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Capítulo 1 

Introdução 

Plaiiejainento Autoiii&tico é uma das priiicipais areas de estudo do cloiiiíiiio da  Iiite- 

ligêiicia Artificial. Como tjal, ela cresceu e se deseiivolveu através de anos de esttudo 

e pesquisa. Naturali~ieiite, essa área evoluiu para cobrir probleiiias iiiais sofisticados. 

Alguns desses problemas mais recentes surgiraiii pela iinpoitâiicia obtida pelos 

cliamados sistemas distribuidos. Esses sisteiiias evoluírain de foriila cpe os reuniu aos 

sistenms naulti-agentes, levaiiclo a sisteiiias mais coiiiplexos coiiipostos por agentes 

mais sofisticados. Tal cresciinento eiii coiiiplexidade motivou a criação do clomínio 

de pesquisa cle Pla.nejnmen,to Alu,lti-Agente. 

Foi mostrado, em [vali der Hoeli a.iic1 Woolclriclge, 20021 , que problemas de p1a.i-ie- 

jaiiieiito li-dti-agente podem ser al->orclaclos coiiio prol~lei-i.1~ cle lógica moda1 (a.través 

da lógica coiiliecida coiiio ATEL). Porém, fori-iiular um proldema desse tipo artravés 

de lógica moc1a.l pode ser problemático, uma vez que esse iião é o propósito ori- 

giilal cla lógica usada. Além disso, falta a essa al~orclagem estmturas seinâiiticas 

adequadas para formular planos facilmeiite coii~preeiisíveis pelos usu&rios liumaiios. 

KCTL é unia lógica moclal cleseiivolvida originalmente para perinitir raciocinar 

sobre tempo, o coiiliecimeiito de uiii coiijuiito de agentes e a evolução desse coiihe- 

cimento [Beiievides et al. , 20041. Ela foi basea.cla lia lógica moda1 temporal clássica 

CTL [Eeil-Ari et  d., 19811 e, portanto, seu foco prim&io é iiioclel-checliiiig. 



Esse texto propõe a evolução das estruturas seinâiitica da  KCTL para obter 

uina ahordagein iiiais apropriada cle problemns cle planejamei-ito inulti-agente. 

Planejamento Clássico "Moiio- Agente" 

Antes de abordar planeja,inento iii~dti-agente acleqiiaclainente, é necessário considerar 

o "caso básico" : Plaiiejaniento Autoinático Clhssico. Conforme meiicionaclo, ele 

compõe uma das á.reas primordiais da Iiiteligêilcia Artificial. Essa área se dedica a 

resolver o cliaiilado Probleiiia cle Plaiiejameilto Autoinático, que coilsiste em toiiiar 

o iilodelo de uni deteriiiiilado sisteiila e levá-lo de sua coiifiguração inicial até outra 

coiifiguia,ção que ateilcla a uma cletermiiiacla propriedade. 

A área cle Plailejailieiito Autoinático vem seiido estudada e pesquisada há a.iios, 

atualmente apresentando diversas abordageiis para a resoluçc20 cle seus problemas. 

Porém, por imis variadas que sejain, toclas essas abordageiis apreseiitam os mesmos 

Estados As clifereiites configurações que um modelo pode assuinir; 

Ações As f o r i i ~ ~ 5  pelas quais uiiia coiifiguração é tra.1-isforiliada eiii outra.; 

Objetivos Propriedades &s quais se deseja sat.isfazer. 

Neste tral~a.llio , quatro abordageils fora.in estudadas: 

o Plailej aineiito por Cálculo de Situação; 

o Plaiiejaiileiito por Lógica I\/Iodal; 

o Plaiiejameiito STRIPS; 

o Plaiiejaiiiento por Arlálise de Grafos. 

Cada abordageiii é apreseiitacla brevemente a seguir. Maiores detalhes sã,o claclos 

i10 aiiexo A, página 32. 



1.1.1 Planejaiiieiito por Cálculo de Situação 

Lógica de primeira ordem foi 1a.rgameiite usada em planejaiileiito autoinákico Sua 

técnica iimis bem-sucedicla foi o cliainado Cúlculo de Situação, proposta por Mac- 

C ar t hy. 

No Cálculo de Situação, a especificação cle um piobleina cle plailejaineilto é dada 

por uni sistema. de axionza,s. As propriedades de cada estado são representaclas por 

predicados, sendo cada estado coinposto por fóriildas de primeira ordein. Ações são 

representadas por funções que mapeiain estados em outros estados. Objetivos são 

descritos por fórimilas de primeira ordeiil. 

Essa abordagem foi bastante dif~mdicla por ser baseada em um sistema lógico 

coidiecido. Portanto, sua semântica era clara e coii~l~ro~~adaiileilte correta. Pelo 

liiesilio motivo, podia-se utilizar provadores autoiiiáticos de teoreinas já disponíveis, 

sendo desnecessário o clesem~olviii~eiito de ferralilentas específicas para esse fim. 

Eiii coinpeilsação, ela sofre do cllaiilado problema de f ~ a ~ ~ z e ,  unia dificuldade 

oriuiida da iiecessiclade de axio111as para especificar não só o que caa ação moclifi- 

cava; 111as tainl~ém o cpe permanecia iiialteraclo . Rapiclaiiieiite verificou-se serem 

necessários imito mais ,uioiiias para descrever o que cacla ação não iimclava. Coilio 

resultado, as provas eram longas e lentas demais, limitando ein muito a sua aplicação 

a problemas reais. 

1.1.2 Planejaiiieiito por Lógica Moda1 

Lógica Moclal de Ações ou Lógica Dinâmica é uma lógica inoda.1 oiide os operaclores 

modais de ilecessiclade O e possibilidade O são substituíclos por uma faiilília de 

operadores [a] e < a >. 

Para cada ação a ,  existe o par operadores modais [a] e < n >. A semântica dessa 

lógica é a semâiitica dos inunclos possíveis, oiide para cada açã,o existe uma. relação 

de acessibilidacle: Uiila fórimla [ala: é válida ein um estado s se a é verdadeira ein 

todos os possíveis esta,clos resultantes cla execução da açã.0 a iio estado S. 



Parece bastante intuitivo utilizar lógica di~Giilica ila represeiltação cle problemas 

de plailejaineilto. Ações são represeiit,ados pelos operadores modais descritos e esta- 

dos são descritos por ili~~iiclos possíveis. O estado inicial é o imiiido oiide o sistema 

começa e o probleilia é especificado por um coiijuilto de axiomas. 

As vaiitageils do uso da lógica niodal são siiiiilares às c10 uso do cálc~do de si- 

tuações: a abordagem é baseada eiii um sistema lógico bastante co~iliecido e estu- 

dado, com uma seiiiântica coiilpro~radaiileiite forte e periiiitiiiclo o uso de provaclores 

de teoreina genéricos de lógica modal. Aléin disso, a represeiitação é mais clara e 

elegante que a do cálculo de situações. 

Infelizineiite, essa abord:~geiil tainl~ém sofre c10 problema de frailie, resultando 

em provas iiiuito lentas e eiii limitações lia sua aplicação a problemas reais. 

1.1.3 Planejaineiito STRIPS 

STRIPS é uin solucioiiador autoinático de probleinas cle plailejaineilto proposto por 

Filces e Nilsoil. Os estados são represeiitaclos por iiioclelos de inuiiclo, que por sua 

vez são coiljuiltos de fórinulas de lógica de primeira orclem. Cada ação é definida 

por um operador coilsistiilclo de uiim descrição clos seus efeitos no iiiodelo cle iii~~ilclo. 

O operador tailil~éiii descreve as coildições iiecessárias para a execução de sua ação. 

A especificação de um probleina de plaiiejaineilto coilsiste cle uiii iiiodelo inicial 

do ilmiido, uiil coiijuilto de opeiaclores e riiii objetivo (que, por sua vez, é uma 

fórmula de primeira ordem). Um provaclor de teoreilias por resolução é usado para 

encoiitrar uma sequêilcia de operadores que trailsforma o modelo inicial ein um 

modelo final, oiide o objetivo é satisfeito. 

STRIPS foi, cluraiite anos, a abordagein mais popular para a represeiitação de 

problemas de plailejamento a~itomático. Além de u n a  represeiitação clara e flexível, 

iimis fácil de ser coinpreeiidida por leigos, STRIPS faz uso de uiil inecanismo próprio 

para evitar o probleiila de fraine. Dessa forlua, seu processo de prova e plailejaineiito 

é rápido e eficiente, podeiido lidar coin problemas reais. 



Essa eficiêiicia, poréiii, tiiilia uni preço: sua. especificação iiiicial deu liberdade 

suficie1it.e para a iiiipleiiieiitaçáo de plaiiejaclores autoii1át.icos que, entre outras coi- 

sas, perinitiain a iiimutenção de estados iilcoiisistentes clurailte o processo de pla- 

iiejaiiieiito. Apesar de garaiitirem a eficiência do plaiiejaiiieiito, esses plaiiejaclores 

passaram a apreseiitar uma semântica clmklosa e fraca, o que possibilitava o surgi- 

meiit.o de plailos errados ou siiiiplesineiite iiiipossíveis. 

Estudos sobre a seinâiitica da liiiguagem STRIPS foram apresentaclos por Lifs- 

cliitz, iiicluiiiclo sugestões para corrigir a fraqueza cla liiiguageni. Iiifelizmeiite, essas 

sugestões impuseraiii séries restrições ?t linguageiil, coiiforine exposto lia seção A.5. 

1.1.4 Plaiiejaineiit o por Ailálise de Giafos 

Gmphplan é um plaiiejaclor autoinático apreseiitaclo por Eluiii e Furst. Ele iiitroduz 

uina iiova. abordagem ao plaiiejaiiiento eiii doii~íiiios STRIPS-lilce. Esse paracligiiia 

se baseia ein coiistruir e analisar uma estrutura coiiipacta cliaiiiacla Gmfu de Plune- 

jumento. 

Um grafo de plaiiejaiiieiito codifica o probleiiia de plaiiejaiiieiito de forina que 

várias restrições Gteis e iiiereiites ao proldeina se toriiein explícitos, recluziiiclo a 

quaiiticlacle de buscas necessárias para alcançar uina coiiclusão - seja ela. un1 plano 

ou a certeza de que não existe uiii plaiio possível. Esse grafo não e' o grafo do espaço 

de estados. Eiiqua~it~o uiil plaiio eni um grafo de estados é uiii canainho, um plano 

eiii uiii grafo de plaiiejaiiieiito é uni fluxo, iio seiiticlo de ALKO de redes. 

O plaiiejaclor Grapliplaii usa o giafo de plaiiejaiiieiito que ele cria para guiar sua 

busca por uin plaiio. Essa busca coiiiliiia aspectos ta~i t~o  de plaiiejaclores de oiclein 

total quanto dos de ordeiii parcial. Coiiio os de orclein total, Gral~liplan faz fortes 

restrições eiii sua busca - quaiiclo ele coiisidera uiua ação, ele a coiisidera ein um 

ponto específico do tempo. Por outro lado, coino planejadores de orclein parcial, 

Grapliplaii gera plailos parcialme~ite orcleilados: ações iio iiiesiiio p s s o  cle tempo 

podem ser executadas em qualquer ordem - é um tipo de plano paialelizado. 



Um grafo de pla.iiejainento é um grafo nivelado. Ele possui dois tipos de nós: nós 

de proposição, cada um rotulado coin unia proposição do problema, e nós de ação, 

cada uni rotulado com LUU operador do probleiila. Ele tem dois tipos de níveis: 

níveis de proposição, coiiipostos apenas por nós de proposição, e ilíveis de ação, 

coinpostos apenas por iiós de ação. 

O priiiieiro i i í~~el  é coinposto pelos i& de proposiçiio correspolidentes ao estado 

inicial do problema. O seguiido nível é coiiiposto pelos iiós de ação correspoiideiites 

a todos os operadores aplicáveis ao estado inicial. A partir de então se alteriiain 

iiíveis de proposição e de ação, onde um iiível de proposição é coiiiposto pela uiiião 

do iiível de proposição aiiterior com o ADD-LIST dos operadores do ilísrel de ação 

anterior. 

Muito mais cletallies sobre essa aborclageiu sã,o apre~eilt~ados na s e ç k  A.G, pc2giiia 

56. Por agora, é necessário destacar: 

e E~t~aclos são represeiltados subcouj~~iitos de níveis de proposição; 

e Ações são denotaclas por ilós de ação; 

Objetivos são coiijuntos de nós de proposição que precisaiii pert,eiicer a um 

inesino iiível de proposição; 

e A especificação do problema é o próprio grafo de plaiiejaiiieilto. 

Essa nova abordageiii oferece uma seinâiitica correta, fortelilente baseada em 

causalidade, e processaiueiito rápido, devido à uin processo de biisca clirecioilacla no 

grafo de plaiiejameiito. Em coinpeiisação, sua representação é iiiusitada, leiiilmmdo 

uma árvore de coiiiputação coiilpactada. Sua semântica taiiil~éin pode ser difícil de 

coinpreeiicler a priiicípio, por ser baseada em possibilidacles ao imrés de certezas. 

Como resultado, com exceção do estado inicial, todos os estados que o sistema pode 

alcançar estão implícitos nos iiíveis de proposição. 



1.2 Planejamento Multi-Agente 

O plaiiejaiileiito iii~~lti-agente é unia evolução do caso cl&sico. Além dos eleiiieiitos 

iiieiicioiiados (operadores, estados e objetivos), uni probleiiia de pla.nejaiiieiito iilulti- 

ageiite inclui os próprios ageiites em sua descrição. Os operadores agora "perteiicein" 

aos ageiites que os eecutam e os estados clo sisteilia modelado agora é derivaclo dos 

estados dos agentes que o coiiipõeiil. 

Além dessas adaptações iileilores, a iiiclusão de agentes iinplica na  coiisicleração 

de deterininados aspectos: 

o Relacioiiaineilto Iiiter-agentes; 

e Influêiicia Distribuída. 

9 Relacioiiaineilto entre os ageiites de um cleteriniiiado probleiila pode ser clm- 

sificado como Cooperativo (os ageiites têm objetivos siiiiilaes e t,ralxdliain juiitos 

para aleaiiçá-los), Coiiipetitivo (cada ageiite tem objetivos coi~flitaiites com os OLI- 

tios e deve se esforça: para os outros falllarein, de foriila que possa alcaiiçar seus 

próprios ~bjet~ivos) ou Neutro (os ageiites t-êni objetivos iiidepeiiclentes e não preci- 

sai11 interferir uns coin os outros). 

O Coiihecimeiito distribuído em uin sistema clescrito por uin probleiiia i i i~~lti-  

agente também teiii classificações: Local (apeiias um agente sabe de deterininado 

fato), Geral (todos sal~em de um certo fato) ou Coiiiuiii (não só todos os ageiites 

sabem de um fato como taiiibéin sabem que os outros sabem desse fato). 

A Iiifluêiicia exercida por um ageiite ou por um grupo de agentes (coalisão) são 

caracterizados pelos coiiceitos cle Capacidade (uiil ageiite ou uma coalisão é capaz 

de levar o sisteiila a uiil estado tal que uma determiiiada propriedade seja satisfeita) 

e Coiitrole (uni age1it.e ou Lulia coalisão não pode ser iilipeclida de levar o sisteiila a 

~ i m  estado tal que uiila deteriniiiacla proprieclade seja ~atisfeit~a). 



Cada unia dessas coilsiderações adicioiia unia diiiieiisão nova aos problemas de 

plaiiejaineilto. Coino resultado, esses probleinas se toriiain imito mais C O ~ ~ I P ~ ~ X O S ,  

levaiiclo a processaiileiitos i i i~~ito mais loilgos lia tarefa cle plaiiejainellto. Mais que 

isso, os plaiios gerados teiideiii a ser mais sofisticaclos, dificultalido em inuito qual- 

quer verificação lluiiiana da corretude desses planos - auineiitaiiclo a cliaiice de erros 

passareili clespercebidos! 

Por esse niotivo a seção cle abertura deste capítulo ilieiicioiia a iiecessidade de 

métodos próprios para a análise e plaiiej aiileiito automáticos em sisteinas indti- 

agentes. Esses inétodos devem não só serem inais eficientes, coino precisain ter uma 

seiilâiitica forte, clara e rigorosa. 

1.3 Orgaiiizaçáo do Texto 

O texto é organizado conforme descrito abaixo. 

O priiiieiro capítulo clemoi~stra as motivações atrás c10 estudo clescrito e a estru- 

tura usacla para apresentar o estudo em si. 

O seguiiclo capítulo apreseiita o framework MAPKAT, descre~reiiclo os eleiiieii- 

tos e coiiceitos eilvolvidos para cuinprir seu papel como estrutura semâiltica. 

O terceiro capítulo coilieilta coino o f r a ~ n e w o d ~  apreseiit.ac10 pode ser utilizacio 

como a estrutura lógica do processo de model-checkzng da lógica KCTL. 

O capítulo de coilclusão encerra o texto expoiido de forma resumida os frut,os do 

estudo realizado e propõe temas para trabalhos fut,uros. 

Os apêiiclices apreseiitain em maior detalhe todos os aspectos em~olviclos nesse 

estudo. Eles se eilcoiitrain eiii inglês. 

O apêiiclice A apresenta cliversas abordageils conlieciclas para o problema de 

planejailieiito imoiio-agente clhssico, iilcluiiido um estudo c10 STRIPS e um resumo 

do artigo que apieseiitou os grafos cle plailejaineilto. 

O apêiidice B coiiieilta alguiis aspectos próprios c10 pioblema de plaiiejainento 

multi-agente e apresenta uin resuiiio c10 artigo que apieseiitou a lógica KCTL. 



O apêiiclice C é uma versão c1eta.lliada do seguiido capítulo, tomaiiclo o cuidado 

de ser rigoroso e não aiiil~íguo. 

Siiiiilariiieiite, o apêiiclice D é a versão mais extensa do terceiro capítulo. Por 

questão cle coiiiplet ucle, ele apresenta m ~ i t o s  detalhes que, em iioiiie cla clareza, não 

foram apieseiitados no terceiro capítulo. Ele taiiibém apresenta todos os dgoritmos 

iiecessáiios para efetuar o model-cltecking cle unia fórnmla KCTL em um modelo 

MAPKAT. 



Capítulo 2 

O Framework Semântico 

MAPKAT 

Conforine descrito em [vali der Hoek aiid TVooldridge, 20021, a lógica inoclal pode 

ser ut,ilizada para plaiiejaiilento autoiilático. Ao estender a seiiiâiitica da lógica 

KCTL, o frumework MAPKAT se esforça em aclequá-la como uma ferrailieiita 

iião só de nrodel-checking, mas taml~éiil de plaiiejaineiito automático iii~dti-agente. 

A priiicipal i~iotivação para essa tarefa vem do faia que plailejaiiieilto autoiilático 

pode sofrer com dificuldades seiiiâiiticas no cálculo de soluções. Lógica iiiodal, ein 

coiitraste, seiilpre garailtiu corretude seiliâiitica em suas soluções, porém dificilineilte 

se aproxiiiiax7a da eficiência dos plaiiejadores automáticos. Portalito, o estudo cles- 

ciito focou o deseilvolvimeilto de um fraiiietvork "l~íbriclo", uiliiiclo as vailtageiis de 

aiiilms as áreas e iniiliiiliza.iido suas fraquezas e permitilido sua aplicação em aiilbos 

os tipos de problemas. 

O fraiiieworlr I\/IAPI<AT tambéin foi projetado para superar a principal limitação 

da  lógica KCTL origiiml: as estruturas lógicas da. versão original da. KCTL, os 

a~itôiliatos, não têm coiiio susteiitai a propriedade de "perfect recull" . 

[~7a11 der Meycleil, 19941 define perfect recull coino a propriedade de um sisteiiia 

distribuído eiii iilailter uni registro em cada processador tal que cada processaclor 



registre toclos os estaclos em que ele já esteve. Podemos interpretar essa defiiiição 

coiiio a propriedade de um sisteiiia garantir que cada. processador !'se leiillx-e" de 

toclos os estaclos que teve desde o início da execuqão c10 sisteiiia. Para um sistema 

iimlti-agei~t~e, isso significa que cacla agente precisa "se 1eiilbra.r" de toclos os estados 

que assumiu. 

A abordagem oferecida pelo MAPKAT sustenta essa propriedade, visto que ele 

precisa maiit,er tal registro para poder foiiiiular suas respostas: cada resposta é 

coiilposta por uiiia ou iilais "estratégias" capazes de levar o iiiodelo a um estado que 

atenda a uma dada propiieclacle, se existir. Logo, MAPKAT faz o inodelo se leiiilxar 

de cacla passo necessário e, portanto, pode recoiihecer quaiido um claclo estado já foi 

alcailçaclo. 

Esse capítulo apresentará a semântica lógica por trás cle um iiiodelo MAPKAT. 

Explicações de coiiio essa semântica se aplica a um probleiiia de plailejaineilto ~ L I -  

tomático ser& exposto no capít,ulo 3. 

2.1 Conceitos Básicos 

MAPKAT usa uma estr~~ttura híbrida que coiiil~iiia os conceitos seinâiiticos da  KCTL 

com os conceitos lógicos dos grafos de plaiiejail-lento. Essa. seção fornece uma des- 

crição de cada conceito emrolviclo. 

Os ilioclelos MAPICAT são baseados em proposições. Porém isso não se torua 

um liinitaclor de sua aplicabilidacle: plailejacloies autoi-iiáticos baseaclos em grafos 

de plailejameiito traduzem clomíiiios STRIPS-likel eiu grafos similares aos usados 

pelo I\/IAPI<AT, coiiforme visto ein [Bluiii aiicl F ~ ~ r s t ,  19951. Portanto já é assuiilicla 

a aplicadiliclacle c10 framework h/IAPI<AT a clomíiiios STRIPS-lilce. 

