesmo com as limitagoes impostas no modelo,
como auséncia de ventos e umidade, um dos prin-
cipais desafios foi expressar, em um linguagem
utilizada para o planejamento simbdlico, algumas
caracteristicas de um veiculo de dindmica com-
plexa. As diversas modelagens realizadas permiti-
ram explorar varias caracteristicas da linguagem
e, embora a linguagem possua mecanismos interes-
santes, como a possibilidade de utilizar varidveis
de estado numéricas e definir agdes temporais, exis-
tem algumas limitacoes importantes. Entre estas,
pode-se citar a impossibilidade de utilizar funcoes
como seno, cosseno, raiz quadrada e entre outras
dentro da linguagem. A PDDL permite apenas o
uso das quatro operagoes aritméticas basicas. Isso
impede que problemas mais complexos sejam re-
solvidos a partir da prépria linguagem. Somada a
essas, estd a limitacao de nao permitir chamadas
a funcoes externas desenvolvidas em outras lingua-
gens. Isso impede, por exemplo, o cdlculo mais
realista da distancia que o veiculo percorrera em
uma navegacao entre dois waypoints.

Um dos principais aspectos trabalhados, foi
a execucao dos planos gerados em PDDL no si-
mulador de voo X-Plane® por meio do arcabouco
experimental desenvolvido neste trabalho. Essa
execucgao permitiu extrair os dados necessarios para
comparar o planejado em PDDL com o realizado
no simulador. Ao final, os resultados mostraram
que os modelos construidos foram conservadores
em relacao as caracteristicas mencionadas acima.
Este é um aspecto importante quando se trata de
planejamento para veiculos aéreos em geral.

Um possivel trabalho futuro é aprofundar a
andalise da PDDL em missoes mais complexas. Em
Cantoni (2010), por exemplo, a linguagem é utili-
zada para gerar planos de combate a incéndios flo-
restais, com agoes especificas desse dominio, como
langar dgua no incéndio e reabastecer. Nesse caso,
o planejador PDDL nao retorna a mesma sequéncia
de agoes, como neste trabalho, mas sequéncias de
agoes que dependem diretamente do estado inicial

e final. Portanto, a PDDL ¢ utilizada para tomada
de decisao a respeito de quais veiculos serao utili-
zados e qual a sequéncia de acoes cada um devera
seguir para completar a missao. Pretende-se dar
continuidade nesse trabalho e executar a missao
de combate a incéndios florestais no arcabougo
experimental com miultiplos veiculos heterogéneos.
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