'Um doiiiíiiio STRIPS-like é a descrição de u i ~ i  prol~leiiia ou sistema cpe utiliza uma sintaxe 

muito parecida com a liilguageni STRIPS e iiiclui mriáveis discretas fiiiitas. Durante a produçgo 

deste texto, doiiiíiiios STRIPS-like se iiiostraraili bastante populares lia área de plaiiejaiileiito 

autoniático. 



A seguir sã,o dadas clefiiiições simplificadas dos conceitos emrolvidos no fra- 

meworli. Pa.i-a limiores detalhes, consulte o apêlidice C, página 76. 

Definição 2.1.1 Oper ac . I or. 

U m  opera,dor é u.ma estrutu.ra O = (C,  A, D) tal que: 

o C é o conjunto das proposições que formam a.s pié-coiidições do operador - 

denotado preconcl(O): 

o A é o conjunto das proposições que o operador torna verdadeiras após sua 

execuçúo. Ele também. é chama.do de Adcl-List do operador e é denotado por 

adcllist (0) ; 

o D é o conjunto das proposições pl-oposições que o operador toma.  falsas após 

sua execuçúo. Ele ta,n~.bém é chamado de Del-List do operador e é denotado 

por dellist(0). 

S e  existir um conjunto P tal que C C IF; A C F e D C IF, então diz-se que o 

operador é descrito por F W 

Existe uma faiiiília de operadores cl-iaiiiada "operadores iiulos" . Existe uni ope- 

rador 11~110 para cada, proposição p e ele tem a. forma "A,". Cada A, é tal que 

precoiid(A,) =addlist(A,) = (11) e dellist(A,) = @. Sua semântica é "fazer nada a 

p" . 

Definição 2.1.2 Agente. 

Unz agente é u m a  estmtura (P, O, So) tal que: 

o P é o seu conjunto de proposições exclusivas; 

o O é o seu conjunto de operadores exclusivos; todos descritos por F e incluindo 

uni. operador nulo A, para cada 21 E P; 

o So Ç F representa o seu estado inicial. 



Os operadores de uni ageiite podem ser clescritos por u111 coiljuiito que conteiilia 

proposições fora do coiijuiito exclusivo desse agente. Isso é permitido para que liaja 

coili~ulica@o entre os ageiites. Porém, as pré-coiidições de um operaclor não podem 

conter nenhuma proposição que não pertença ao coiljuilto exclusivo do ageiite. 

Definição 2.1.3 Estado Local. 

U m  Estado Local é o conjunto de proposições que descreve a configuração de una 

agente. Por isso, todo estado local de unz urgente é um subconjunto de seu conjunto 

de proposições exclusiva,s. 

O coirijuilto de todos os estados locais possíveis de um ageiite X é denotado por 

S" . 

Um operador é aplicável a um estado local somente se o estado local contiver 

todas as proposições que compõeiil as pré-coildições desse operador. 

Definição 2.1.4 Sistema Multi- Ageiite 

U m  Sistema AIulti-Agente (ou SMA) é unza estrutura !IR= (W, N, Q) tal que: 

o W = {X1, X" . . . , X n )  é o conjunto de agentes do sistenza; 

n. 

o N = U 0" oi é o conjunto de operadores do agente X" E X; 
i=l 

12 

o Q = UF" IFi é o conjunto de proposições exclusivas do agente X% E. 
i=l 

Unz SAIA é bein-formado somente se todo operador O E N for descrito por Q. 

Assume-se que Q é u m a  união de conjuntos disjuntos.B 

Definição 2.1.5 Estado Global e Verdade Global 



Seja. X = {X1, X2, . . . , X7'} O coniunto de agentes de u m  SA4A bem-formado %I?. 

U m  estado global é uma coiilposição paralela Ç = (S1 1 1  S2 1 1  . . . 1 1  S") onde Si é o 

estado local de X " .  

U m  estado globa,l Ç representa unza conJigura,ção do SAlA e define u m  conjunto 
n 

Ç p  de proposições tal que ÇP = U S< Esse conjunto é chamado de Verdade 
i=l 

Global do Estado Global Ç. 

O Estado Global Inicial de 9Jl é a con~posição pa,ralela dos estados loca,is iniciais 

dos agentes do SAIA.. 

Um operador é aplicásd a um estado global somente se a verdade global corres- 

poilcleiite contiver todos os eleineiitos de sua pre-coiidição. 

MAPKAT seria iiiuitro limitado se coiisiclerásseinos apenas a utilização de a ~ õ e s  

isoladas. Usando uma al~ordagein iilspir ada em [Eluiii aild Fwst , 19951, ~~tilizaiiios 

"passos" . Iiituitivaiiiente, um passo é uin coiijuiito de ações que podem ser aplicaclas 

em pa,ralelo a um dado estado global. 

Definição 2.1.6 Passos 

Seja X = {X1, X2, . . . , Xn) o conjunto de agentes de u m  SAL4 bem-fo~r-raado 93 

e seja G u m  estado gloõal de f)3i. 

U m  Passo aplicável a G, ou sirrzplesnzente passo, é a composição paralelu 172 = 

(A& 1 1  A$ 1 1  . . . 11 A;) aonde 14k é um conj~imto de operadores do agente X%plicávez:s 

a G .  . 
Definição 2.1.7 Pioclução 

Seja G um estado global e seja m um. passo aplicável a G. 

O resultado da aplicação de 172 a G é u m  novo estado global G' tal que 

G' = G U ADD,, \ DEL,, 

onde ADD,, é u união das add-lists dos operadores que conzpõem 172 e DE& é a 

união de seus del-lists. 



Dizenzos que G' é produzido pelo pusso 172 aplicada, a G. Essa rela.ção é denotada 

k(G, m) = G' .H 

Uiii pusso só é d i c l o  se sua coiiiposição não incluir iieiihuiil par de operadores 

nzu,t.i~anzente exclusivos - ver definição 2.1.10, página 16. 

O que nos leva a um importante conceito trazido dos grafos de pla.iiejaniento: 

Exclusão Mútua. Em essência, dois elementos inutuaiiieilt e exclusivos não podeili 

coexistir: eles são coiiflitaiites. Esse conceito pode ser aplicado ta,nto a operadores 

quanto a proposições. A clefinição adequada, mais uma vez, é dada lia página IG. 

Definição 2.1.8 Execuções 

Uma execução - ou "run" - de 9X é u m a  sequência R = 1n11n2m3. . . de passos 

ordenados n o  tempo. Essa sequência pode ser finita ou infinita. Se  for u m a  sequêwcia 

finita de conzprinzento k ,  ela também é chum.adu de k-execução. 

Seja Dl um SAIA bem-fornzado. Urna execução s ó  é válida em 9X - ou sinzples- 

mente  válida - se: 

I .  ml é aplicável ao estado global inicial de Dl; 

2. Para todo i > 1, nai é aplic6vel aro estado global produ.zido por 11zi-1. 

O produto do j-ésimo passo de R é denotada por r j (R)  e o estado inicial é 

denotado por xo(R). O piocluto de uma k-execução RI, é rL (RF; . ) .  

A parte de u m a  execução R formada pelos operadores de um agente Xi é a 

execução local de Xi e é denotarda por Ri. 

São as execuções que fa.zeiii o SMA evoluir no tempo, uilz passo cle cada vez. Por 

isso, os passos taiill~éia poclein ser usados coiiio uina referêiicia de teiiipo, apesar de 

não terem uma duração específica iiem qualquer forma direta de serem meclidos. 

Definicão 2.1.9 Níveis de Ação e Níveis de Proposição 

O nz'vel de açno ALt de um. SAIA bem-fo~mado,  para algum t > 1, é a união de 

todos os passos que podem figu.rar como O t -ésimo elemento de uma  execução válida. 



Também pode-se considerar ALt como o conjunto de todos os operadores qu.e podem 

ser executados n o  tempo t .  

O n i ~ ~ e l  de proposição PLt para um SAL4 bem-forn~ado 2Jl e algum t 2 O ,  é o 

conjunto de todas as proposigões que podem ser verdadeiras no  tempo t .  Portanto, 

PLo corresponde à verdade global do estado global inicial do SAL4 e PLt, para t > 1, 

é a união das verdades globuis de todos os estados globais que podem ser produ,zidos 

por alguma t-execução. 1 

Definição 2.1.10 Exclusão Mútua 

e Entre Operadores 

Se jam O1 e 0 2  dois operadores diferentes do nivel de apío ALk  de ulgu,m SAJA. 

Eles são considerados mutuamente exclusivos em k se: 

- Para k > 1, o Del-List de u,m dos operado~es contém ao menos  uma  

proposição que também pertence ao Add-List ou às Pré-Condições do 

outro (caso base); ou 

- Para k > 1, uma  das proposições pertencente às PI-é-Condições de um 

operador é mutua,rnente ezclusiiio e m  k - 1 de u.ma das proposições per- 

tencentes às Pré-Condições do outro operador. 

e Entre Proposições 

Se jam p, q E Q duas proposições pertencentes a.o nivel de proposição k de um 

S M A  bem-fo~mado.  Eles são im~tuainente exclusivos em k se todo operador 

Oi E ALI ,  com p e m  seu Add-List for ni.utuanzeizte exclusivo de todo operador 

O2 E ALI,  conz q e m  seu Add-List. 

Esse conceito pode ser estencliclo a estados locais. estados globais, passos e 

execuções. No caso de estados locais: se as proposições p e q forem iixituamente 



exclusivas em i;, então q~mlquer estado local que iiiclua y é inutua.iiieiite exclusivo 

cle qualquer estado local que inclua q. Para esttados globais, passos e execuções, os 

critérios são a~iálogos. Uma clefii~ição mais cletall~acla é fornecida no apêiiclice C. 

Definição 2.1.11 Relações cle Possibilidade Sejam X = {X1, X2, . . . , X n  ) O con- 

junto de ugentes de u m  SMA, R, a execução válida que produz o estudo global G, e 

RI, a ezecução válida que produz o estado global Gb.  

Então, para 1 >_ i > 12, escrevemos G, Gb  se e somente se a execução local 

R; for igual à execução loca,l R;. W 

A relação G ,  Ni Gb significa que o agente X i  não consegue distinguir G, de 

Gb. Portaiito, quanclo coilsiclerariilos o que o agente Xi realmente sabe depois 

cle exectitar sua rui1 local Ri, clevemos coiisiclerar as proprieclacles coiiluiis a toclos 

os estados globais que podeni ser alcailçados por runs coi~t~e~iclo Ri coiiio i-ésimo 

coiiipoileiite. 

2.2 Definição de Modelo 

A clefiiiição cle um iiloclelo MAPKAT é iiiuito parecicla com a clefiiiição cle uin 

domínio STRIPS-lilre. De fato, coiiforiiie meiicioiiaclo aailtes, MAPKAT foi cleseiivol- 

vido para utilizar tais clomíiiios. Portaiito, ao imrés de uma especificação rigorosa de 

siiita.xe, essa seção especificará o que é necessário incluir na c1efiniçã.o de um modelo 

I\/IAPI<AT correto. 

Existein dois eleiiieiitos esseiiciais ein i m a  especificação de inoclelo: os agentes, 

cuja f~iiição é definir o contexto do moclelo, e os operadores, cuja f~mção é clefiiiir a 

evolução desse contexto. Juntos, os agentes defiiiein a s  proposições que o Sistema 

Multi-Agente tem e o estado global inicial. Já os operadores defiiiein as ações que 

podem ser executadas. 

Obviainente, há alguns detalhes importailtes: uin agente deve especificar quais 

operadores pode usar, eiiquaiito os operaclores clevein se restringir a. manipular ape- 



lias as proposições dos agentes. Por esse inotivo, e pelo bem de uma inelhor or- 

ga.iiização, uiii moclelo pode ser definido apeiias pelo seu coiijuiito (não vazio) de 

agentes, os quais iiicluirão tis clescrições de seus operadores. 

O coiljuiito cle ageiites é coinposto por estruturas com o formato apreselitado na 

figura 1. 

Figura 1 Definição de Agente 

1. Agente: Identifica.dor do agente 

2. Coiljuiito de Proposições: Não vazio. 

3. Conjunto de Operadores: lista não vazia de clefinições cle operador. 

4. Estado Inicial: Sub-Coiijunt,~ não vazio do pc?~âinetro 2. 

O conjunto de operadores de um agente. por sua vez, é coiiiposto por eleinentos 

com o formato cla figura 2. 

Figura 2 Definição de Operador 

1. Operador: Identificador de 0pe1-ador 

2. Pré-coriclições: conjunto uão vazio composto por proposições exclusivas do 

agente que define o operador. 

3. Acld-List: conjuiito coiiiposto por proposições do sisteina. 

4. Del-List: coiijuiito coiuposto por proposições do sisteiiia. 

2.3 Linguagem de Verifica@o 

O formato de especificação de modelos apreseiitado 11a seção 2.2 é um produto direto 

cla literatura de planejaineiito. Já. a linguagem de verificação cle propriedades reflete 



a iiduêiicia cla literatura de model-checlíing; de fato, ela é a liiiguagem da lógica 

KCTL. 

2.3.1 Sintaxe 

Nessa seção haverá referêiicias a um SMA 91 coinposto pelo coiijuiito de agentes 
n 

X = {X1, . . . , XTL).  Tainbéiii será ~isado o coiijuiito Q = U I, onde P é o coiijuiito 
i=l 

de preposições c10 agente Xz. 

Definição 2.3.1 A liiiguageiii MCTL 

O conjunto de fórnzulas KCTL para o SMA 911, denotado por ForMAPI<AT(fm), 

é o menor conjunto For tal que: 

i. p E Q ~p E For; 

2. {i41 , 41 V 4 ~ )  C For H (4, , 42) c For; 

4, k h  E For E For) A (1 < i < n) ) ; 

A piiiiieira forma caracteriza a classe das proposições. Os operadores definidos 

lia seguiida. foriila coiiipõein a classe cle operadores boolectnos. A terceira forma. 

define a classe dos operadores tempora.is. Fiiialmeiite, a últiiiia forma caracteriza o 

opei-ador epistê17zico. 

Além das clefiilições apreseiitadas, existem algumas !'abreviações" út,eis. Obvia- 

iiiente, a abreviação de um operador pertence à mesma classe do operaclor original. 

Elas iiiclueiii: 



Uma fó rm~~la  cp é cliainada unia fórnmla de KCTL sobre %TI somente se cp E 

Foi-MAPKAT(9X). 

A seinâiitica de unia fóriliula qí E ForMAPIIAT(9X) é dada iiaturalmente em 

termos do modelo AIAPKAT coilstr~~íclo para 9X. 

Seja X = {X1, X2;. . . , X n )  o conjunto cle agentes de 9 X .  

Seja t a i d ~ é m  G = ( S1 1 1  S2 1 1  . . . / I  5'''. ) um estado global de %TI. 

Uma fórim~la KCTL cp sobre 9X é sempre testada para satisfabilidade em relação 

a algum estado global G de %TI. Escreveinos m, G i= cp para alguina fórillula cp 

soinente se cp é vercladeiio i10 esta.do G do sistema DT. 

Existein alguinas variantes xilidas para a sintaxe da. relação de satbsfabilidade 

I= : 

e G k cp, para algum estado global G do SI\/IA f)31, é o mesmo que Bl, G k cp; 

e 9X b cp é o mesmo que D?, Go k v, onde Go é o estado global inicial de 9 X ;  

e i= cp significa que cp é um axioma, uma fórili~~la válida para qualquer estado 

de qualquer SAIA. 



?I 

Siipoiilia que Q = U P - onde P é o coiijuiit,~ de proposições do agente X" 
z=1 

n 

- é o coiijiiiito de proposições de 9X e que N = U O' - oiide Oi é o coiijiiiito de 
z=1 

opera.clores do agente X' - representa o conjunto de operadores de 9Ji. A seiii&iitica 

clas fóriimlas KCTL obre 9X são: 

1. 9X, G k true, para todo SI\?IA 9X e todo estado global G; 

2. fn7, G k p se e someiite se p E GP, oi-icle GP é a verclacle global de G; 

4. 91, G k cpl V cpz se e someiite se -W, G k cpl ou 5132, G I= cp2; 

5. )̂3i, G k 3 0 cp se e someilte se existe um passo 117, aplicável a G tal que 

9Ji,g(G,172) k $9; 

6. 911, G k 309 se e somente se existe uma execução iilfinita R = rnlinzins . . . 

que comeqa no estado G tal que 9X, .nk(R) k y ,  pa.ra k 2 1; 

7. G k 3 [cpl ~ c p z ]  se e somente se existe uma li-execoçã,~ 11 > 1, RI'. = 177.~1n.z . . .111~,, , 

tal que 911, 7íh(R1') k 9 2  e que, paracaclaiiiteiro 1 < k < 1z,9X, .nk(Rh) k 91; 

8. 9X, G k ICi9 se e somente se 9X; G' k cp para cada estado global G' tal que, se 

.nk(Rk) = G para alguin k > 1 e Ri: é a li-execução local em RI, de X$ então 

G' = nk(Rk) para alguma li-execução R; que taiiil~éiii conteiil-ia a Ir-exec~iç%o 

local Ri. 



Capítulo 3 

MAPKAT como um Framework 

Lógico 

O capítulo anterior apresentou o fraiileworlc h4APKAT e coiilo ele pode suprir a 

seiliâiltica da lógica inoclal KCTL. Usaiido uma estrutura iilspiiacla nos grafos de 

plaiiiejaineiito, ele coiisegue descrever sisteiims clinâinicos ele forma adequada. 

O pieseilte capítulo deiiioilstra coilio é possível utilizar esse frailieworlí como uma 

estrutura lógica para permitir o nzodel-checking ele sistemas multi-agente (SMA) . 

Essa f~iilção é executada pelos algoritmos a serem apreseiitados lia seção 3.2. Poréin, 

para inelhorar a eficiêiicia dos algoritmos meiicioilaclos, alguinas pequenas adaptações 

siio necessárias. Essas adaptações são explicaelas lia próxima seção. 

3.1 Do ideal para o concreto 

Da forma como foi definido no capítulo 2, o frail~eworlc h/IAPI<AT toma alguinns 

libeiclacles para perii-iitir uma li-lellior caracterização cla semântica desejada para 

a lógica KCTL. Por exeii~plo, a possibilicla.de de se lidar com execuções iilfiilitas. 

Póréin, tais libeidacles clevein sei estudadas e mellior modeladas para que o fia.- 

iiieworlí possa ser efetivo c01110 uma estr~itura ele m.ode1-c1zeckin.g e plailejaineiito. 



Ut,ilizai um giafo de plaiiejaineilto (ver seção A.6.3, página 58) como estrutura 

lógica é a abordagem iua.is iiatural. Porém uiiia estrutura lógica exige iiiais iii- 

forinações que uma e s t r ~ ~ t ~ ~ r a  de pla.iiejaiileiito. E por esse motivo que as seguiiites 

tarefas são necessárias: 

e Apreseiitar observações sobre o iiioclelo coiistruído; 

e Dividir os nós de proposição entre nós positivos e nós negativos; 

e Relacioiiar as adaptações do inodelo com a semântica dos operadores. 

Explicar cada uiii dos itens acima é o foco desta seção. 

3.1.1 Observações sobre o inodelo 

A estrut,ura básica do frainemorli MAPKAT é forteiiieilte ligada aos grafos cle plaiie- 

jai~ieiit~o. Seiido assiiii, é iiecessário iiieilcioilar alguiiias de suas propriedades antes 

de explicar coino aclapt á-Ias e ~~ti1izá.-las . Esta seção irá ineiicioilar o esseiicia.1 para 

garaiitir o ei~teiidimeiit~o. Para iilaiores detalhes, coiisulte a seção A.6.3 ou o artigo 

origiiial ( [Bluin aild Furst , 19951 ) . 

Uiii grafo cle plaiiejameiito é divicliclo eiii níveis, cada iiível foriiiaclo exclusiva- 

iileiite por um cle dois tipos de nós: nós de proposição ou 116s de ação. Cada iió de 

proposição represeiita unia. proposição do sisteiiia. Aiialogaineiite, cada iió de ação 

represeilta um operador do sisteina. 

Uiii grafo de plailejaiiieiito alteriia iiíveis de proposição com iiíveis cle ação. Ele 

começa com um ilível de proposicão e termina coiii outro i i í~e l  de proposição. O 

priiiieiro l he1  de proposição, deiiiarcaclo PLo correspoiide ao estado iiiicial do mo- 

delo - ou, seguindo o fi-ameworli A/IAPI<AT, a verdade global do estado global iiiicial 

c10 Sistema Multi-Ageiite. Seguiiiclo essa caiiiada vem o priiueiro nível de ação, de- 

iloiniilado ALI, composto por todos os operadores aplicáveis a PLo. Cada iió cle 

operador é ligado aos iiós de proposição que represeiitain suas pré-coiidições. 



O inodelo é eiit+ão coilstruíclo iterativaiiieiit.e, camacla a cai-iiada. Para k > 1, 

ALk é examiiiacla para. se ~1et~eriniiia.r os pares de ilós qne represeiita.iii operadores 

mutuairieiite exclusivos. Eiitjão PLk é foriilaclo pela uiiião PLk-l U ADDk, oiicle 

ADDk é a uilião das Add-Lists de todos os operadores perteil~eiit~es a ALI,. Cada 

nó de ALI, é ligado, com as cliamaclas arestas de Add-eflect, aos nós de PLI, que 

represeilta.m os elemeiitos da Acld-list do operador. Siiiiilarmeiite, cada iió de ALk 

é ligado aos nós de PLk que repieseiitaiii os elemeiitos da Del-list do operador, com 

as clicziiadas al-estas de Dekeflect. 

PLk deve então sofrer uma varreclura imediata para se demarcar os pares de ele- 

mentos que repieseiitaiii proposições intituaiuente exclusivas - isto é, as proposições 

que obrigain a reordeilação de ações. Em seguida, uma nova caiuada ALk+i é cle- 

fiiiida, composta por todos os operadores aplic&veis a PLk, coineçaildo uma nova 

iteração para k + 1'. 

Eveiit~tualmeiite o modelo chegará a, um nível de proposição PLt na qual todas as 

proposi~ões do sistema estão representadas. O processo coiltiilua até que se encontre 

um nível PLf ,  f > t ,  com os mesmos pares de proposições iii~ituaiileiite exclusivas 

que PLf-i. Nesse ponto, a coiistrução do inodelo se encerra e o valor f é considerado 

o con7.p1-imento do modelo. 

O motivo para esse eiicerrainento vem do fato que o grafo nivelou. Isto é, ele 

alcançou uma prof~iiidiclacle tal que qualquer PL = PL,, f < x. Coiise~lueilt~eineilte, 

ALf = AL,, f < x. Ou seja, uni inodelo maior não iilcluirá mais iiiformações sobre 

a evolução do sisteiiia c10 que as já obtidas. 

Um modelo lógico MAPKAT usa uni processo de construção siiiiila. Porém, ele 

difere na presença de nós positiz~os e negativos (ver a seção seguinte) e nos critérios 

de parada: a coiistrução de um inoclelo MAPKAT somente se encerra quaiiclo no 

'Note que em iieiiliuin iiiomeilto são utilizados os Del-lists pa.ra REMOVER. proposições. Isso 

se deve ao fato que estã.0 sendo inodelados toclas as proposi@es que podein ser verdadeirm a ca.da 

iiioiiieilto. Como execuçoes podem incluir operadores iiulos, clua,lcluer proposição anterior pode ser 

verdadeira a qualquer niomeilto futuro. 



modelo nivela. Porém, isso não significa que estaremos restriiigindo iiosso sisteilia a 

execuções de coiiiprimeiito f ou iiieilor. No caso de uma execução de compriiimito 

k > f ,  basta coiisic1era.r PL, = PLf e AL, = AL,r, p u a  cada f < x 5 I;. 

3.1.2 Nós Positivos e Nós Negativos 

Os algoritinos de verificação utilizam piiiicípios de plaiiejameiito para acelerar a cles- 

coberta de soluções. Esses priiicípios iiiclueiil a definição de "objetivos" adequados. 

Muitas fóriiiulas exigem não só que alg~uis fatos sejam veicladeiros, mas t a i i i l h i  que 

outros não o sejam. Para represeiit.ar esse fato adequaclainente e de foriila genérica, 

iiicluiu-se o coiiceito ele nós positivos e nós negativos. 

Os nós positivos são utilizados de foriila igual aos nós de proposição dos grafos de 

planeja~iiento. Cada uni deles sigiiifica que a proposição represelitada é verdadeira. 

Eles são iiisericlos no inoclelo quaiido suas proposições aparecein lia Adcl-List de um 

operador. São ligados por a.restas de Add-Effect aos operadores que conteiiham suas 

proposições ila Adcl-list e por arestas de Del-Effect aos operadores que coiitenhain 

suas proposições ila Del-list. 

Os iiós iiegativos são utilizados de fonlia inversa. Cada um deles sigiiifica clue 

a proposição representada é falsa. Eles são ii~seridos no iiloclelo quando suas pro- 

posições aparecem lia Del-List ele algum operador. São ligados por arestas de Add- 

Effect aos opeiaclores que coiit,eiiliain suas proposições na Del-list e por arestas de 

Del-Effect. aos operadores que coiiteilliain suas proposições na Add-list. 

Ob~riainente, o nó positivo relacionado a uma proposição e o iió negativo relaci- 

oilaclo à mesina proposição sempre são iii~~tuaineiite exclusivos. 

3.1.3 Reflexos das Adaptações 

Devido à relação com giafos de pla.iiejaiuento, I\/IAPKAT explora o priiicípio de 

lmsca por objetivos. Para cada fórmula é calculado uin conjuiito de soluções, c d a  

solução coiiiposta de uma execução que leva a um estaclo que satisfaça a fórmula 



e por um coiijuiito de proposições que precisam sei verdadeiras ou falsas pa.ra a 

execução ser aplicável. Os algoritinos de todos os operadores inforiiiaili algum con- 

junto de proposições necessárias. Os operaclores temporais utilizaiii os coiijui~ltos de 

proposições necessária como objetivos dos algoritinos de pla,iiejanieiito para proclu- 

zireiii as execuções de s u a  respostas. 

Devido às adaptações apresentadas e à natureza dos algoritinos utilizados, há 

uiiia pequena modificação lia sei-iiâiltica. de dois operadores: o operaclor de negação 

"4' e o operador epistêmico "K" . 

Idealiiiente, o operaclor cle negação procuraria pelo coiijuiito cle estados onde uma 

dada. fórinula não fosse satisfeita. Iiifelizmeilte, uma busca direta dessas alcançaria 

coiiiplexidade expoiieiicial. A solução adotada é o motivador da  existência de nós 

positivos e negativos: o algoritmo siinplesmeiite calcula os coiijuiitos de nós positivos 

e negativos iiecessários para ilegar uma deteriniiiada fór i~i~da e os apresenta coiiio 

sua solução. 

O opei-aclor epistêmico "IC" teve sua seinâiitica alterada. A semântica original 

exige uma busca iter ativa. entre todas as runs que iiicluai~i uma deteriniiiada rui1 

local. Devido à natureza dos algoritinos utilizados, que procluzein "objetivos" para 

acelerar o processo, essa seinâiitica não é compatível. 

Ao im& disso, o operaclor "K" exige que um coiijuilto de proposições seja feito 

"evidente": MAPKAT supõe que todos os age1it.e~ coiiliecein as "regras c10 jogo", 

ou seja, quais as pré-coiidições e OS efeitos de t*oclos os operadores do sistema, e 

que ileiiliuma ação é "executada em segredo", ou seja todos sabem quaiiclo um 

determiliado operaclor é aplicado. Deixar unia proposição em evidência tã,o somente 

significa exigir que uiii operaclor que torne ta.1 proposição evidente seja aplicado, e 

que iieiilmm operador que negue tal pioposição seja executado mais tarde. Seguindo 

essas regras, o operador alcança um subcoiijunto correto cla semântica original. 



Verificação de Fórinulas 

Essa seção descreve os fuiidaiileiiitos dos algoritinos utilizados para a verificação de 

fórmulas KCTL iio fraineworlr MAPKAT. Para iliaiores detalhes, favor coiisultar o 

apêiiclice D, págiiia 107. 

Os algoritiiios de verificação calculaiii os requisitos iiecessários para o iiioclelo de 

uiii claclo Sistema RiIulti-Agente (SMA) satisfazer uma dada fóriiiula KCTL cp. Ele o 

faz calculaiido as pré-coildições de cp e verificailclo se o estado global inicial satisfaz 

essas pré-coiidições. 

As pré-coiidições de uiiia fórin~~la cp são as proposições necessárias para satisfazer 

y. Se y for da forma T$, oiide T se trata cle uni operador temporal, a execução 

que leva o modelo ao estado que satisfaz a 4 é retoriiada e as pré-coiidicões dessa 

execução se toriiam as pié-coiidições de 9. Caso contrário, ileiilnima execução é 

iiecessária, sendo retoriiacla unia execução i d a  junto dos pré-requisitos de cp. A 

tupla formada pelo coiijuilto de proposiqões iiecessárias e a execução associada é 

cliaiiiacla de soluçüo. 

Uiiia solução é calculacla. cletectaiiclo-se o que é necessário para satisfazer as 

porções at~ômicas (ou "iiiais iilterilcns") da fóriiiula e eiit,ão, passo-a-passo, calcula- 

se o que é necessário para satisfazer os operadores gradativaiiieilte mais exterilos, 

coinliiiaiido-se as soluções atté se alcaiiçar a solução da fórimila c01110 uni toclo. 

Em outras palavras, cada passo do processo calcula o coiijuiito de soluções 

possíveis para uni operador da fórmula. Cada solução é uma possibilidade e tem 

a forma de  mia tupla que iilclui uiii coiijuiito de proposições necessárias e uma 

execução iiecessária. Pode-se coilsiclerar o coiijuiito de proposições de cada resposta 

coaio uiim coiijuilçã.~ booleaila, e o coiljuiito de respostas alteriiativas como uma 

disjuiição booleaiia. 

O primeiro passo é baseado no estado inicial do sistema dado pela coiifiguracão 

do iiioclelo. Esse é o primeiro nível de proposição, cllailiado PLo. Quaiido o coiijuilto 

de soluções possíveis de cp como um toclo é calculado, retorilainos apeiias as soluções 



c~xjos coiijuiitos de proposições iiecessárias estiverem coiitidos em PLo. 

O nzodel-clzeckzng de operadores teiilporais toiiia o coiijuiito de pré-condições 

de cada solução cla fóriiiula iiiteriia e o utiliza como o coiijuiito de objetivos de 

uiii algoritino de plaiiejaineiito adaptado do algoritiiio origiiial dos grafos de pla- 

iiejaiiieiito. Esse algoritiiio toiila dois níveis de proposições - o atual (origem) e o 

seguinte (destiiio). Se o algoritino não eiicoiitrar ao meiios uma execiição entre a 

origem e o destino que sirva como resposta, telitase de iiovo tomaiido coiiio iiovo 

destiiio o nível de proposição seguinte ao destiiio anterior, e de iiovo coni o seguilite 

se iiecessário, desistiiiclo apeiias se o algoritino tiver teiitado c0111 uin número de 

iiíveis igual ao coiiipriineiito do modelo. 

Operadores hooleanos são calculados no iiível de proposição correiite. Suas 

soluções possíveis eiivolvein apeiias as proposições para esse iiível e não iiiaiiip~i- 

lai11 execuções de foriila alguma. 

O operador epistêmico segue uiiia seiiiântica adaptada, conforme explicado lia 

seção 3.1.3. Essa seiiiâiitica eiivolve o uso de evsd&~czas, proposições específicas 

que são trataclas com mais cuiclaclo. Quaiido o processo exaiiiiiia unia fóriida da 

forina '!G$J", ele verifica, para cada resposta de $, a5 proposições iiecessária que 

perteiiceiii ao conjuiito exclusivo do agente XZ. Essas figurarão lia resposta de IC,$ 

correspolidente coiiio proposições iiecessárias iioriilais. As outras proposições da 

respost,a de .S, serão trataclas coiilo "proposições que exigeiii eviclêiicias'' e, portanto, 

colocaclas eiii um coiijuiito especial. 

Quaiido uiim resposta de uma fóriiiiila epistêiiiica é a d i a d a  poi uiii operador 

temporal, aiilbos os coiijuiltos de proposições, o norina1 e o especial, são toiiiaclos 

coino objetivos. Poréin, as proposições do coiijuiito especial não poderão figurar lias 

pré-coiidições das respostas foriieciclas, que terão o coiljuiito especial esvaziado. 

Quaiido uina resposta de uma fóriii~ila epistêmica é avaliada por operadores 

booleailos, os elemeiitos do coiijuiit,~ especial são tratados coiiio proposições iiormais, 

iiias aiiida não são misturados com os do coiijuiito ilormal e nem são retirados do 

coiljuiito especial. 



Se, no fiiid do processo, uina resposta tiver algum eleiiieiito no co~ijunto especial 

iio ato de avaliação em PLo, ela é descart.ada: essa respost,a iião permitiu ao modelo 

suprir o agente X' com todas as eevidêiicias iiecessárias para saber $. 

Resuiniiido, Cada passo correspolide ao trataii-1erit.o de um operador lógico e é 

sempre baseado em alg~iiin nível de proposição do SMA. A resposta de cada passo é 

seii-ipre um coiijuiito de tuplas (C, E, r) ta.is que: 

o C e E são coiijuiitos de proposições e I .  é uma execuqão; 

o C é o coiijuiito de pré-coiiclições de I-; 

o E é o coiijuiito de evidêilcias requeridas para que algum age11t.e teillia o co- 

iiheciineilto requerido pela fórmula sendo verificada. 

14a.i~ detalhes, iiicluiiido todos os algoritmos eiivolvidos, são foriieciclos no apêndice 

D.2. 

Por fim, resta o fato de que uin modelo MAPICAT pode ser utilizado pa.ra p1a.- 

uej amento autoinático. De fato, algoritinos de plai~jamento foram a,daptados para 

apoiarem o processo de ~rerifica~ção de fóriiiulas de lógica inodal. O problema de 

"eiicoiitrar um plano que torne verdadeiro uin coiijuiito de proposições" é siinples- 

inente outra forii1~1laç50 para a. seinântica do operador temporal "30qS7, oiide 4 é 

uina fórmula conjunç5o de proposições ''1, A q A . . . A 11". 

Porém, quando utilizainos o operador 30 do frainework A4APKAT para solucio- 

iiar problemas de planejaineiito, somos capazes de especificar objetivos com formas 

diferentes de coiljuilções de proposiqões: de fato, qualquer propriedade represeiitável 

por uni fórrimla da lógica KCTL pode ser especificada como o objetivo do plane- 

jainento, provando que o frainework I\/IAPICAT expaiide o poder expressivo dessas 

estruturas. 



Capítulo 4 

Conclusão 

4.1 Contribuição 

Este texto apreseiltou uiil estudo da área de plaiiejaiiieiito iiiulti-agente para a ex- 

palisão da lógica KCTL,  cuja versáo origiiial é apoiada por inoclelos Iíriplce esteiicli- 

dos (e autôiiiatos correspoiicleiltes) conforme iiltrocluzicla por [Eeilevicles et al., 20041. 

Sua priiicipal coiltribuição foi o frainework MAPKAT,  cleseiivolviclo para reforçar 

o valor seiiiâiitico para a lógica K C T L  Como estrutura básica, o fra,meuiork MAP-  

K A T  substitui os iiloclelos Iíriplce exteiicliclos por aclaptações dos grafos de plane- 

jaiiieilto apreseiitaclos por [Bluili aiicl Furst , 19951. 

A maior vaiitagem dessa substituição é uma represeiitação mais aclecluacla da 

ilatureza cliilâmica e paralelizada de um sist eina in~dti-agente. Essa aborclagein 

permite modelos e respostas iiiais compactos pois, eiitre outros motivos, O framework 

M A P K A T  se baseia não em sequêilcias de ações mas ein sequêiicias de moves. 

O poder desse iiovo framework foi ainda mais reforçado ao se apresentar algorit- 

mos que permitem o model-clzecking da lógica K C T L  iio modelo seinâiitico em si. 

Isso periiiite aplicá-lo a uma fiiilção siinilar aos autôinatos usados pelo K C T L  origi- 

iial. Em outras palavras, o fram,ework seiiiâiltico mostrou tainlséin ser um franaework 

lógico. 



A vaiit,ageiii dessa característica é t,rivial: não é iiecessária uma etapa de traclução, 

cliiniimiildo não só o processo de nzodel-checking em si coiiio taiiibéiii diiniiiuiiiclo 

as cliaiices de erros e coiif~~sões. Os algoiitmos podei11 ser innito mais próxiinos à 

seinâiitica emta  de cada operador. Fiiialineiite, por seieiii aplicados a grafos de 

planejaiiiento, os algoritinos se beneficiain dos mesmos priilcípios que os iiiétoclos de 

planejaiiiento originais, podeiido cliegar a íiidices de eficiência similares. E iiilpor- 

taiite leiiibrar que grafos de plaiiejaineiito são coiilieciclos por suas respostas rápidas. 

U i m  última vantagem é a capacidade que M A P K A T  dá à lógica K C T L  de 

t rabalha em cloiníiiios STRIPS-lilce. Por se basear em grafos de plailejaineiito 

aclaptaclos, M A P K A T  pode lidar coiii cloiiiíiiios STRIPS-like da mesina forma 

que G'raplzplun. 

4.2 Trabalhos Futuros 

Não foi possível deseii~rolver uma iiiipleiiieiitação da  lógica K C T L  usaiido o fra- 

mework M A P K A T .  Essa tarefa é a primeira cleiitre as tarefas propostas para ser 

possível alialisar a eficiêiicia real do fr~~rtzeworl; descrit,~. 

A versão do MAPKAT apresentado nesse tral~allio lida com o caso geral e 

geiiérico de sisteiilas assíiicroiios. O estudo de variaiites que iiicluaiii siiicroilici- 

clacle e outras políticas de f~~iicioiiaiileiito figura coiiio out4ra tarefa iiiiportaiite, visto 

que o caso genérico iião iiiclui iiiecai~isiiios siiliples p u a  tal adaptação direta. 



Appendix A 

Planning 

Tlie roots of AI plaiiiiiiig lie partly iii problem solviiig througli state-space searcli 

(aiicl associated tecliiiiques sucli as probleni reductioii aiid iiieails-eiicl aiialysis) aiid 

partly iii tlieoiem pioviiig aiid situatioii calculus [Russel aiid Norvig, 19951. 

Plaiiiiiiig ageiits (oi plannerr;) cliffer froiii problein-solviiig ageiits iii tlie iep- 

reseiitatioiis of goals, states aiicl actioiis. Iiispirecl 11y situatioii calculus, plaiiiiers 

use explicit, logica1 represeiitatioiis, so they cai1 diiect their reasoning ~imcli more 

seiisibly. 

Uiifortuiia.tely, situatioii calculus plaiiiliiig using a general-puipose tlieorein prover 

is veiy iiiefficieilt. Usiiig a restricted laiiguage aild special-purpose algoritliins, 

thougli, allows plaiiiiiiig to  solve quite coiiiplex piobleins. 

Howevei, before we cai1 debate oii ali adequate lailguage for the plaiiiiiilg ageiits 

aild their plaiis, mre neecl to clefiiie the scope of tlieir reasoiliiig - i11 other worcls, tl-iis 

sectioii will stait by aclclressiiig tlie planning pr.oblern. Tlie clisciissioil 011 laiiguages, 

oi planning representation, comes iil tlie nex% subsectioii. 

A. 1 Planning Problem 

The aim of this section is 11ot oiily to provide a cliara.cterizatioii of tlie clnssical 

plaiiiiiiig probleiii, but also to iiitrocluce some coiicepts related to it. 



A iiiiiii-woild oi  simply a world is the pait of tlie uiiiverse beiiig moclelecl, as foi 

exaiiiple a table witli soine wood bloclcs oii it. 

A state is a de~cript~ioii of tlie woild iii a fori-na1 laiiguage at a poiiit of time. 

Iii geiieial, tliere is ali infiiiite nuilil~er of states iii wliicli tlie woilcl could be, but 

a t  a certain time, it cai1 oiily be iii oiie state. Ai1 actáon is ali opeiator t h t  wlieii 

peifoiiued cliaiiges tlie state of tlie world. The oiily way of cliaiigiiig tlie woild fioiii 

oiie state to aiiotlier is by peiforiiiiiig ai1 actioii, otlieiwise it ieiiiaiiis static. 

State sl actioii ai State sz 

Iii oicler to illustiate tliese coiicepts, suppose trhe woild consists of a talde wit-li 

two labeled wood bloclts oii it. Iii tlie iiiitial state botli bloclis are oii tlie table. 

State so 

If tlie actioii of staclciiig bloclt A 011 top of block B is peifoiiiiecl, tlieii tlie world 

will cliaiige fioin tlie state so to a state s i ;  as sliowii iii tlie figure below. 



State s o  State staclc(A,B,so) 

Ai1 actioii a cai1 be cl~aiacterized as a set of oidered paiis of tlie form (cs, ns),  

~vliere cs is tlie curierit state aiid ~ z s  is tlie iiext state to be reaclied, if tlie actioil 

a is perfoimed iii the curreiit state cs. Iii tliis work, actioiis are supposed to be 

cleteiininistic, ineailiiig tliat if a is ai1 actioii, tlieii for every state cs tliere is a t  iiiost 

oiie state n s  sucli that (cs, 12s) E CL. If actioii a is perforiiied iii state cs, i t  will always 

cliaiige tlie state of tlie woild to  ns. 

Iii tlie clasical plaiiiiiiig pioblem, tlie aim is to fiiid a sequeiice of actioiis (a 

plan) that, wlieii peiforiiied sequeiltially, cliaiiges tlie state of tlie woild fioiii ai1 

iiiitial state to a desiiecl goal state. A iiiore foiiiial aild exact defiiiitioii mrould be as 

follolr~s: 

Definition A. 1.1 Classical Plaiiiiiiig Problem 

A c1assica.l plaiiiiiiig problein is a qundruple < S, A, s o ,  S, >, where: 

I .  S is the set of a11 possible states; 

2. A is the set of actions; 

3. so  is a special element of S called the initial state; 

4. Sg is a subset of S called tlze set of possible goal states; 

The ieasoii wliy tlieie is more tliaii oiie goal state is because? iil genera,l, tlie 

goal is to reacli a filial state wliere a desiied piopeity holcls. It. coulcl be ai1y state 

ieaclialAe fiom tlie iiiitial oile wheie tliis property is satisfied. 



A plaii, oi  a solutioii to  a plaiiiiiiig piobleiii. is a sequeiice of ac tioiis (al, C L ~ ,  . . . , a,,) 

sucli tliat (so, si) E a i ,  (si, sp) E a2, . . . , (s,,-I, s,,) E a, aiid s,, E S,. I t  

iiieaiis tliat a plaii is a seclueiice of actioiis tliat. wlieii perforined, oiie aftei aiiotliei, 

cliaiiges tlie state of tlie woild froiii tlie iiiitial oiie to oiie of tlie goal states. 

A.2 Plaiiniiig Probleiii Represeiitation 

Iii tliis sectioii, four ways of iiiteiest to repieseiit tlie plaiiiiiilg prob1eii.i are preseilted. 

Tliiee of them are classical, coi111no11 appioaclies. The fouitli oiie, more receiit, is 

pieseiited last for it's very close to oiie of tlie first. tl-iiee classic approaclies, althougli 

it does liave sigiiificant diff eieiices . 

The first oiie is a classical first oider logic iepreseiitatioii (Sztuation Culculus). 

Tlie secoiicl approacli preseiitecl is a iiioclal actioii logic (Dynamic Logic) iepreseii- 

tatioii. Tlie tliird oiie is a well-lciio~rii laiiguage (STRIPS) usecl to represeiit tlie 

plailiiiiig piobleiii. Aud tlie fouitli repieseiitatioii is a grapli-hased iepieseiitatioii 

( Graphp lan) . 

Tl-ie first two inethods are basecl oii logical systems, therefore witli precise se- 

iilaiit,ics. Tlie tliircl oiie is ilot a logical system, althougli its syiitax is very similar to  

a logical laiiguage. Eut,  as sectioii A.5 will show, its laclí of seinantics c a l  sometiiiies 

lead to  wroiig results. Ori tlie otlier liaiid, tlie fiist two a.re iii most cases iiiefficieiit, 

due to tlie so-called fiailie prolr>leii-i, described ia sectioris A.3 aiid A.4. STRIPS can 

cleal quite well computatioiially witli this pioblein aiid tlieiefoie be iuoie efficieiit. 

Thus tlie iiiterest oii the fourtl-i i~ietliod: Giapliplaii uses severa1 siiilple rules to 

ieacli eveii bettei performaiice tliail STRIPS, while liolding stroiig seiiiailtics basecl 

o11 causality. 

Iii orcler to illustiate eacli metliod, tlie Bloclrs Woild piobleiii is used. 111 tliis 

exainple, tlie woilcl is supposed to be a talde with labeled woocl bloclrs oii it. A11 

bloclcs l iax the saine size, ancl eacli oiie cai1 be eitlier oii tlie table or oii tpop of just 

oiie otliei bloclc. Eacli coiifiguratioii of tlie blocks coiiesporids to a diffeieiit, state of 



the Bloclís TVorld. 

State so State si 

There are two actioiis that cai1 be peifoimed i11 tliis exaiiiple. Tlie first oiie is 

tlie actioii of staclíiiig a bloclc oii top of another. Alicl tlie secoiid is the actioii of 

"uiistac1cing"a block fiom top of aiiotlier. Tlie "uiistaclcecl~~l~loclí is put on tlie talde. 

State so State S I  

A.3 First Order Logic Representation: 

Situation Calculus 

Fiist oicler logic lias been widely usecl iii the represeiitation of tlie planning prob- 

leiii. Tlie iiiost successf~d of tliese represeiitatioiis lias beeii tlie oiie proposed 1 3 7  

MacCartliy, wliicli is callecl the S~.tuation Calculus. 

Iii Situatioii Calculus, predicates are usecl to  repieseiit properties about tlie 

states. In tlie bloclí woilcl exailiple, a predicate O I Z ( X ,  y, s) cai1 be usecl to express 

tlie iiiforiiiatioii that a certaiii block r is oii top of another bloclí y in the state S. 

Tlie piedicate Glear(:r, s )  cai1 be usecl to describe that, tliere is iio bloclí oii top of a 



blocli x iii t,lie state S. Fiiially, tlie preclicate TaÕle(x, s)  c a i  be usecl to assert tliat 

a bloclí z is oii tlie talde iii tlie sta.te S. Below is a figure showiiig a possible state of 

tlie problem, followecl by a correspoiidiiig state represei-itatioii iii situatioli calculus: 

Actions, iii Situatioii Calculus, are represeiltecl by f~mctioiis tliat map stat,es iiito 

st,ates, i.e., n : S + S ,  wlrere S is tlie set of a11 sta.tes. Iii tlie blocli world exai-iiple, 

tlie actioii of stackiiig a blocli x ou top of a blocli y iii a state s cai1 be represeiitecl by 

a f~nictioii stnck(z, y,  s). Iii tlie saiile way, tlie actioii of uiistacliiiig a blocli x from 

tlle top of a block y iii a state s, cai1 be represeiitecl l y  a f~~iictioii z~nstc~cl;(x, y, s). 

Tlie followiiig figure illustrates tlie represeiitatioii of ali actioii iii Situatioii Calculus. 



State so State si 

ClearjB, sol 
Clenr A, so 
Tnble B, so) 
Table i A, so) 

Tlie foimalizatioii cliosen to  preseiit tlie first order logic follows the classical style 

of iiatural clecluctioii. Tlie syiiibol # is assumed to be defiiiecl as 1 = (not equal). 

The axioiiis a.ie preseiited iii tl-iree gioups. 

TIie first gioup coiitaiiis tlie descriptioiis of prope7-ties that are true iii a11 states. 

Foi iiistaiice, tlie piedicate Free(z,  s) is clefiiied to  asseit that a blocli z is Clear 

aiicl oii tlle Tnóle iii tlie state S. Tliis definitioli must hold iii a11 states. 

Ax.1 'dz'dy'ds(Table(z, s)  + I y ( O n ( x ,  y, s))) 

Ax.2 'dz'dy'ds(Clear(y, s)  tt 4 y ( O n ( z ,  y, s))) 

Ax.3 'v':c'dy'dx'ds (Ola(z, y , s)  -t (On(z, z, s) tt z = y )) 

Ax.4 'v'z'v's(Cleu,?-(z, s)  A TaÓle(z, s)  + Free(x, s)) 

Tlie axioiii Ax.1 asseits tliat a blocli is oii tlie table if a11d oiily if it is not 011 to11 

of aiiothei bloclí. Ax.2 asserts tliat a block is cleas if and oiily if tl-iere is no other 

bloclí o11 top of it. Ax.3 asserts that a bloclí cai1 be oii top of just oiie bloclí. Ax.4 

asserts that a block is free o d y  if i t  is clear aiid oii the table. 

The secoilcl gioup coiitains tlie axioins tliat define uilder what coiditioiis (pl-e- 

conditions) one actioii cai1 be perfoniiiecl a.iicl liow it affects the state of tlie world. 



Tlie axio111 Ax.5 describes the actioii stack. If a bloclc x is oii the table, bloclcs z 

a.iid y are clear aicl x is differeiit froiii y iii tlie state s ,  tlieii a.ftei sta,cltiiig x 011 top 

of y it is true tliat x is oii y iii this new state. 

Ax.G 'v'xb'y'v's(O~z(x, y, s )  A Clear(x ,  s )  + 
Tnble(x,  u~zstack(x ,  y,  s ) )  A Clecir(x, unstack(x,  y, s ) ) )  

Tlie axioiil Ax.G describes tlie actioii unstack. If a bloclc x is oii top of a bloclc 

y aiid x is clear iii tlie state s ,  tlieii, after uiistaclciiig z froin top of y, x is oii tlie 

table aiicl y is clear. 

Tlie tliird group coiitaiiis tlie so-called frame axioms. It  desciibes nrhicli proper- 

ties are iiot affected wlieil a certaiii actioii is perforined. Tlie axioins of tlie secoiid 

gioup desciibe liosv oile actioii cliaiiges tlie state of tlie world. But, they oilly say 

wliat is cliaiiged. Tliey do iiot slionr 11ow tlie properties tliat were iiot affected cai1 

pass froin tlie curreiit state to  tlie next oiie wlieii oiie actioii is executed. A group 

of fraiiie axioins iimst be provicled for eacli actioii. 

The fraiiie axioiiis of tlie actioii stack are: 

Ax.7 'iz'v'yVzib's(Clear(zi, s )  A (21 # y) + Clear(zi, stack(x,  :y, s ) ) )  

Ax.8 'v'xVy'izi~s(Tccble(zi, s )  A (u # x )  + Table(u, stnck(x, y, s ) ) )  

Ax.9 b'x'iy'v'zi'v'v'v's(012(2~, v, S )  =+- 0 1 z ( z i ,  21, stcick(x, y ,  s ) ) )  

Axioins Ax.7, Ax.8 aiicl Ax.9 assert tliat if a bloclc zi is clear, or oii tlie talde, or 

oii top of a bloclc 21, a.1~1 if we staclc a bloclc x oii top of a bloclc y, tlieii 11 remaiiis 

iii tlie saiiie situatio11 tliat it was before, i.e., clear or oii tlie talde or oii top of 1 1 ,  

respectively. 

,. are: Tlie fraine axioiiis of tlie actioil wzstacl- 

Ax.10 'd2dy'iz~ids(Clear(u: s )  + Clear(u,  zinstnck(x, y,  s ) ) )  

h. 11 'v'x'v'y'v'z~'v's(Table(zi, s )  + Table(z1, u~zstack(x ,  y,  s ) ) )  



Ax.12 'd~~y'du'dti'ds(On(u, '(I, S) A (11 # :c) + 072(7b, 21, stack(z; y, s))) 

Axioiils Ax.10, Ax.11 aiid Ax.12 assert tliatt if a bloclr 11 is clear, or 011 the talde, 

or o11 top of a bloclc zi, a.iid if we uilstaclí a ldoclí z from the top of a bloclí y, 11 

reiiiaiiis iil tlie saiiie sit,uatioil that it was before, i.e., clear or oii tlie table or oii tlie 

top of 11, respectively. 

Tlxe number of franze azioms is proportional to Me product of the nuvaber of stute 

predicates and the nuinóer of actions. 111 this case, tliere are tliree state predicates, 

two actioiis aiid six fraine axioins. 

Suppose that tlie Block Worlcl is iii ali iiiitial st*ate s o ,  mrliere tliere are tliree 

bloclts oii tlie table. Bloclr C is oii tlie table, bloclr B is oii top of bloclr C, a.nd bloclt 

A is oii top of bloclr B.  Tlie goal is to  ieacli a state wliere bloclr B is free. Tlie 

figure below shows tlie iiiitial state. 

State s o  

Tlie de~criptio~i of tlie iiiitial state shomm a110ve is giveii hy the facts below: 

Tlie aim is to fiilcl a. proof of the formula Free(B,  s) . This cai1 be obtaiiiecl as 

follows: 

If we apply tlie axioin Ax.G, wliicll defiiies tlie action uiistaclr? aiid use tlie facts 

F1 aiid F2, we liave: 



l.Table(A, zinstnck(A, B, so)) 

ll.Cbenr(B, zazstack(A, B ,  so)) 

If we use the fraiiie axioin Ax.12 aiid tlie fact F3, we liave: 

2. OIL(B, C, Z L I Z S ~ C L C ~ ( , ~ ,  B, sO)) 

If we use tlie aaxiom Ax.6 a.gaiii, 2 c21d ll,we liave: 

3. Table(C, ulzstack(B, C, zaastctck(A, B, so))) 

3'. Clear.(C, ZLIZS~CLC~(B,  C, zinstack(A, B, sO))) 

If we use tlie axiom Ax.4, we liave: 

4. Free(B, zilzstnck(B, C, z~~zstcick (A, E, so))) 

Tlie pioof above is actually ali informal explai-mtioii of the proof. 

Tlie f o r i ~ d a  4 is tlie goal. A plan lias beeii coilstructecl to reacli a goal state 

wlieie bloclc B is free. Tlie plau is tlie terin zi~zstc~ck(B, C, zmstack(A, B ,  s o ) )  If 

tliis plaii is executecl iii the iiiitial state so describecl al~ove, tlie state of tlie worlcl 

will cliaiige to  a goal state; wliere bloclc B is free. Tlle followiiig figure i l l~strat~es 

tliis situatioii. 

State so State SI 

State si State s z  



Representiiig tlle pla.iiiiing probleiii iii Situatioli C a l c d ~ ~ s  lias soiiie goocl aclvai- 

tages. First, it is based oii a logical system, i.e., first orcler logic, wliicli lias a well- 

lciiowii seiiiaiitics. Secoiid, tliere is a goocl rmge of tlleoreiii piovers iiiiplemeiited 

aiid ax~ailalde, tliat coulcl be usecl to  geiiemte plaiis. 

011 tlie otlier liaiid, tlie iiuiiiber of fraiiie axioiiis, iii general, cai1 be quite big. 

A11 fiaiiie properties, i.e., properties tliat are iiot affectecl by ali actioii, iiiust be 

decluced usiilg tlie fraiiie a.xioms. I t  iiiales pioofs very loiig, aiid coiisequeiltly, tlie 

plail geiieratioii cai1 be very iiiefficieiit. Tliis is tlie so-ca.llec1 franze problem.. Tlie 

figure below illustrates tliis probleiii. 

Suppose tliat tlie Bloclc IVorlcl is iii tl-ie iiiit,ial state s o ,  as sliowii in tlie figure 

above. After five liuiiclred cliaiiges of state, bloclc C was ilot involved iii aiiy actioii. 

If aiiy iiiforiiiatioii about bloclc C is neecled in tlie state ssoo, it inust be obtaiiiecl 

froiii tlie iiiitial state so, usiiig fraiiie axioiiis. I t  cai1 be necessary to  apply soine of 

tlie fiame axioms li~iiidreds of times iii orcler to obtaiii siiiiple iiifori-iiatioii lile 'bloclc 

C is oii tlie talde iii tlie state i.e., Table(C, sSoo). It  cal1 be a serious problem 

iii teriiis of efficiency. Tliere are soiiie partia1 solutioiis to  tliis problem which cai1 

reduce the iiuinl~er of fraiiie axioms, but c10 iiot eliiiiiiia.te tlie probleiil. 

A.4 Moda1 Action Logic Representation 

Moda1 Actioii Logic or Dyiiainic Logic is a moda1 logic, wheie tlie iiioclal opeiatois 

of iiecessity O aiid possibility O are replaced by a family of operatois [a] aiid < a > 



respectively, nrliere a is ali actioii. For eacli actioii cr, there are two moda1 operatois 

[a] aiid < n >. The seiilaiitics for tliis logic is a possible world semaiitics, wllere for 

eacli action tliere exists ali accessibility relatioii. 

I t  seeilis quite iilt uitive to apply clyiiaiiiic logic to plailiiiiig proldeili repieseii- 

tatioii. Actioiis are repieseilted by meaiis of tlie moda1 operator [a] aiicl states by 

possible woilds. A foriii~zla [ala liolcls iii a state s ,  if a liolds iii a11 possible states 

wl~icll coulcl result froiii tlie actioii n beiiig perfoiiilecl iil S. 

For iiotatioiial simplicit.y, sequeiices of actioiis c = aia2 . . . are also represeiited 

by iileaiis of iiiodal operators [c] aiicl < c >. Ailalogously, a forilmla [ela liolds iil 

a state s, if a holcls iil a11 possible states wliicli could result froill tlie actioils in c 

beiiig perforined as ordered siilce state S. 

Tlie logical a.xioiiis are: 

At.1 t a -+ (P -t a )  

At.2 t ( a  (P i y)) + ( ( a  t 13) t ( a  4 y)) 

At.3 t ( i P  + i a )  4 ((10  -t a)  t P) 

At.4 t (Vz(a -t ,O)) + ( a  -t Vzp) , wlieie z is iiot free iii a. 

At.5 t (Vza(z)) + a( t ) ,  nrlieie t is iiot. free for :I: iii a 

Ac. 1 t [c, n ]TRUE 

Ac.2 t ([c, a](a + P)) + ([C, C L ] ~  4 [C, C@) 

Ac. 3 t Vz([c, a] a) tt [c, al'dza, wlieie x is iiot free iii c or iil a 

Ac.4 t ([c, a ] l a )  t ~ ( [ c ,  ala) 

Ac.5 t 3z([c, ala) 4 [c, a]3za, wliere x is iiot free iii c or iii a 

Ac.6 t- ([c, ala) A ([c, a]P) tt [C, aJ(a A @) 

Ac.7 t ([c, c~]a) V ([c, a]P) 4 [c, a](a  V P) 

Defiiiitioiis of otlier logical coililectives a.ilcl tlie qumtifier 3 are: 



Rules of Iiifereilce: 

r t a  
GEN : 

t 'dxa 

a 
NEC : - 

[C, a l a  

Iii tlie moda1 actioii logic iepieseiltatioii of tlie plaiiiiiiig pioblem, actioiis are 

iepreseiited by iiiodal opeiatois of tlie foriii [a]. Pieclicates are usecl to  clesciibe 

properties about tlie states. But, tllere is iio state coiiipoiieiit as aigumeiit of each 

predicate. Tlie iiiodal opeiatoi of a foiiiiula iiiclica,tes iii wliich state this foriii~da 

is. Foi iiistaiice, a foiimila Table(A) ineaiis tliat tlie bloclc A is oii tlie table iii tlie 

iiiitid state, aiid [unstack(A, B)]Table(A) meaiis that A is oii tlie table, iii tlie state 

wliere A is uiistaclied from tlie top of B. i.e., aftei uiistacliiiig block A fioiil the top 

of blocli B, bloclr A will be oii tlie talde. 

A Block Woild repieseiitatioii iii iiiodal actioil logic is pieseiited below. As iii 

tlie situatioli calculus veisioii, there are tliree groups of axioms. 

Ax.1 VxVy(Table(z) tt d y ( O n ( x ,  y))) 

Ax.2 Vz'dy(CZear*(y) H Gly(On(x, y))) 

Ax.3 'dz'dy'dx(On(x, Y) + (On(z, x) x = y)) 

Ax.4 'dz(Clear(x) A Table(x) t Free(z)) 

Tlie axioiii Ax.1 asseits tliat a block is 011 tlie talde if aiid oiily if it is iiot oii top 

of aiiother bloclc. Ax.2 asserts tliat a bloclr is cleai if aiicl oiily if there is iio otlier 

blocli oii top of it. Ax.3 asserts tliat a bloclr cai1 be oii top of oiily oiie 11loclc. Ax.4 

asseits tliat a bloclc is fiee if it is clear aiicl oii tlie talde. 



Tlie secoiicl group coiitaiils tlie axioiiis wliicli define eacli actioil, i.e., uiider n.liatt 

coiiclitioiis a.11 actioii cai1 be perforiiiecl aiicl liow it. affects the state of tlie woilcl. 

Ax.5 'dx'dy(Taõle(x) A Clear(z) A Clecw(y) A x # y + 

[stack(x, y)]Oix(x, y)) 

Tlie axioiii Ax.5 desciibes the actioii stack. If a bloclc x is o11 tlie t,alAe: bloclcs z 

aiid y are clear aiic1 x is differeiit from y iii tlie state s ,  tlieii after staclting 17: o11 top 

of y it is true tliat x is oii top of y iil tliis iiew state. 

Ax.6 Vx'dy(O~~(x, y) A Cbear(x) -t [zmstnck(z, y)] (Tnble(x) A Clear(y))) 

Tlie axioiii Ax.G clescribes tlie actioii unstack. If a bloclc ã is o11 top of a bloclr y 

ancl z is cleai iii tlie state s ,  tlieii, after uiistaclciiig z fiom tlie top of y, x is 011 tlie 

talde aiid y is clear. 

Tlie tliird gioup coiitaiils tlie fraiile axioms. As iil tlie Situatioli Calculus rep- 

resentation, tliey clescribe wliicli properties are iiot d e c t  ecl wlieii ai1 actioii is pei- 

foriiled. 

Tlie fraiiie a.xioins for tlie actioil stack are: 

Axioms Ax.7, Ax.8 a.iic1 Ax.9 assert tliat if a bloclc 21 is cleai, or o11 the table, or 

oii top of a bloclr v,  ailcl if we sta.clc a bloclc x oii top of a bloclr y, tlieii 11 remaiiis 

iii tlie saine situatioii t h t  it wm befoie, i.e., cleai oi 011 tlie table oi oii t,op of 21, 

respectively. 

Tlie fi-ame caxioms foi tlie actioii unstack are: 

Ax. 10 YxVy'du(C2en1-(21) + [~~ns tack(x ,  Y)]CL ear(71)) 

Ax.11 V:c'dyVu(Table(zi) + [emstack(x, y)]Table(z~)) 

Ax. 12 'dxYy'dzh"v'(O~x(z~, v) A 21 # x t [~~ns tack(x ,  y ) ] O i ~ ( ~ ,  c ) )  



Axioms Ax.10, Ax.11 aiid Ax.12 asseit that if a bloclt zi is clear, or oii tlie table, 

oi  011 top of a bloclc v, aiicl if we uilstaclt a bloclr x fioiii tlie top of a bloclc y, 71 

reiiiaiiis iii tlie saiiie situatioii tliat it was before, i.e., cleai oi  oii tlie talde oi  oii tlie 

top of v, respectively. 

Tlie i i ~ m b e i  of fraiiie axioiiis is piopoitioilal to  tlie piodiict of tlie iluiiilxr of state 

preclicates aiid tlie imillber of actioiis. Iii tliis case, theie are thiee state preclicates, 

two actioiis aiid six fiaiiie axioms. 

Suppose tliat tlie Bloclc World is iii ai1 iilitial state s o ,  wliere theie are tl-iree 

bloclts oii the talde. Block C is oil tl-ie table, bloclt B is oii top of bloclt C, aiid bloclt 

A is oii top of bloclt B. Tlie goal is to  ieacli a state wliere bloclt B is free. Tlie 

figure below slionrs tlie iiiitial state. 

State s o  

Tlie descriptioii of tlie iiiitial state is giveil ljy the factrs Below: 

Tlie aiiii is to  fiild a possible woild accessihle from tlie iiiitial oiie sucli that bloclt 

B is fiee, i.e., the foiiiiula PI-ee(B) holds. This cai1 be obtaiiied as follows. 

If vire a ~ ~ p l y  tlie axioin h . 6 ,  wliicli defines tlie actioii unstack, aiid use the facts 

F1 aiid F2, we have tlie situatioii S2: 

1. [zuastnck(A, B)] (Tnble(A) A Clenr (B)) 



If 1~7e use tlie caxioiii Ac.G, whicli gives us a Iriiid of distiibutivity of iiiodalities 

ovei coiijuiictioii, we lime: 

2. [z~nstnck(A, B)]Tnõle(A) 

3. [unstnck (A, B)] C1 enr(B) 

If ~x7e use tlie frame a.xioi11 Ax.12 aiid tlie fact F3, iii tlie situatioii S2, we liave: 

We can applg the iule NEC to tlie axioin Ax.G a.nd tlieii use axiorns Ac.3, Ac.2 aiid 

Ac.G. 

5.VzVy([z~?zstncX7(A, B)]On(z, y) A [z~~zstnck(A, B)]Clear(x)) 4 

[zrnstnck(A, B)] [ I L I ~ S ~ C L C ~ ( Z ,  y)]TnõZe(z) A 

[u~zstack(A, B)] [u~zstnck(z, y)] Clenr (y) 

If m7e use 5, 4 aild 2,we liave tlie situatioii S3: 

G. [unstuck(A, B)] [u.rzstack(B, C)]TaÕle(B) 

7. [zsnstack(A, B)] [z~~zstnclc(B, C)] C1 eal-(C) 

We ca.11 apply tlie rule NEC twice to  axiom Ax.4 mcl tlien use tlie axioms Ac3, Ac2 

aiid AcG. 

8 .Vz [wzstnck (A, B)] [ 'LLIZS~CLC~ (B,  C)] C1 em- (z) A 

[~~izstnck(A, B)] [u.rzstnckc(B, C)]Tnble(x) 4 

[u~zstack(A, B)] [u~zstack(B, C)] Fl-ee(z) 

If we use 8, we liave: 

9. [ulzstnck(A, B)] [zuzstack(B, C)]Fl.ee(B) 

Tlie proof a.bove is actually ai1 iiiforiiial explaiiatioii of tlie pioof. 



Tlie forinula 4 is tlie goal. A plaii lias been coi-istructecl to ieacli a goal state 

wlieie blocli B is free. Tlie plaii is t,lie term [I[-nstn.ck(A, B)][zmstack(B, C)]. If tliis 

plaii is esecuted i11 tlie iiiitial state so described above, tlie state of tlie woilcl will 

cliailge to a goal state, wlieie blocli B is fiee. Tlie followiiig figure illustrates this 

situatioii. 

State s o  State SI 

State si State s 2  

Iii iiioclal logics (iiot iil moda1 actioii logic pieseiited above), tlie iiile of iiecessi- 

tatioii cai1 oiily be applied to logical cu;ioiils. Tlie ieasoii for tliat is to iiialie theiil 

liold i11 a11 possible woilcls. Iii dynainic logic, tlie situatioii is diffeieiit. 111 most. 

applicatioiis, tliere are soiile estia-logical axioiiis whicli are iiiteilcled to hold iii a11 

possible worlds. The iiece~sit~atioii rule cai1 be appliecl over tliese axioi-11s. 

Iii tlie Elocli Worlcl exainple, tlie axioiiis Ax.1 to  Ax.12 inust he valicl iii a11 

possible states, aiicl tlie iiecessitatioii iule is allowed to  be applied ovei tliein. Eut,  

facts Fl to  F5 are oiilg valicl iii tlie iiiitial worlcl, tlieiefoie tlie iiecessitatioii rule 

caiinot be applied ovei tliein. Iii coiiclusioii, iii dyiiamic logic there are two groups 

of extra-logical axioiiis: tliose tliat are iiiteiided to be ~~alicl iii a11 possible states, 

aiicl otliers tliat are oiily valid i11 tlie iiiitial st,ate. 

Repieseiiting tlie plaiiiiiiig pioblem i11 inodal a.ctioii logic lias some advaiitages. 



First, it is basecl oii a logical systeiil, clgiiamic logic, whicli lias a well-kiiowii seiiiaii- 

tics. Secoiid, tliere are soine tlieoreiii provers tliat coulcl be usecl for plaii geileratioii. 

Tliircl, tliere is iiot a state compoiieiit as argumeiit of eacli preclicate, lilte we liave 

iii Situatioii Calculus. I t  provicles iiiore claritg a.iic1 elegaice iii tlie represeiitatioii. 

Tlie c1isadva.iitage is t,he saiiie as that for tlie first orcler logic represeiitat.ioii, i.e., 

tlie ii~iiiiber of franie axioiiis, iii general, is quite big. It  cai1 iiialte tlie plaii geiieratioii 

ver y iiiefficieiit . 

STRIPS - Problem Solver 

STRIPS is a problem solver proposecl by Filies & Nilson. States of ttlie mrorlcl are 

represeiited by world moclels, wliicli are sets of first orcler logic foriii~ilas. Eacli action 

is defiiiecl by ali operator coiisistiilg of a description of tlie effects of tlie actioii i11 

tlie world inoclel, a.iicl uiicler wliicli coiiclitioiis tliis operator c m  be perforiilecl. A 

plarming problem represeiited i11 STRIPS coiisists of ali iiiitial world iiioclel, a set 

of ava.ilal~le opeiat,ors a i d  a goal statemeiit. A resolution tlieoreiii prover is used 

to  fiiid a sequeiice of operators tliat trailsforiiis tlie iiiitial worlcl iiloclel iiito a filial 

inoclel, wl~ere tlie goal is satisfiecl. 

Tlie clescriptioii of eacli operator folloms tlie sclieiiiata below. 

< operator >: 

PRECONDITION < f ormzdn > 

ADD LIST < l is t  - o f - f ornzvlas > 

DELETE LIST < l i s t  - o f - f 01-imdas > 

Tlie precoiiditioii is a formiila tliat inwt be satisfiecl before tlie applicatioii of 

tlie operator. The ADD LIST is a list of foriii~ilas tthat i i i ~ ~ s t  be aclclecl to  tlie curreilt 

worlcl iiloclel. Tlie DELETE LIST is a list of foriimlas tliat aae no longer valicl aiid 

iimst be cleleted. 



A Eloclr World repie~eiita~tioii, i11 STRIPS, is preseiltecl below. 

Tlie operat,ors desciiptioiis are: 

stack(m, y): 

PRECONDITION Table(z) A Clenr(z)  A Clea~(:c)  A z # y 

ADD LIST 0 1 2 ( ~ ,  Y )  

DELETE LIST C1 em-(y) , Table(x) 

1 1 # 7 2 ~ t ~ ~ ~ k ( ~ ,  y)  : 

PRECONDITION Clenr(z)  A 0 1 2 ( 2 ,  y) 

ADD LIST Clew-(y),  Tuble(z) 

DELETE LIST O n ( x ,  y)  

Tliere is some iiiforiiiatioii tlmt ims t  13e valicl iii a.11 worlcl iiiodels. Tliis is ex- 

pressecl by tlie followiiig xxioms: 

Axl. VzVy(Tc~ble(x) tt 1 3 y ( O n ( x ,  y ) ) )  

Ax2. V:cVy(Clen~-(y) tt ~ 3 2 ( 0 7 2 ( x ,  y ) ) )  

Ax3. VzVyVz(On(z ,  y)  + (Ola(z, z )  t+ z = y ) )  

Ax4. Vz(Clear(z )  A Table(x) + Free ( z ) )  

Tlie aio111 Axl asserts that a bloclr is oii tlie table if aiicl oiily if it is iiot oii top 

of aiiotlier blocli. Ax2 asseits tliat a block is clear if aiid oiily if tliere is no other 

bloclr oii top of it. Ax3 asserts tliat a bloclc cai1 be o11 top of oiily oiie block. Ax4 

asserts tliat a bloclr is fiee if it is cleai aiicl oii tlie talde. 

Suppose tliat. tlie Elocli World is iii a.11 iilitial state so, wliere theie are tliiee 

bloclts oii tlie table. Eloclr C is 011 tlie talde, bloclr B is oii top of blocli C ,  aiid bloclc 



A is oii top of bloclc B. TI-ie goal is to  reacli a state wliere bloclc B is fiee. The 

figure below sliomrs tlie iiiitia.1 st-ate. 

State s o  

The desciiptioii of tlie iilitial state sliowil above is giveii by tlie facts below: 

The goal is to  fiiid a filial state wheie block B is free, i.e., forinula Free(B) .  

Tliis cai1 be obtaiiiecl as follows: 

Iiiitial state so: 

Applying tlie opeiatoi zazstnck: 

State si:  
I I I I 

Applyiiig trhe opeiatoi unstnck agaiii: 

Fim1 sta.te sz: 

If tlie opeiatoi wzstuck is appliecl twice, tlie last woild iiiodel is obtaiiiecl. By 

iiistaiitiatiiig tlie axioiii h.$, we liave: 



Applyiiig tlie rules A-I aiicl ~iioclus poiieiis, tlie goal is reaclied. 

Tlie foriiiiila above is the goal. A plaii lias bem coiistructecl to reacli a goal state 

wliere bloclc B is fiee. Tlie plaii is tlie term w~zs tack (B ,  C, ~azstaclí:(A. B ) ) .  If tliis 

plan is executecl i11 tlie iiiitial state so clescribecl above, tlie state of the worlcl nrill 

cllailge t o  a goal state, where bloclc B is free. The following figure illustrates tl-iis 

situatioil. 

State so State s i  State sz 

Seinaiit ics 

Siiice Files Pc Nilsson preseiitecl STRIPS, iii 1971, very few iiwestig a t' ioiis \x7ere 

cloiie i11 tlie directioil of providiiig a seiimitics for STRIPS. Oiily iii 1987 Lifscliitz 

pioviclecl a seiilaiitical imrestigatioii for it. I t  is very useful, iii tlie sense that it briiigs 

out wliat, are tlie limitatioiis of tliis probleiil solver. Quotiiig from Lifscliitz: 'it clraws 

a clear line between good aiid bad uses of the language of STRIPS'. Tlie rest of tliis 

sectioii is dedicatecl to presentiilg Lifsc11itz;s semantical approacli to  STRIPS. 

Let L be a first order laiiguage. A world nzodel is aiiy set of seiitences i11 L. Ali 

operator clescription is tlie triple (P, A, D), wrhere P is a foriii~ila (pre-condition,), 

aiicl A aiid D are sets of forliidas (a,dd anel delete lists) . 

A STRIPS systenz C is a tuple < ATO, Op,  O D  >, wliere: 

A& - is the initial world model; 



Op - a set of operatom symbols; 

O D  - a fainily of opera,tor descriptions {(P,, A,, D,)la E Op); 

A plan is a sequeiice of opeiatois á = (a l ,  ..., a,,). 

It is assuilied tliat so is tlie iiiitial state, aid tliat. it is defined for eacli state 

s wliicli foiiidas are sat,isfied iil tliis state. Ai1 actioii is a pa.rtial fuiictioii f tliat 

iiiaps states iiito states. Aiid for eacli opeiator tr there is ai1 actioil f,. A fuiictioii 

f is applicable iii a state s ,  if f is defiilecl iil S. Ai1 ir~terpreted STRIPS systenz is a 

STRIPS systeiii witli a11 tliis aclclitioiial iiiforiiiatioii. 

A world inoclel A4 of ali iiiteipieted STRIPS systeiil C is satisfied iii a state s, if 

eveiy elemeiit of A4 is satisfied iii S. 

Lifscliitz pioposes alie1 cliscusses tliiee possible seiiiaiitics foi STRIPS. Tliey are 

biiefly explaiiiecl below. 

a) First: 

Tlie first step is to  give a clefinition of ali operatoi descriptioii. Let C be ai1 

iiiterpieted STRIPS systeiii C = (Mo. {P, . A,, Da)aEOp) 

Defiilitioil A: Ali operatoi clesciiptioii (P, A, D)  is sou,nd relative to an action f ,  

if for eveiy state s sucli tliat P is satisfied iii s ,  

(i) f is applicable iii state s ,  

(ii) every seiiteiice whicli is satisfied iii s and does iiot beloiig to  D is satisfiecl i11 

f ( 4 ,  

(iii) A is satisfied iii f (s). 

C is sound if AJO is satisfied iii tlie iiiitial state so, aiid eacli operatoi clescriptioii 

(P,, A,, Da)  is souiid rela.tive to f,. 

Tl-ieorem A. 5.1 (Soundness) 

If C is soundJ and a plan ü is accepted by C, then tlze action f, 2:s upplicable in 

tlze initial state so, a.nd tlze world nzodel R(ü) is satisfied in tlze state f,(so). 



"Theie is a serious probleii-1, liowever, witli defiiiitioii A: it elimiiiates 

a11 usual STRIPS systeiiis as unsoun,d." 

In tlie descriptioii of tlie operator stnck(x, y),  iii the exaiiiple al~ove, tlie delete 

list coiitaiiis tlie facts C1 enr(y) a.id Tabl e(.z.). B L I ~  tliese are iiot tlie oiily foriiidas 

tliat become false wlien actioii stnclc is perforiiied. For iilstance, their coiijunction 

witli aiiy otlier foriin~la will be false, as well as iiiaiij~ otlier formulas. Iii oider to 

satisfy defiiiitioil A, tlie delete list sliould be iiifinite. 

A solution to tliis problem could be to a.llow tlie world iiloclels to h a ~ ~ e  oiily 

atoinic formulas. Tlie opeiator descriptioii should cliaiige: tlie acld list aiicl the 

delete list sliould olily liax~e atomic foriiidas. Tliis solution is too restrictive. Most 

of tlie practical proble~iis cai1 not be representecl iii STRIPS if tliese coilclitioiis are 

imposed. 

b) Secoiid: 

Iii orclei to liave a iiioie general seiiiaiitics, wliicll satisfies more STRIPS systeiiis, 

some iiiodificatioiis are made iiecessary. First, iioii-atoinic foriiiulas a.re allonred in 

tlie iilitial state, proviclecl tliey are valicl iii a11 worlcl moclels. Tlie reason for tliis cai1 

be illustrated 1131 tlie follon4iig exaniple. 

Suppose tliat iii tlie Bloclc Worlcl exaiiiple, iii tlie iiiitial sta.te, a11 bloclcs are on 

tlie table aiid clear. I t  cai1 be expressed by tlie followiiig formula: 

If tlie operator stack ( 4 ,  B) is peiformed, tliis senteiice wi11 not be valicl aiiy 

iiiore. But accordiiig to the sta.ck operator descriptioii, it mil1 iiot be deleted. 

Tlie secoiicl modificatiou is to allow tlle add list to liare iioii-atoiiiic foiiiiulas. 

Foi tlie same reasoii, tliese foriiidas iiiust be valicl in ,211 morlcl models. Otlierwise, 

in tlie next clmige of state, it \vil1 lead tlie STRIPS systeiii to iiialf~mction. 



Iii oicler to eilforce tlie inoclifica.tioii proposed above, clefiiiitioii A i i i ~ ~ t  be rewrit- 

teii to  defiiiitioii B as follows. 

Definitioli B: Ai1 operatoi desciiptioii (P, A, D )  is souiid relative to ai1 actioii f ,  if 

for every state s sucli that P is satisfied iii s, 

(i) f is applicable iii state s ,  

(ii) eveiy atomic foiiil~ila wliicli is satisfied iii s aiid does iiot beloiig t,o D is 

satisfiecl iil f (s), 

(iii) A is satisfied iii f (s) 

(iv) every iioii-atoiiiic foiiil~ila iii A is satisfiecl i11 a11 states of t2ie worlcl. 

C is souiid if 

(v) li& is satisfiecl iii t-he iiiitial state so, 

(vi) every iioii-atomic foriiida iii AJO is satisfied iii a11 stat.es of tlle world, 

(vii) eveiy operator clescriptioii (P,, 4,; Da) is souild relative to f,. 

Tlie souiicliiess theorem rem,ziiis valid foi defiiiitioii B. 

Tlie semaiitics preseiitecl iii b) cai1 be sliglitly geileralizecl if a set E of esseiitial 

foriimlas is clefiiiecl. Tlie aiiii is to allow iioii-atoiiiic forinulas to  al3pea.i- iii tlie delete 

list. Defiiiitioii B coulcl be cliaiigecl to defiiiitioii C as follows: 

Definition C: Ali operatoi clesciiptioii (P? A, D )  is soiiiid relative to ai1 actioii f ,  

if for every state s sucli that. P is satisfied iii s ,  

(i) f is applicable iii state s ,  

(ii) every essential forin~da wliicli is satisfied iii s aiid does not beloiig to D is 

satisfied iii f (s), 

(iii) A is satisfiecl iii f (s) 

(iv) every foiiii~da iii A, wliicli is iiot esseiitial! is satisfiecl iii a11 states of tlie 

woild. 



C is souiicl if 

(v) 116 is satisfiecl iii tlie iiiitial sta.te s o ,  

(vi) eveiy foimula iii Alo, wliicli is not esseiitial, is satisfied iii a11 states of tlie 

woild, 

(vii) every operator desciiptioii (P,, A,, D,) is souiid relative to f,. 

Tlie soundness tlieoiem remains valid for defiiiitioii C. 

If tlie set of esseiitial foriiiiilas is choseii ns tlie set of atoiiiic forinizlas, tlieii 

defiiiitioii B aiid C are tlie same. Tlie set E iimst be carefully clioseii iil order to 

avoid tlie delete list being iiifiiiite, a3 we I m ~ e  alreacly desciibed. 

Repieseiltiiig tlie plaiiiiiiig probleiii iii STRIPS has a very iiiterestiiig advaiitage: 

tlie fiaine problem cai1 be avoided. It  is ilot iiecessa.ry to have axio111s to expiess 

the properties tliat are ilot chaiiged by ali actioii. Tliis is made possible because the 

opemtor desciiptioii coiltaiiis alieacly tlie iiiforiiiation of how tlie worlcl is going to 

be clianged, wlieii this operat.or/actioii is performed. Iii general, tbis cai1 iiiipiove 

tlie efficieircy of tlie plajn geiieia.tioii a lot. 011 tlie otlier liaiid, STRIPS's lack of 

seiilaiitics cai1 lead iii soiiie cases to mroiig results. We cai1 onlg obtaiii a ieasoiiable 

seiiiantics to STRIPS, if stioiig coiistraiiits are iiiiposed oii it,, aiid oiily i11 this case 

tlie souiidiiess of tlie plaii geiieratioii cai1 be assuiecl. 

P lanniiig Gr apli Aiialysis 

Tlie text iii tliis section is lmsed on [Bluiii aiid F~zist, 19951. 

The G~uphplan is a plaiiiiei pieseiitecl by Blum & F~zrst. I t  iiltroduces a iiew 

approacli to plaiiiiiiig iii STRIPS-like cloiiiaiiis. TIiis paradigm is based oii buildiiig 

aiid aiialyziiig a compact str~zcture called a Planning Grapk. 

A Plaiiniiig Gr aph eiicodes tlie planiiing problein in a way tliat many usef~d 

colistiaiiits iiihereiit in tlie probleiii become explicitly mda lde ,  reduciiig tlie aniount 

of seaicli iieedecl to reacli a colicliisio~i (be it fincliiig a plaii or realiziiig tliat there 



isii't sucli a plaii). Tlie Plaiiiiing Graph is n o t  tlie st,ate-space grapli. Uiililte a 

state-space grapli, mrhere a, plai1 is a pa.tlz tlirougll tlie grapli, i11 a Plaiiiliiig Grapli a 

plaii is a fEow iii tlie networlc flow seiise. 

Tlie Graphplaii plaiiiier uses tlie Plaiiiiiiig Giapli tliat it creates to guide its 

searcli foi a plail. The seaicli it performs coinl~iiies aspects of botli total-oicler aiicl 

partial-order plaiiiiers. Lilce total-oider plaiiners, Graphplaii maltes stroiig coiiimit- 

iilents i11 its searcli - mrheii it coilsiders ali actioii, it. coiisiclers it at  a specific poiiit iil 

tiiiie. 011 tlie other haiid, lilte partial-order plailiiers, Graphplaii geiieiates partially 

ordeied plaiis. Tlie semaiitics of sucli a plan is that the actioils iil tlie saiirie time 

step iiiay be perforiiied iil aiiy clesired orcler - it is a lciiid of "parallel" plaii. 

Oiie valuable feature of tliis appioacli is t.liat it guaraiitees it n~ill fiiid tlie shortest 

partial-order plaii. Aiiother iilterestiiig featuie is tliat tliis approacli isii't paitic~i- 

laily seilsitive to tlie orclei of tlie compoiieiits of tlie goal i11 a plaiiiliiig taçlt, uiililce 

traditioiial approaches. 

A.6.1 Defiiiitioiis aiid Notatioiis 

Plailiiiiig Grapli Aiialysis applies to STRIPS-lilte plaiiiliiig doiaaiiis. Tliese cloinaiiis 

are cliaracterized by a set of operators. Operatois have piecoiiditioiis, acld-effects 

aiicl delete-effects, a11 of wliicli are coiijuiicts of propositioiis, aiicl have paraiiieteis 

that cai1 be iiistaiitiated to objects i11 the worlcl. Operatois do iiot create or clestroy 

objects, aild tiiiie iiiay be representeti cliscietely. 

Specifically, Graphplail defiiies a planning pro blem tliiougll: 

e A set of operatois (a STRIPS-lilte domain); 

e A set of objects; 

e A set of propositions (literals) callecl tlie Initial Coiiditioiis; 

0 A set of Pioblem Goals wliicli are propositions tliat, are required to he tiue a t  

tlie eiicl of a plail. 



Ali action, iii tlie Plaiiiiing Grapli approacli, is a f~~lljr-ii~staiitiatecl operator. For 

exainple, tlie operator 'put  ?x i n t o  ?y' iiiay he iiistailtia,ted to tlie specific actioii 

' put Ob j e c t  i i n t  o Container2 ' . Ai1 actioii talíeii a t  tiiiie t aclds to tlie worlcl a11 

tlie piopositioiis whicli a.re ainoiig its Acld-Effects aiid cleletes a11 tlie propositioiis 

whicli are aiiioilg its Delete-Effects. I t  will be comreiiieiit to  tliiiili of "doiiig iiotliiiig" 

to  a propositioil iii a time step as a sspecial luiicl of actioii we cal1 a no-op or franze 

actioii. 

A valid plan for a plaiiiiing probleiii coiisists of a set of actioiis aiicl specified tiiiies 

iil mrliicli eacli is to  be cariied out. Severa1 actioiis inay be specified to occur a t  tlie 

s a n e  time step so loiig as tliey c10 not iiiterfere witli eacli otlier. 

We say two actioiis interfere if oiie deletes a precoiiclitioii or ali add-effect of tlie 

otlier. Iii a linear plaii, tmro actioils that doii't interfere could be ariailgecl iii aiiy 

order witli exactly tlie saine outcoiiie. Sucll actioiis are called sndependent. 

A valid plaii iiiay perforiii ai1 actioii at  time t > 1 if tlie plaii malíes a11 its 

precoiiclitioiis true at  time t. Because no-op actioiis c a r y  t i ~ t t l ~  forward in time, a 

propositioii cai1 be defiiiecl to  he tiue at  time t > 1 if a i d  oiily if it is ai1 Add-Effect 

of soiiie actioil talceii a t  tiiiie t - 1. 

Fiiially, a valid plaii iiiust iilalre al1 tlie Probleiii Goals tiue at  tlie filial time step. 

A. 6.3 Planning Graphs 

A Plaiiiiiiig Grapli is similar to  a valid pla11, but w i t h o ~ ~ t  tlie requireinent that tlie 

actioiis a t  a giveii time step iiiust iiot interfere. It  is a type of constraiiit, graph tliat 

eiicodes tlie plaiiniiig pioblem. 

A Plai-iiiiiig Grapli is a directed, levelecl graph wit.11 two kiiids of nocles aiicl tliree 

líiiids of eclges. Tlie Ievels alteriiate hetweeii propositions levels coiitaiiiiiig p~oposi- 

tion nodes (eacli iiode labelecl witli soiiie propositioii) aiid action levels coiitaiiiiiig 



acti.on nodes (eacli oiie labeled witli some iiistaiitiated actioii). 

Tlie first level of a Plaiiiiiiig Graph is a propositioii level aiid coiisists of oiie 

node for eacli propositioii iii tlie Iiiitial Coiiditioiis. Tlie levels iii a Plaiiiiiiig Graph, 

froiil earliest to latest, are: Propositioiis true at  t.iiile 1, possible actioiis at. time 1, 

propositioils possibly true at  tiiix 2, possible actioils a t  time 2, propositioiis possibly 

t iue a t  tiiile 3, a.1~1 so 011. 

Edges iii a Plaiiniiig Grapli explicitly represeiit relatioiis bet,weeii actiom aiid 

propositioils. Tlie actioii iiocles iii actioii-leve1 i are coiinectecl by "precoi~clitioii- 

edges" to tlieir precoiiditioas iii piopositioii level i ,  by "add-edges" to tlieir Add- 

Effects iii propositioii level i + 1, aiid l y  "delete-eclges" to theii Delete-Effects iii 

propositioil-leve1 i + 1.' 

Tlie coiiditioils iinposed oii a Plaiiiiiiig grapli are iimcli wealcer t l~ai i  those iiii- 

posed o11 valicl plais. Actioiis may exist at  actioii-leve1 i if their precoiiclitioiis exist 

at  proposition-leve1 i hut there is i10 requireiiieiit of "iiidepeiiclence" . In particular, 

actioii-leve1 i. iilay legdly coiitaiii a11 tlie possible actioiis wliose precoiiditioiis a11 

exist iii propositioii-leve1 i. 

A proposition may exist czt. propositioil-leve1 i. + 1 if it is ai1 Add-Effect of some 

actioii iii actioii-leve1 i ,  eveii if it is also a Delete-Effect of some other actioii iii 

actioii-leve1 i .  Siilce there are "iio-op actioiis", every propositioii tliat appears i11 

propositioii-leve1 i may also appear iii propositioii-leve1 i. + 1. 

A. 6.4 Exclusion Relat ions 

Ai1 iiitegral part of Plaiiiiiiig-Graph Aiialysis is iioticiiig aiid propagatiiig certain 

~imtual exc1usSon relatio~is amoiig iiodes. Two actioiis a,t the saiile actioii level iil a 

Plaiiniiig Grapli are ?iautuall y exclusive if iio valicl plaii could possibly coiita.iii botli. 

'A lengtli-two pafli fi.0111 ai1 actioil a at  one level, througli a, proposition Q a.t. tlie iiext level. to 
Q 

a i  action b at tlie followiiig level is seiliantica.lly siiiiilas to  a ca.usa1 liiik a -, b ir1 a traditioilal 

11art.ia.l-order plaiiiler . 



Siiiiilaily, two piopositioiis at. tlie saiiie giveii propositioii level a.re in~~tua l ly  

exclusive if no valicl plaii coulcl possibly iiialíe bot,li true at  tlie giveii level. 

Icleiiti&iiig im1tua.1 exclusioii relatioiisliips ca.11 be of eiiormous help iii recluciiig 

tlie se,zi-c11 foi a subgrapli of a Plaiiiiiiig Grapli tliat miglit coriespoiicl to  a valicl 

plall. 

Tlie iiietliod explaiiiecl lieie iiotices aiicl records iiiutual exclusioii ielatioiiships 

b y  piopagatiiig tlieiii tliiougli tlie Plaiiiiiilg Grapli usiilg a few s i iq~le  rules. These 

rules c10 not guaiailtee to fiiicl a11 inutual exclusioil ielatioiiships (a t a l í  pi-oveii to 

be a liaid as fiilding a legal plaii), but usually fiiicl a laige ii~iiiil~ei of them. 

Defiiiitioii A.6.1 Mutually Exclusive Actions 

Two  actions a and b are considered t o  òe m,utually exclusive i f  they botlz belong 

t o  the sa.me action-leve1 and one of Me conditions below 2s true: 

1. If either of the actions deletes n precoszdition or  Add-Efect of the other (In- 

terference). 

2. If tlzere i s  a precondition of action a a.nd a precondition of action b that are 

nzu.rked as m.utua,lly exclusive of eaclz otlzer in the previous proposition level 

(Competing Needs). 

Defiiiitioii A.6.2 Mutually Exclusive Propositions 

Two  propositions p and q are considered mutually exclusive if tlzey are botlz in 

tlze sarne p~nposi t ion level and each a,ction a with u n  add-edge to  proposition p is  

marlced as exclusive of each action b lzaving a n  add-edge to  proposition q. 

It  is iiiteiestiiig to notice tliat a paii of propositioiis iiiay be ii i~~tually exclusive 

a t  every level iii a plaiiiiiiig grapli oi  tliey may start out beiiig exclusive iil ea.i'ly 

levels a.iid tlieil becoiiie 11011-exclusive a t  latm levels. 

Note tliat tlle no tio11 of conzpeting needs aiicl tlie exclusivity betnreeii propositioils 

are iiot just logical propeit-ies of tlie opeiatois. R.ather, they clepeiicl oii tlie iirterplay 



bet,weeii opeiators aiid tlie Iiiit,ial Coiiditioiis. Iii ii1c2iiy differeiit cloiiiaiiis, exclusioil 

relatioiis seeiii to  propa.gate a variety of iiitaitively usef~il facts a b o ~ ~ t  tlie probleiii 

tliroughout tlie giapli. 

A.6.5 Algoritlim 

Iii liigli-leve1 terms, tlie basic algoiitlii~i of Plaiiiiiilg Grapli Aiialysis is tlie followiiig. 

Tlie plaiiirer ruis  iii stages aiid i t  staits witl-~ a Planiiiiig Graph that lias a siiigle 

propositioii level (coiitaiiiiiig tlie Iiiitial Coiiditioiis). 

Iii stage i; tlie plaiiiiei takes tlie grapli from stage i - 1, exteiids it oiie step 

(adcliiig tlie next actioii level aiid tlie followiiig propositioii level) a.1~1 tal-iei.1 searches 

tlie exteilded Plaiiiiiiig Giaph for a valid plaii of leirgtli i .  Tliis searcli eitl-ier fiiicls a 

~ralicl plaii (aiid halts) or else cleteriiiiiies that the goals are iiot a,cliievable by time 

i (iil whicli case tlie plaiii-ler goes oii to tlie iiext stage). 

Tliis a.lgorithiii is souiid and coiiiplete: cite [Bluin aiid Furst,, 19951 foi tlie proves. 

We will iiow pay more atteiitioii t o  a few líey details of tlie algorithin. 

Extending Plaiiiiiiig Graphs 

A11 the iiiitial coiiditioils a.re placed iii tlie first propositioii level of tlie graph. 

To create ai1 actioii level, tlie followiiig is doiie: For eacli operator a i d  eacll way 

of instantiatiiig precoiiditioiis of tliat operator to  propositioiis of tlie previous level, 

iiisert ali actioii iiode i f  no tu10 of its preconditions are 1a.beled as m.utually exclusive. 

Also iiisert a11 tlie iio-op actioiis aiid ii-isert the precoiiditioii edges. Tlieii cl-ieck the 

actioii ilodes for exclusivity aiid cieate ali "actioiis-that-I-aiii-exclusive-of" list for 

eacli actioii. 

To create a piopositioii level, siinply loolí at  a11 tlie Add-Effects of tlie actioiis iil 

tlie previous level (iiicludiiig iio-011s) aiid place theiii iii tlie iiext. level as propositioils, 

coniiecting them via tlie appropriate adcl aild delete-eclges. A4arlí two propositioils 

as exclusive if a11 trhe actioiis that geirerate tlie fiist are exclusive of a11 t,lie actioiis 

that geiierate tlie secoiid. 



Seacl i i i lg  for a P l a n  

Giveii a Plaiiniiig Giapli, tlie plaiiiiei seaiclies for a valid plaii usiiig a bacltwaicl- 

cliaiiiiiig stiategy. It  uses a level-by-leve1 approacli, iii oidei to iiiake best use of tlie 

iii~itual esclusioii coiistiaints. 

Giveii a set of goals a.t time t ,  it atteiiipts to fiiicl a set of actioiis (no-ops iiiclucled) 

a t  time t - 1 liaviiig tliese goals as acld effects. Tlie precoiiclitioi~s to  tliese actioiis 

forili a set of subgoals a t  time t - 1 liaviiig tlie propeity tliat if tlzese goals cair be 

acliievecl iii t - 1 steps, tlieii tlie origiiial goals cai1 be achieved iii t steps. If tlie goal 

set a t  tiiiie t - 1 turiis out iiot to 11e solval~le, tlie plaimer tries to fiiicl a cliffereiit 

set of actioiis, coiitiiiuiilg uiitil it eithei succeecls or lias provei1 tliat tlie origiiial set 

of goals is iiot solvable a t  tiiiie t .  

Iii orclei to  iiilpleiiieiit tliis strategy, tlie following recursive seaicli iiietliocl is 

used: For eacli goal at  tiiiie t iii soine aibitrary orcler, select soiiie actioii a t  time 

t - 1 acliieviiig tlrat goal tliat is iiot exclusive of aiiy act,ioiis tliat liave alieacly beeii 

selectecl. Coiitiiiue recuisively witli tlie ilext goal a t  time t .  Of couise, if a goal lias 

alieacly beeii acliieved by some pieviously-selectecl actioii, we c10 iiot iieecl to select a 

iiew actioii for it. If tlie recuisive call returiis failuie, tlieii it tries a cliffereiit actioii 

acliieviiig oui curieiit goal, aiicl so forth, ietuiiiiiig failure once a11 sucli actioiis liave 

beeii tried. Oiice finishecl witli a11 tlie goals a t  time t ,  tlie precoiiditioiis to  tlie 

selectecl actioiis irialte up tlie new goal set a t  time t - 1. TWe call tliis a "goal-set 

creatioii step" . Tlie plaiiiiei tlieii coiitiiiues this piocedure at  time step t - 1. 

A "forwarcl-cliecldiigi' impiovemeiit to tliis appioach is tliat aftei eacli actioii is 

coiisiclerecl, a clieclt is iiiacle to  make m i e  tliat iio goal iii tlie list lias 11eeii "c~it-off" . 

In otlier worcls t,he plaiiiier clieclts to  see if for soine goal still alieacl i11 tlie list, a11 

tlie actioiis creatiiig it are exclusive of actioiis we liave cuireiitly selectecl. If tlieie 

is soiiie sucli goal, tlieii tlie plaiiiier liiiows it iieeds to Isaclt up riglit amy.  

Meinoization 

Oiie aclditioiial aspect of tliis seaicli is tliat. wlieii a set of (suh)goals at soiiie 

time t is cleteiiiiiiied to be iiot solvable, tlieii before poppiiig baclt iii tlie recursioil 



it nzenzozzes wliat it lias leariied, storiiig tlie goal set aiicl tlie time t iii a liasli ta.l~le. 

Siiiiilarly, wheii it creates a set of subgoals a.t some time t ,  befoie searclliiig it 

first probes tlie liasli table to  see if tlie set lias alieacly beeii pioved uiisolvalde. If 

so, it tlieii baclis up iiglit away witliout searcliiiig furtlier. 

This memoizatioii step, iii adclitioii to its use iii speecliiig up searcli, is iieecled 

for our teriniiiatioii cliecli as clesciibed below. 

A. 6.6 Teriiiiiiating oii Uiisolvable Probleins 

To a fiist view, tlie Plaiiiiiiig Grapli Aiialysis coiiducts soiiietliiiig like a11 iteratively- 

cleepeiied seaicli. As desciibed so far, iiotliiiig preveiits t,lie algoiitlim fiom miiid- 

lessly ruiiniilg foievei througli ali iiifiiiite i~uiiiber of stages. 

Now a siiiiple aild efficieiit test will be described, a test tliat cai1 11e aclcled after 

eveiy uiisuccessf~d stage so tliat if tlie problem lias no solutioii tlieii tlie plaiiiiei will 

eveiitually halt aiid say "NO Plaii Exists" . 

Planning Graplis "Leve1 Off" 

Assume a problein lias iio valicl plaii. Obseive tliat iii tlie sequeiice of Plaiiiiiiig 

Giaplis geiieiated theie will eveiitually l ~ e  a propositioii level P sucli tliat a11 future 

propositioii levels are exactly tlie same as P, i.e., tliey coiitaiii tlie same set of 

propositioiis aiicl liave tlie same exclusivity relatioiis. 

Tlie reasoii is as follows. Eecause of tlie 110-o11 actioiis, if a propositioii appeais 

iii some propositioii level, tlieii it also appeais iii a11 future propositioii levels. Siiice 

oiily a fiiiite set of propositioiis cai1 11e cieated by STRIPS-style operators (wlien 

applied to a fiiiite set of iiiitial coiiditioils), tlieie iiiust be some piopositioii level Q 

such tliat a11 future levels liave exactljr tlie saine set, of piopositioiis as Q. 

Also, agaiii becatise of tlie no-o11 actions, if propositioiis p ancl q appeai togetlier 

iii soiiie level aiid are not iiiarliecl as iiiutually exclusive, tlieii they will iiot be iiiaded 

as iiiutually exclusive iii aiiy future level. Thus tliere iii~ist 11e some propositioii level 

P after Q sucli tliat a11 futuie pioposition levels also liave exactly tlie same set of 



imtual exclusioii ielatioiis as P. 

Iii fact, oiice two aclja,ceiit levels P,,, Pntl are icleiitical, t1iei.i a11 future levels will 

be ideiitical to  P, as well. At tliis poiiit, we say tlie giapli lias leveled 08. 

A Quick aild Easy  Test 

Let Pn be the first piopositioii level at. wliich tlie grapli lias leveled off. If soiiie 

Problem Goal cloes iiot appeai iil tliis level, or if two Probleiii Goa.1~ a,re mailced as 

iii~~tually exclusive iu tliis level, tl-ieil tlie plaiiiier cai1 iiiiiiiediately say tliat no pla.ii 

exists. 

Notice tlmt iii tliis case, the plaiiiier is able to halt witliout peifoiiiiiiig aiiy seaicli 

at  all. Howevei, iii soiiie cases it iiiay be tliat iio plaii exists but tliis simple test does 

not detect it . So we iieecl to do soinethiiig sligl-kly more sophisticatecl to guaiaiitee 

termiiiatioii iii a11 cases. 

A Test  t o  Guaraiitee Teriniilatioii 

As ineiitioiiecl earliei, tlie plaimer meinoizes, o i  records, goal sets tliat it lias 

coiisiclerecl a t  some level aiid cleteriiiiiied to be uiisolvable. Let S: be tlie collectioii 

of a11 sucli sets stored for level i after ai1 uilsuccessful stage t .  Iii other words, after 

ali uilsuccessf~~l stage t ,  the plailiier lias cleteriiiiiiecl tnro tliiiigs: 

1. Aiiy plai-1 of t or fewer steps iiiust i-iialce oiie of the goal sets iii S: t iue a t  time 

i, aiid 

2. Noiie of tlie goal sets iil S: are achievable iii i steps. 

The iiioclificatioii to eiisure termiiiatioii is just the followiiig: 

If tlie grapli lias leveled off a t  some level 11 ai-id a stage t lias passed iii 

whicli Is:-'~ = ISif 1 :  tlieil output ('No Plaii Exists" . 

[Bluiii aiid Fiiist , 19953 proves tliat tliis iiioclificatioii is sufficieiit . 



As ali illu~t~ratioii, tliis subsectioii presents tlie graphical represeiitatioii of a plaiiiliiig 

grapli for tlie Blocli World composed oiily of two bloclrs: Bloclc A aiid Block B. 

Tlie pictuie shows oaly tlie most basic of the edges - piecoiiditioii edges, aclcl- 

edges aiid clel-eclges - for purposes of claiity. A complete picture woulcl iiiclude tlie 

eclges foi iiiutual-exclusioii relatioiis i11 propositioii levels aiid tlie no-op iiodes in 

actioii levels. 

111 tliis picture, the preconditioii edges are slion711 as tlie directed edges tliat 

liiik a propositioil iiode to  ai1 actioii iiode iii tlie iiext actioii level. Tlie add-eclges 

are a11 tlie diiected full edges tliat liiilr ai1 actioii nocle to  the propositioii iiodes 

011 the next propositioil level correspoiicling to tlie actioil's add-list. Fiiially, tlie 

iemaiiiiiig diiectecl edges liiiliiiig ali actioii ilocle to  tlie piopositioii iiocles oii tlie 

next propositioii level correspoiidiiig to tlie actioii's del-list are tlie clel-edges. 

On(A, B) - w~zstnck (A, B) - - + 07?,(A, B) 



Appendix B 

Multi-agent planning 

The plaiiiiiiig piobleiii clescribecl iii tlie previous cliaptei is tlie origiiia.l, classical kiiicl. 

The focus of tliis text is ali extrapolatioii of tlie classical problem: tlie Multi-agent 

Planning Problenx. The classical piobleiii assumes oiily one active agent iiwolved 

iii tlie plaii-iiialtiiig process aiicl liaiiclles oiily the iiiteractioiis of tliis agent witli tlie 

~vorlcl arouiid . Multi-ageiit plaiiniiig , liowever , takes iiito coilsideiation iiot oiily 

the iiiteiactioiis of more tliaii oiie ageiit witli tlie worlcl, but also the ii-lteractioiis 

betweeii two or more ageiits. I t  a.llows foi reasoiiiiig ab out coiicep ts lilie coalitions 

aiicl disputes, clepeiidirig oi-i whethei the plai-is of tlie age1it.s aiiii for coinpleiileiitiiig 

or coiiflictiiig goals. 

Before liaiidliiig tliis more sopliisticated pioblem, tliougli, it's iiecessaiy to choose 

a suitable represeiitatioii. Sucli a goocl represeiitatioii iiiiist be both seiiiaiitically 

accurate aiicl easily reaclalde by liuiiiaii eyes. It  shoulcl also be coii~pact aiicl simple 

to compile - wliicli woulcl favor tlie clevelopiiieiit of coriect aiid automatic plailiiiiig 

tools. 

STRIPS fulfills iiiost of t,liese requireiiients. Uiifortuiiately, STRIPS fails to  live 

up to tlie iiiost importaiit recluireiiieiit : semaiitic accuracy. Sucli a sliort comiiig 

leads us to  suspect it'cl be less tliaii wise to t iy exteiicliiig STRIPS to  represeiit 

imilti-ageiit plaliiiiiig probleiiis. Tll~is, this text explores tlie use of iiioclal logics to  



iepieseiit sucli probleiiis. Still, STRIPS TGX~ provei1 to be a ~raluable developmeiit, 

iii tlie liistoiical plaiiiiing pa,iacligm, so it's oiily iiatural tliat it coulcl iiiflueiice aiiy 

iiiodal logic clesigiiecl for iii~~lti-ageiit plaiiiiiilg. 

B. 1 Tlie Multi-Agent Planning Problem 

Tliis sectioii is iiiteiiclecl to exteiid tlie clefiiiitioiis aiid coiicepts iiit~ioclucecl iii sec- 

tioii A . l  i11 ordei to present a cletailed desciiptioii of wliat we cal1 tlie Alulti-Agent 

Planning Pro blenz. 

Tlie Multi-Ageiit Plailiiiilg (or MAP) Piobleiii is a geneializatioii of tlie classical 

Plaiiiiiiig Problem. Tlie classical versioii assumes tliat oiily oiie ageiit, tlie plaiiiiei, 

is acti-\~e iii the scope of aiiy pioblein. Tlius, tlie plaiiiier i i i ~ ~ s t  oidy coiisider tlie 

cliaiiges it cai1 iiiflict upo~i  the \voilcl iii its reasoiiiiig. 

Tlie iii~ilti-ageiit versioii, tliougli, is iiiteiided to liaiidle problems whicli iiivolve 

iiot oiie, but severa1 actiiig ageiits. Tlius, a iii~~lti-ageiit plaiiiiei i i i ~ ~ s t  iiot only 

evaluate the cliaiiges it cai1 iiiflict oii the worlcl, but i t  also ims t  coiisicler tlie cliaiiges 

the otliei ageiits cai1 biiiig to tlie woilcl. I t  i m ~ t  also coiisiclei tlie way sucli cliaiiges 

fit togetlier aiicl fiiicl ways to reacli liis goals iio iiiatter 1 1 0 ~ ~  tlie otlier ageiits beliave. 

Iii iiiore coiiciete teriiis, aiiy two ageiits cai1 liave differeiit ielatioiisliips, clepeiicl- 

iiig oii tlie goals eacli of theiii pursues. Tliere are 3 possibilities: 

Gollaborative: Tlie two ageiits sliai-e tlie saine goals aiicl iiiay uiiite to briiig 

sucli goals a l ~ o ~ ~ t ;  

0 Adversarial: Tlie two ageiits liave opposiiig goals (oi tlie goal of oiie is exactly 

to keep tlie otliei to  ieach soiiie otlier goal) aiicl i i i ~ ~ s t  tlieii coinpete; 

Indiflerent: Neitliei ageilt is coiiceiiiecl about tlie otlier's goals, or tliey just 

liave iiidepencleiit policies. 

Tlie most iinportaiit aspects of tlie MAP problem revolves aiouncl tlie two first, 

extreiiie cases. 



Tlie collaborative situatioii is tlie ecisiest tro deal witli. Wlieii collaborative ageiits 

act togethei, tliey foriii what is ca.lled a coa,lztzon. A coalitioil can be t,hought of as 

a iiieta-ageiit, witli tlie coiiil~iiiecl abilities of its iiieiiiber ageiits. 

Tlie aclveisaiial case is a t  tlie core of Gume Tl~eory.  As such, it briiigs a bias from 

tlie classical Gaine Theory: tlie ageiit iiiust play safe - it im~s t  be protectecl fioiii 

t,lie worst liiie of eveiits. Some of tlie ieceilt nroilr oii I\/IAP through inodel-clieckiiig 

follow tlie same traditioii: a goal is acliievable O ~ J J  n~lieii it cai1 be eiiforced for every 

possible respoiise fioili tlie rest of tlie ageiits, otlieiwise iio plaii cai1 11e geiierated 

[vali der Hoek aiicl Wooldriclge, 20021. 

Howevei, it's iiot always acceptalde tliat iio plails cai1 be geiieiated, so [Bui aild Jaiilioga, 

proposes a measure of "degree of satisfiali1ity"- arlieii iiot a11 goals cai1 be acliievecl, 

ali utility f~mctioii cai1 judge 1 1 0 ~  goocl a plaii is, depeiidiiig oii whicli goals it does 

f~dfills. Tlie idea is tliat a plaii tliat fulfills tlie iiiost impoitaiit poitioii of the goal 

is better tliaii no plail a.t all. 

Eveii iii proldeiiis mlieie tlie ageiits liave iiidepeiideiit goals, tlie plaiiiiiiig ageiit 

imst  loolr for a plaii agaiiist tlie worst possible liiie of eveiits. Howevei. iii tliis case, 

tliere are two possible appioaches: iiidepeiideiit searclies, or collal~oiative searcli to  

tlie best exteiit. 

Iii the literature iegardiiig MAP, " plaiis" aiicl "strategies" are soiiietiii~es used with 

tlie saine meaiiiilg. Iii tliis text, vire iiialre a poiiit iii sepaiatiiig tliese ilotioiis iii tlie 

followiiig way: 

e Plan: A plan is ali oideied list of actioiis whicli leads fiom tlie iiiitial state t o  

aiiotliei state coiitaiiiiiig tlie iilost ieacliable goals possible foi tlie probleiii; 

0 Stmtegy: A strategy is a f~mctioii, or a set of rules, to  lielp select tlie best 

action to talre giveii tlie piopeities of tlie curreiit, time. 

Tlieie are othei aspects to lreep iii miiid wlieii clealiag with MAP: 

e Wliet,liei tlie ageiits h 7 e  complete kiiowledge of tlie situatioii; 



Whetliei the agei-its liave coinplete kiio~~declge of tlie out,coines of every actioii; 

Whether t,lie out.coine of erery actioii is cletermiiiistic: 

e IVlietliei the problem is chaiacterized by a syilcliioiious structure (cliscrete 

tiiiie where tlie ageiits talte turiis); 

TYlietlier a11 tlie goals of a11 tlie ageilts are public. 

Knowledge iii Computatioii Tree Logic - KCTL 

Computation Tree Logic was developecl to ieasoii a l~out  tl-ie heliavior of a giveil 

prograiil duriiig its executioii. I t  was iiiteiicled to lielp liaiiclliiig iioii-deteriiiiilisi~l 

aiicl its coiisequeiices. Althougli tliere were severa1 exteiisioils aiicl cleiivatives, CTL 

stays as ai1 iiiteiestiilg aiicl iiliportaiit moclal logic, iiot oiily for its liistorical value, 

but also beca~ise of tlie efficieiicy of tlie alg~iit~lims it uses. 

Iii orcler to create a coirect ãiid poweifiil logic to ieasoii about. distnbuted knowl- 

erlge, aiid aiiiiiiig at  acliieviiig liiiearly efficieiit algoiitliiiis, [Eeiievicles et al., 20041 

pioposecl a iiatural exteiisioii to CTL: KCTL. 

Tlie iesultiiig exteiisioii, wliicli will be pieseiited witli details duriiig tliis sectioii, 

allows for ieasoiiiiig al~out Time aiid I<iionrleclge, allowiilg foi a flexible coiilliiiatioii 

of these two coiicepts iii trlie pioperties of aiiy proldeili. 

Just lile otlier Moclel-Cliecltiiig logics weie pioveii to be useful iii plaiiiliilg prob- 

leiils, KCTL uTas sliowii to be usef~il iii Multi-Ageiit Plailiiiiig problems. Tli~is tlie 

iiiteiest iii usiilg aiid exteiicliiig it.' 

B.2.1 Seinaiitic Structures 

Tlie text of this sectioii is basecl oii [Eeiievides et al., 20041. 

As i~ieiitioilecl before, KCTL is ai1 exteiisioii of CTL iilteiicled to rençoil a l~out  

kilonrledge iii a Miilti-Ageiit System (MAS).  Coiiiputation iii a Multi-ageilt System 



is clictatecl 11y tlie local prograiils ea,ch ageiit. iuiis. Global states of tlie systerii are 

coiiipositioiis of local states of eacli ageilt. [Lainport, 19781 preseilts a classic eveilt- 

basecl model for Asyi-icliioiious AJAS. Tlie Asynch~onous  AIu,lti-Agent Systeni. AJodel 

is coinposed by : 

o a iletwoik with 11z ageiits, coiiilected by coinill~iilicatioli cliailiiels; 

o a set R of asyiicliioiious runs (distiibuted coiiiputatioiis oi paiallel ru i s  of a11 

ageiits iiivolved) ; 

o a set E of eveiits, iiicludiiig iiiteriial actioiis aild coiiiiii~iiiicatioil eveiits; 

o a set C of global states of tlie systeiil; aiid 

o a piotocol P (or distiibuted algoiitliin) coriespoiidiilg to a set of local programs 

tliat specifies tlie behaxior of eacli ageiit. 

We iepieseiit, tlie piogra.iil foi eacli ageilt i11 tlie AIAS as ali a~~toiiiatoii. Eacli 

autoiiiatoii iepieseiits tlie local states (iiodes) aild eveiits fioia E (edges) for a.11 

ageiit. P is tlie set of a11 autoiiiata. 

Defiiiitioil B.2.1 Autonzaton 

Let C be a n  alplzahet, a n  a,utonzaton i s  a structure Q = (S, C*, E, {pi)i,z, C) such that 

S is  a set of states, C* is  the 1angua.ge generated by tlze a.lphabet C ,  E C S x C* x S 

a set of edges, {pi)itz a set of propositions, Z is  the agent set und C : S + 

tlze function that assigns to each state a subset of tlze propositáons. 

TVlieii we put a11 tlie ageilts iuiiiiiiig togethei, we obtaiii a global autoiiiatoii tliat 

is tl-ie paiallel nsyiicliroilous coiilpositioii of tlie autoiilata of tlie ageiits. 

Tlie idea is tliat tlie states of tlie coinposed a~itomatoii are li-tuples d e r e  eacli 

of its coiiipoiieilts correspoiids to a local state of eacli of tlie ageiits, aiid the edges 

coriespoiid to a11 edges of local automata. 



Defiiiitioii B.2.2 Parallel Asynchronous Co~nposi t ion of Automata 

Let Ui = (Si, C*, Ei,  {pk)kE-7i, Li) õe a n  automaton for a11 i E [I, .  . . , n]. Tlzen tlze 

parallel asynchronous conzposition of t11e auton~atons,  denoted as Ill<il,Ui, - i s  tlze 

structu.re (S, C*, E, P ,  L) defined as follows: 

States iii tlie coiiiposecl automatoii coriespoiid to the AIAS'S global stattes, m d  

are tlie eleiiieiits iii C. Tlie set of runs cai1 be easily obtaiiiecl fiom tlie global 

autoiiiatoii: eacli rui1 iii R is a patli oii tlie global autoiiiatoii's computatioii tiee. 

Wheii maltiiig tlie Parallel Asyiicliroiious Composition of a set of automata 

(wliere eacli autoiiiatoii dictates tlie beliavior of ali ageiit), it is possible aiicl iec?Soii- 

able to get a coiiiposecl global autoiiiatoii G = (S, C*, E, P, C) wheie 111a11y states 

fiom S coriespoiicl to the saine local state coiiipoiieiit for a particular ageiit. Wlieii 

two sucli states s aiid t witli tlie saiiie local state coiiipoiieiit for ageiit i are coii- 

iiectecl by a.11 eclge (s, 1 ,  t )  E E,  I E I12(Ej), j # i, it iiieaiis tliat ageiit i is iiicapable 

of iioticiiig tliat a global state cliaiige lias occuried wlieil tlie global state pnsses fioiii 

s to t .  Tliese eclges denote local actioiis iiiacle by otlier ageiits clifferent fioiii i, aiicl 

for tliis reasoii are iiiiperceptible for ageiit i. 

Ali equivaleiice relatioii foi eacli ageiit cai1 be clefiiiecl over tlie states witli tliis 

"iiidistiiiguisliable'; property. 

Definitioil B.2.3 Possibility Relation for agent i 

Let Ilili<nUi = (S, C*, E,?, L) be the pa.ralle1 asynclzronous composition of au- 

tomata Ui = (Si, C*, Ei, { J I ~ } ~ ~ ~ ~ ,  Li) for a11 i E [I, . . . , 1x1. T h e  possibility relation 

'Giveil a label 1 E C", a. set. of sta.tes S aiid a set of edges E E S x C* x S, E E IIz(E) if a.nd 

o d y  if t1lei.e exist.s s, s' E S sucli thai  (s, 1, s') E E. 



S x S for eaclz agent i i s  tlze s7ndle1~ eqzrivalence relation containing a11 pairs 

(s, t )  suclz tllmt s ,  t E S and tlzere i s  a n  edge ( s ,  I ,  t )  E E, 1 E IIz(Ej) and j # i .  

Iiit~~it~ively, two states are relat.ed by Ni if ageiit i caii't distiiiguisli tlie two states. 

Tliat is, i does iiot see any diffeieiice betwee~i tlie two states. 

B.2.2 Seinantics & Syiitax 

Tliis sectioii is also basecl oii [Beiievicles et al., 20041. 

As iii CTL, IICTL foriiiiilas ieasoii about pioperties of coiiiputatioii trees. The 

tree is foriiied just 11y ~mviiiding tlie global automatoii that represents tlie MAS 

froiii it's initial state. Tlie coiiiputatioiial tree illustrates a11 possible ruiis iil R 

[Clarlr et al., 19991. 

However, tlie classical I<iiplie iiiodel doesn't gi-ve us support to proper liaiiclliiig 

of distributed kiiowledge. 

Tlie way c110seli ljy [Beiievicles et al., 20041 to cleal witll kiiowledge aiid uiicer- 

tainty iii Kriplre Models is by meaiis of "iilclistiiig~~isliable states". We also label 

propositioiis witli its correspoiicling ageiit icleiitificatioir, assigniiig propositioiis to 

oiie ageiit iiiformatioii set aiid reiiiforciiig tlie iiotioil tliat eacli ageiit lias its owii 

separate lriiowledge base. 

Tlius, a classic Kriplre iiioclel isii't eiiough to iiiap a.11 tlie iiiforiiiatioii we iieed. 

Tlie structure [Beiievicles et al., 20041 uses to moclel a MAS aiid supply tlie seiiiaiiltics 

of KCTL is ali eiiliaiiced versioii of tlie classic I<ripke I\/lodel, wliicli iiiclucles tlie 

possibility relatioiis y.. For eacli agent I<, there is ali equiva.leiice relatioii -k  over 

S. TWO states s aiicl t of S a.re ielatecl by -k  if aiid oiily if ageiit 1; cai1 iiot te11 tlieiii 

apart. Tliis ineaiis that tlie iiiforiilatioii tliat ageiit I; lias iii botli s aiicl t states is 

tlie saine. 

Iii tlie KCTL seiliaiitics, a I\'IAS is describecl 117 a I<iio~xrledge-Exteiidecl (or I<- 

Exteiidecl) Kriplce Model as defiiied below: 



A structure 91 = (S, So, R, E, P, L) is said to be a Il-eztended Ilripke Model i f  

i ts  conzponents are as follow: 

e S is  the set of possible states of tlze systevz (also called fhe set of global states): 

e So is  a sin.gleton set containing the unique initial state of tlze systenz (also 

known as tlze initial global state); 

e R is  the set of directed edges ( t~ansit ions)  linking the sta,tes of tlze system (also 

known as tlze set of global traiisitioils) - a transition from state .i: to sta.te y 

is  written xRy; 

e E = { N ~ } ~ < ~ < ~  - is  the set of (%ndistinguishabiliity7' relations of the system, 

where j is  the numzber of agents of tlze systena and each -I; i s  an equivalente 

relation of tlze fornz 'X -k Y i i  w l ~ i c l ~  ezists i f  and only i f  X and Y are two 

indistingu.ishable global states for agent k ;  ' 

e P = {Pk)1Lk5j is  tlze set of the sets of propositions of the multi-agent system, 

where j is  the number of agents of tlze system and each {Pk) is  the set of 

propositions corresponding to agent k ;  

e C : S t 2Ui=1pk  is  a function wlziclz nzaps eadz global state X to a. set formed 

only by tlze pr.opositions wlziclz hold in tllis state A'. 

Tlie set o f  K C T L  formulas regxcliilg tlie M A S  described b y  some I<-Exteiided 

I(ripke inodel follows tlie syiltauu defiiied below: 

Def in i t io i l  B.2.5 (Syntax of K C T L  formulae) 

Let j E JV and {Pk}l,k,j - - be tlze set of disjoint sets of p~opositions. Tlze language 

of K C T L  fomzulae is  dejined as follows: 

F o r C T L ( j ,  {Pk)l<k<j) - - is tlze snzallest set For of fo7-~nulae such tlzat: 

- p E For i f  and only zf there ezists k suclz tlzat 1 5 k 5 j and p E 



- ICi (4) E For i.# 1 < k < j and $ E FOI-,  

Defiilitioil B.2.6 (Set of m n s  of a I<-Extended Iiripke n~odel) 

Let '331 = (S,  So, R,  E ,  P ,  L) be a KExtended K@ke nzodel. Tlzen, the runs of !O?, 

denoted õy R& are characterzzed as follows: 

R; = { a  E seqW ( S )  I r1 (a )  E So A (Vi. E ET : ri(a) R ( a ) ) )  .' 

TVe will use RglI to  denote tlze infinite set of finite prefixes of the sequences of R&. 

Notatioil B.2.1 (Prefix of a run)  

Let I)Ií = ( S ,  So, R, E ,  P, C) be a K-Extended Krzpke neodel, T C 72%: a E R% 

and i. E mT, ia will denote tlze pl-efix of length i of a ,  defined as ia = a' E 

seq(S )  I L e n g t h ( d )  = i A (V j  E AT : 1 < j < i =$ ?(a1) = ~ ( c J ) ) .  

The iiituitioil behiiid tlie ilext defiiiitioii is t,liat. of a iuii wliere, giveii a hiiic2i-y 

relatioii ovei tlie set of states, successioiis of states tlmt are ielatecl via t,l-ia<t relatioil 

are compressecl keepiiig oiily oiie of tliem, foi iilstance, tlie first oiie. Tliis clefiliitioii 

soinel-iow establishes a iiotioii of iiiclis tiiiguislialility of st ates in a run. 

Defiilitioil B.2.7 ( ~ - ~ u o t i e n t  of a run) 

Let S be a non-enzpty set, and -C S x S a binary relation on S ,  we define tlze 

--quotient of a sequence, of elenzents of S ,  a as a]" = a' E seqm(S) I r l ( a )  = 

rl(al) A (Vi. 'i ET : ( 3 j ,  k E AT : j < k A ri(al) = 9 (a )  A .ni+l(d) = rk (a )  A (VI- E 

mT : j < r < k ==+ %(a) - q ( a ) ) ) ) .  

The satisfiability relatioii foi a K C T L  foimula. nrill be sliglitly modifiecl to coilsicler 

the pievious clefinit,ion to give meaiiiiig to tlie operatoi "K". 

'TVe use seqs(S) to denote tlie set of iiifiilite sequeiices of eleineiits takeii froiii tlie set S: aiid 

r, as tlie projectioii of the it" eleiiieiit of a sequeiice. 



Definitio11 B.2.8 (Satisfiability relation for KCTL forrrzulae) 

Let be a set of disjoint sets of p~oposi t ions and 17)t = (S ,  So, R, 

)i5ksj,  U ~ = ~ P ~ ,  L)  be a li-ecctended Kripke A!lodel, tlze sutisfiability relation is  de- 

fined in exactly the sanze way thut it was dolhe for CTL for~nulae, except for tlze new 

operator that is  interpreted as follows: 



Appendix C 

The MAPKAT Semantic 

Framework 

As iiieiitioiied, tliis text is ceiitered oii tlie idea of usiiig aiid evolviiig tlie KCTL 

laiiguage ilot oiily as a inodel-clieckiiig t 001, but also as a inulti-ageiit plaiiiiiiig tool. 

Tliere are severa1 reasoiis for sucli a course of actioii. Tliey iiiclude our clioice oii 

approacliiiig tlie iiiulti-ageiit plaiiiliiig problem as a ino clel-clieclciiig probleiil, a clioice 

mrliicli, iii its turil, is iiiotivatecl 113' tlie observat.ioiis explainecl iii tlie iiltroductioii of 

sectioii B. 

Sectioii E.2 preseilted tlie laiiguage we cliose as a startiiig poiiit, KCTL. The 

cuireilt sectioii will iiow propose a iiew seinaiitic ancl logical fiaiiieworlc foi a iiew luiid 

of iiiodel. This frainemrorlc is desigiied t80 support aiid clevelop ICCTL's seiiiaiitics oii 

Multi- Ageiit Plaiiiiiiig Probleiiis aiicl for Moclel- Checkiiig iiiulti-ageiit sy steins about 

time aiid lci~owleclge. 

Tlie MAPICAT frainework was clesigiied to overcoine a liinitatioii of the original 

KCTL: Tlie origiiial logical structu-e IIW hnsed oii a~itomata. Tlms, the model- 

checlciiig process cai1 iiot detect nrlietlier it lias alreacly passed through a giveii 

state. 

This sliortcoiiii~lg liappeiis beca.~ise KCTL's approacli cloesii't liave perfect recall. 



[~raii (ler Píeydeii, 19941 defines "perfect recall" as the propeity of a clistrihutecl sys- 

tem lteepiiig, at  a11 times, a iecord iii eacli piocessoi state of a11 the previous states 

of tliis processar. Usiiig tlie piopei terins usecl iii tliis text, a iimlti-ageiit systeiil is 

saicl to liare peifect iecall if aiicl oiily if eacli local state coiitaiiis a coiiiplete recorcl 

of a11 the previous states tliat ageiit hns assuiiled. 

Tlie MAPKAT eilfoices the perfect iecall propeity. Tlie proof is tlie veiy liature 

of tlie model-clieclciiig process itself: it ietuiiis iiot oiily " true" or " false" , it also 

procluces a set of alteriiative stiategies that biiiig tlie model to  a state nrliere a 

query is successful. Eacli strategy itself is a sequeiice of actioiis staiting fioin some 

iiiitial state. Tlius MAPKAT briiigs tlie inodel to  reiileinlxr each aiicl every step 

tliat inust be talceii aiid, tlius, cai1 iecogiiize a giveii stat.e if it lias alieady beeii 

ieacliecl. 

Basic Concepts 

Tlie oiigiiial KCTL uses ai1 expaiided veisioii of tlie classical I<iiplte inodel to iii- 

clucle the relatioiis iieedecl for its kiiowledge iiiodalities. Tliis approach liad severa1 

aclvantages, iiiclucliiig tlie fact of beiiig basecl oii tlie aiialysis of automata to  acceler- 

ate its fuiictioiis. MAPKAT uses a liybricl structure tliat iiiix tlie semailtic coiicepts 

of KCTL aiid tliose of the plaiiiiiiig graplis. As sucli, we will iieecl to clefiiie tlie tools 

we will iieed to builcl such a liybricl stiucture in a iloii-aiilbiguous way. 

We'll start by tlie defiiiitioii of tlie agents tlieiiiselves. Ali ageiit is clefiiied l ~ y  its 

set of propositioiis - also called local pi-opositions beca~ise tliey are used to  iiiap local, 

specific facts oi propeities 011 tlie ageiit's owii state -, its iiiitial state - a set of tlie 

local piopositioiis tliat map tlie coiiclitioiis uiicler wliicli the ageilt start act,iiig - aild 

by tlie set of actioiis it cai1 execute. Ai1 ageiit 's state is defiiied by tlie propositioiis it 

contaiiis. aiicl it cliaiiges as tlie t*iilie passes beca~ise of tlie actioiis tlie ageiit executes, 

wliicli iii turii are iecordecl as a secliieiice. 111 a systeiii with 12 ageilts, the stat.e of a 

siiigle ageiit i, wheie 1 < i < 72, is callecl a local state, or the local state of a.gent i. 



Aii action is a specific applicatioii of some operator to  some giveii state. This 

opera.tor is defiiied by it's piecoiiditioiis aiid its effects. If ai1 operator is applied to  

a state, tlie action cliaiiges tlie curreilt state iiito a ilew state. The piecoiiditioiis 

are a set of propositioiis that iiiust beloiig t o  aiiy state of tlie ageiit to  whicli tlie 

opera.tor is to be applied. Tlie effects inay imrolve tlie iilclusioii of iiew propositioiis 

to  tlie state (sucli effects are ca.lled add-eflects) ancl they may iilvolve tlie exclusioil 

of old propositioiis (tliese effects are iiainecl del-eflects). 

MJe clefiiie a special ltiiid of operator, witli the forin "A,". Tlieie is oiie sucli 

opeiator for eacli propositioii p, wl-iicli is tlie oiily precoilditioii of tlie opeiat-or aild 

also its oidy effect. Aii operator "A," cai1 be read as "do iiotliiiig about propositioii 

p" . Tl-iis liiild of operator foriiis tlie "nu11 actioii failiily" . 

Tlie srmlti-agent system ("MAS") itself is defiiied by its ageiit set. Iii coiitrast 

witli tlie local states of ai1 ageilt, tlie iii~~lti-ageiit systein lias global states. A global 

sta.te is a paiallelizatioil of tlie curreiit local states of a11 tlie 12 ageiits of tlie system 

aiid tlie eilviroiiiiieiit. I t  is composed of si, local states, oiie local state for eacli ageiit.. 

Tlie initial stute of a nzulti-ayent systenz is tlie g1oba.l state formed by tlie uiiioii of 

tlie iiiitial local state of eacli ageiit. A piopositioii is saicl to beloiig to  a ceitaiii 

global state if aiid oiily if tliat propositioii beloiigs to oiie of the sta.tes tliat. form 

tlie glol~al state. I t  is assumed tliat no prepositioii beloiigs to tlie prepositioii set of 

more tliczi oiie ageiit. 

Ailalogously, a system cloesii't evolve by siiigle actioiis, but by moves. A move 

is a parallelizatioii of sets of actioils, oile set for each ageiit. The set of actioiis foi 

ai1 ageiit i beloiigiiig to a certaiii iiiove is regarded a3 tlie conzponent i of  the move. 

Aii actioii beloiigiilg to a compoiieiit of a iiiove is said to also beloilg to the inove. A 

111017e lias precoiiclitioiis, whicli is a set coiitaiiiiiig tlie preconclitioiis of ali tlie actioils 

belongiiig to tlie inove. Iii tlie sailie iiiaiiliier, tlie add-effects of a move is tlie uiiioii 

of tlie adcl-effects of a11 tlie actioils beloiigiiig to  the iiiove aild tlie clel-effects of a 

move is tlie uiiioii of the clel-effects of a11 tlie actioiis beloiigiiig to t,he iiiove. 

A inove cai1 be appliecl to a certaiii global state if aild oiily if tliat g1oba.l state 



coiitains a11 the propositioiis wliich foriii tlie precoiiclitioiis of the inove. If a. inove 

is a.pplied to a global state, tl-iat global state is called tlie 01-igin of tlze move  or tlie 

07"igin global sta,te. Tlie resultiiig global state, called tlie destination of the m.ove or 

t,lie destination global state, is formecl by tlie parallel a.pplicatioii of tlie actioiis of 

the inove to tlie coriespoiidiiig compoiient of tlie origiii state of the move. 

Time is defiilecl oii terins of "tiine steps". A t i m e  step is a fuiictioii that iiiaps 

a iiatural iluiill~er t80 tlie global states tliat tlie MAS cai1 reacl-i at tliat time step. 

Wlieiiever a inove is applied to a global state, tlie I\/IAS advaiices oiie time step. Tlie 

value of tlie tiine step lias iio real-life iiieailiiig aiid is oiily iileaiit to  give a11 ordei 

to tlie moves aild the global states of tlie MAS. 

Instead of a~itomata, lilce those used 11y KCTL, MAPIíAT uses a struct,ure similar 

to  tlie p lanning graphs introduced by Graplzplun as descrihecl iii sectioii A.G. Tlie 

giapli used by MAPKAT, just lilce tlie oiie usecl by Giapliplail, is forinecl 11y two 

liiiids of ilodes: propositzon nodes aild action nodes. Just like Grapliplaii, t h x e  are 

oidered levels iii the grapli, wliere levels forined oiily by proposition iiodes alteriiate 

witli levels coinposed oiily of actioii iiocles. Still followiiig tlie original plaiiiiiiig 

graphs, the first aiid 1ast levels are always formecl by propositioii iiodes oiily. Also, 

a.11~1 two pair of elements iii a piopositioil or actioii level cai1 be liiilced by a specia.1 

kiiicl of semaiitic edges: mutua,l-ezclusion edges. These special edges always liiilr 

oiily pairs iii tlie saine level aiid meaii that tliose two elemeiits caiiiiot co-exist. 

Uiilike tlie origiiial planiiiiig graphs, tliough, MAPKAT splits piopositioii iiodes 

iilto two lciilds: the positive nodes aild tlie negative nodes. A positive iiode for a 

piopositioil p eiicodes "propositioii p is true", mdiile a negative iiocle for the saiiie 

piopositioil g explicitly eiicodes "propositioii p is iiot tiue". A positive node foi p 

is labelled siiiiply p, wliile a iiegative ilode for 11 is lal~ellecl as ~zeg (p ) .  

Next, we will follow with tlie formal defiiiitioiis of eacli eleiiieilt described before 

aiid of aily othei elemeiit iieecled to iiiale tlie system describecl so fai to  f~iilctioii 

properly. 



C.2 Formal Conceptual Definitioiis 

Tliis sectioii preseiits tlie forilial defiiiitioiis of tlie seinaiitic coilcepts related to a 

iiiodel of tlie MAPKAT fiaiilework. Oiie of R:IAPI<AT's ioots is iii A4oclel-Cliecltiiig. 

Tlie otliei is iil tlie appioacli to  iiiulti-ageiit plailiiiiig usiilg plaiiiiiiig gaplis. Siiice 

tlie fiist uses propositioiis, aiid the foriiier cai1 easily trailslate STRIPS-like doiiiaiiis 

to propositioiial doiiiaiiis, as seeii in [Blum aiid F ~ ~ i s t ,  19951, the MAPICAT iiiodel 

is basecl on propositions. 

Definitio11 C.2.1 Operator. 

Let P be a set ofpossible propositions and let tlzere be a set P C P. Arz operator 

desciibed by Fis a structure O = (C, A, D) such as: 

o C C H i s  the operator's set of precoiiditioiis, denoted as precond(0); 

o A 2 H i s  the operator's Adcl-List, denoted as addlist(O); 

rn D C IF i s  tlze operator's Del-List, denoted as del l is t(0) .  

Tlieie is oiie special family of operator called the "iiull operatoi fmli l~r '~.  There 

is oiie siicll nu11 operator foi eacll propositioil p m d  it lias tlie foim "A,". Every 

A, is sucli as piecoiid(A,) =addlist(A,) = { p }  aiicl dellist(A,) = 0. Its semaiitics 

meaii "c10 iiotliiiig about p" . 

Defiiiitioil C.2.2 Ageiit. 

Let P be a set of possible propositions. A n  agent i s  a structure (P ,  O, So) such 

as: 

0 IF C IID represents tlze agent's own set of facts or set of possible propositioils; 

O is a set of operators described by H suclz as A, E O for eaclz p E P: 



e So C P represenh the agent's ozun iiiit.ia1 state. 

Aii ageiit's opeiatois may be described by a s~zpeiset of tlie ageilt's owil facts, 

eveii if it will allow for 111a.1131 opeiafors iilvolviiig issues that the ageiit's iiot eveil 

aware of. Tlie reasoii is tlmt we are buildiiig t l ~ e  mode1 of a Rlulti-Ageilt Systein aiid, 

as sucll, we must a.110~ coiiimuilication. However, the preconditions of one ageilt's 

opeiatoi must contaiii 0111~1 eleineilts of this agent's set of propositioiis. 

Defiilitioil C.2.3 Local State. 

Let X be an agent, and let FY be X ' s  set of facts. Tlzen. a Local State of agent 

X i s  a set S C 13'". W 

Tl-ie set of possible local states of a given ageiit X will be deiioted by SS". Also, 

it comes directly fiom the defiilitioi~s tliat SS" C 2"X. 

Defiiiitioil C.2.4 Applicable Opeiator . 

Let P be n set of possilile propositions. Let u s  comider s0m.e set Z C P and sonze 

operator O described by P P. O is suid to be applical~le to a set Z if and only if 

Z > precond(0) . H 

Please note that 2Z is a set of propositions, just like LZ~IJI ageiit X's local state was 

defiiiecl. Howevei, siilce we are buildiiig a I\/lulti-Agei~t Systein, we caiiit iestrict oui 

view by coilsideiiiig oiily operatois applicalde to a local state of soine ageilt. 

Definitio11 C.2.5 Ahlti-Ageiit Sgstem 

Let P C C be a set of possible p7-opositions. ,4 Multi-Agent System. (or MAS) is 

a structure 9X = (W, N, Q)  such as: 

e X = {X1, x', . . . , X n )  i s  a set of agents; 

n 

e W = U 0" 7s the set of opemtors of agent X% W 
i=l 



T i  

e Q = U F' ( F' is tlze set of facts of agent X i  E X 
i=l 

931 is u mrell-foiiiiecl Mult-Agent Systeiii if. aand only { f ,  every operator O E N is 

described by Q. 

Q nzust be an union of disjunct sets; tha,t is, for every P E Q t1~1.e is only one 

agent X i  tulzose set of facts Fi 2:s SUKJZ as P E Fi.. 

As ali 'illustratioii, coiisicler tlie exainple ageiits described iii figures 1 m d  2. 

Togetlier, tliey forii-i a Multi-Ageilt System wliicli is partially clescribecl in figure 3. 

This I\/IAS eiicodes a siiiiple plaiiiiiiig problem: How cai1 Mr. TValler, who lives 

in a liururious buildiiig, get lielp iii case of problems, lilre his teleplioiie liiie sucldeiily 

goiiig mu te? 

Followiiig tliis toy problem, soiiiethiiig cai1 be clone about it by at  least aijkiiig 

the receptionists at  tlie fioiit cloor foi some lielp aiid some iiiforiiiatioii oii wlio to 

coiitact about it - assumiiig, of coiirse, that tlie buildiiig offeis iiiaiiiteiiaiice services 

for its clwelleis. 

Yet, tlie receptioiiists are mere human a1d may be clistiacted - iii tliis siiiiple 

illustratioii, ta.ll<iiig oii tlie plioiie sliould be clistractioil eiiough. 

Definitio11 C.2.6 Global State aiid Global Trutli 

Let X = {X1, X2,. . . ,X1') be tlze set of agents of a zuell-formed Alulti-Agent 

System 9Jl(as in. Definition, (7.2.5). 4 global state is u parallel coinpositioil Ç = 

(S1 (1 S2 ( 1  . . . (1 Sn) wlzere, for eack 1 < i 5 n, Si is a local state of agent Xi 

The Global State Ç represents a state of the wlzole AJulti-Agent Systeni. and it 
n 

de,fines a set Ç p  of propositions suclz as ÇP = U S! Tlze set ÇP is called tlze 
i=l 

Global Tiuth of Global State Ç. 

Tlze Global Iiiitial State of 9X is tlze parallel conzposition Ço = (SA 11 Si 1 1  . . . 1 1  
S,") wlzere, for e a d  1 5 i < 7z7 St is tlze initial local state of agent Xi. 

Wlieii we state tliat ali operator is applicable to a global state, mie iiiiply tliat 

tlie operator is ,zl>plicable to the global truth defiiiecl 1 7  tliis global state. 



Figure 1 A simple Seiver witli "clistiactioils" 
Ageiit: Receptionist { 

Piopositioils Set: { Receptionist:Free; Reception2:st:Distracted; Reception- 

ist:Busy; Receptionist:Finislzed ) 

Iilitial State: { Recepti0nist:Free ) 

Operators Set: { 

Operator : Receptionist- Tulk { 

Precoilditioiis: { Receptionist:Free ) 

Add-List: { Receptionist:Distmcted ) 

Del-List: { Receptionist:Free ) 

Opeiator: Reception.ist-Return { 

Precoiiclitioils: { Receptionist: TuRing ) 

Adcl-List: { Receptionist:Free ) 

Del-List : { Receptionist: Tulking ) 

Operatoi: Receptionist-Attend { 

Precoiiclitioils: { Receptionist:Free; T4fulker:AtFront; TVa1Ler:ATeedHelp ) 

Acld-List: { Receptionist:Busy; TVul1~er:GotAttention ) 

Del-List: { Receptionist:Free; TVa1ker:NeedHelp ) 

Opeiatoi: Receptionist- GizieHelp { 

Preconílitioils: { TS/álker:GotAttention ) 

Add-List : { Receptionist:FinisIzed; TVallcer: GotHelp ) 

Del-List: { Receptionist:Busy ) 

Operator: Receptionist-Reset { 

Precoilditioiis: { Reception,ist:Fi.nished; 1Vulker:AtHome ) 

Add-List: { Recepti0nist:Free ) 

Del-List: { Receptionist:Fir~islzed; T4~alker:GotAtte~ztior~ ) 

1 



Figure 2 Exaiiii~le of a client for Rece~tionist 1 

Piopositioiis Set: { TValker.:AtHome; 1Valker:AtFront; T/TraRer:A~eedHelp; 

Walker: GotHelp; Walker: GotAttent ion ) 

Iiiitial State: { IVaRer.:ATeedHelp; T/Tralker:AtHonze ) 

Opeiatois Set: { 

Operator: IValker- WalkToFront { 

Preconditioils: { TVa1ker:AtHonze ) 

Add-List: { TVa1ker:AtFront ) 

Del-List: { TVaRer:AtHome ) 

Operator: TValker-Retu,rnHonze { 

Preco~rclitio~is: { Wa1ker:GotHelp) 

Add-List: { IVa1ker:AtHorn.e ) 

Del-List: { TVaRerAtFront ) 

1 
1 

Figure 3 Part of tlie clescription of the resulting Multi-Ageilt System 

W = Reception~:st; TValker { 1 
Q = { Receptionist:Fiee; Receptionist: TaUiing; Receptionist:Busy ; 

Recepti.onist:Finzshed; IVal1~er:AtHome; TVaRer:AtFront; TVa1ker:NeedHelp; 

I iaBer:  GotHelp; Iialker: GotAttent ion ) 



Aii exainple of a global state aiicl its correspoiidiilg global tiutli is giveii in Figure 

4. 

Figure 4 Ali example of global states. 
Go = ( {Receptioiiist :Fiee) I I {W~allrer:NeeclHelp; Wallíei: AtHoiiie) ) 

Defiiiitioii C.2.7 Actioii 

Let G be the set of a11 possible global states of a well-formed AIAS and let N 

be the set of operators of '331. 

An Actioii is  an instance of some function g : G x N  t G tthat applies an  opemtor 

O E N t o  a global state Ç E G - tlzat is, it checlcs w1~eth.e~ O is applzcable t o  tlze 

global staie Ç and produces a new global state g(Ç, O)  by clzanging tlze elements of 

Ci according to t l ~ e  contents of O ' s  Add-List and Del-List: 

g w a  I1 sa I1 . . . I1 s3, 0) = ( S i  li sb2 II . . . II 3;) 

Pi = Set of facts of agent xi. 
St = Si u (Adcllist(O) n Pi) 

Sl = 5': \ (Del lzs t (O)  r l  Pi) 

If oui MAS were to  evolve only tlirougli iiiclividual actioiis, it would be veiy 

liiiiitecl. Usiiig ali approacl-i iiispiied by [Bluin aild F ~ ~ r s t ,  19951, we will woik witli 

moves. 

Definitioli C.2.8 Moves 

Let W = {X1, X2, . . . , Xn)  be tlze set of agents of a well-formed M A S  Tm a,nd let 

G be a global state of 11J1. Let A;, A;, . . . ,A; be sets of operators suclz as eaciz 8; 

denotes tlze set of a11 operators of u,gent Xi E X applíkable to  t1l.e global state G, for 

a11 1 5 i < n. 



A Move applicable to a global state I= of a MAS 911, or. simplg move? is tlze 

pa,rallel conzposition ~ n ,  = (A; 1 1  A: 1 1  . . . 11 A;) where, for ea.clz positive integer 

. < 7-4 A; 5 hjG. 3 - 

A move is, iiit.uitively, the c~llect~ioil of a11 t.lie actioiis executed cluiing a given 

t ime step, or turn. Ai1 exainple is giveii i11 Figure 5. 

' Figure 5 Examples of inoves 
Two valid moves applicable to  the global state giveil iii Figure 4: 

Tliere are a few co~n~e~~ t , i o i~s  m7e f o l l o ~  for notationa1 siiilplicity: 

o If 772 = (A& 11 A$ I/ . . . / /  A;) tlieii we define tlie alinses 112 S L ~ I  as Vi (( 1 < i < n ) A  

(A& = 7ni) ) ; 
o Foi 81137 na = (171' 11 m"/I . . . 11 m"), we say 6 t ni. if and o d y  if 31: (0 nai) ; 

o For aiiy ?n = (ml 11 nz"] . . . I I na") ? if theie is some 1 5 i < 17. such as n7! is 

coinposecl o d y  1 y  opera.tors of the A, forin then we ca.11 m! a nu11 component; 

o Foi aiiy na = (nzl 11 172' 1 1  . . . I( li?"), if 7 i a i  is a nu11 coiiipoileilt for a11 1 5 i 5 ri,, 

then we cal1 7n a nu11 move;  

Definitioli C.2.9 Production 

Let G be tlze set of a11 possible global sta.tes of a well-fomed AJAS rni and let M 

be the set of all possible moves of iD1. A Product is a n  instance of some function 

12 : G x M + G that applies a naove 177, E M to a global state Ç E G - that is, 

it checks whether each operator. 0 E 1t2 is applicable to the global state Ç - and 

produces a new global state h ( G ,  7 7 7 )  by clzanging tlze elenzents of G according to t l ~ e  

contents of tlze Add-List and Del-List of eaclz operator O E rn: 



j ( { O 1 ,  O3 . . . , O " ) )  = a,n operator U such as: 
2 

Preconds ( U )  = U Preconds (O3) 
j=l 
Z 

Addlist (O) = U Addlist (O3) 
j=l 

* 

Dellist ( U )  = u Dellist (@) 
j=l 

Tlze fur~ct ion j : 2N 4 N, where N is  9J2's set of operators, returns a single special 

operator 0 which sums up  tke  effects of th.e wlzole move 177, applied t o  Ç. 

Tlze function h is  assumed to follow tlze property that, if m a  i s  a nu11 move, t k e n  

A global state G is said to be produced by a move ~n if m is a vdid inove aild 

tlieie is some G' sucli as lz(Gi, na) = G. 

Definition C.2.10 Valicl &íove 
71 

A move lia = (rnl 11 1n3 ( 1  . . . / /  n a n )  i s  valid if and ooly i f  the set ma = U n7," 

i=l 
doesn't conta,in uny puir of iiiutually exclusive operators - see defiaition C.2.13.. 

Tliis biiiigs al~oiit ai1 iiiipoitaiit coiicept meiitioiied iii [Blum ailcl F~irst ,  19951: 

Mutual Exclusioii. Iii esseiice, two iiiutually exclusive elemeilts ca.ii't liappeii a t  tlie 

saiiie time - o i  coexist - because tliey are coiiflictiiig. Mr Walkei caii't be iii 

two differeiit places a t  tlie sailie tiiiie, tlius WaRer:AtHome aiid Wal1;er:AtFront are 

iii~~tually exclusive. Tliis coiicept. cai1 be applied to botli propositioiis aiicl actioils. 

I\/lutual exclusioii of two actioiis iniply that these two actioiis ims t  be explicitly 

ordered. A Move, as defiiiecl al1017e; is a set of possible actioiis t,liat eacli ageiit c m  

exec~ite a t  a giveii global state. Tlie actioiis of aiiy inove cai1 be executed zn parallel, 

oi  iii a.11~ oider. Theiefore, tliese actioiis ims t  be independent, that is, oiie iilust 



iiot interfere witli a,iiotlier. Tlie formal defiiiition of tliis coricept is preseiitecl i11 

Defiiiitioii C 2 1 3  because it. uses coiicepts yet. iiot, ii~troduced iii tliis text. 

Definitioil C.2.11 Rum 

Let 931 be a well-formed MAS.  A run  of 911 is a sequence R = rnln7.arn.s . . . of 

moves of 931 ordered in t ime and starting at some globul state G of 9X. G i s  tlzen 

cal led t11,e oiigiii. 

I t  ma,y Õe fiiiite or iiifiiiite. A finite run Rk = 77~177~2. . . n z ~  of lengtk k i s  also 

cal led a k-rui1 . 

A run  7,s called valid if and only if tlze first move i s  applicable to the origin a,nd 

each m,ove after tke  Jirst 2.5 applica,ble to  the product of tfze previous m.ove. 

The  pioduct of the j-th iuove of R i s  denoted by xj(R) and tlze origiii i s  denoted 

by .iro(R). The product of a 1-ruii R,+ i s  .irk(Rk). 

The pa7.t of a run  R tlzat i s  formed by a,7z ugent X i ' s  operators i s  called tlze local 

rui1 of X i  and is denoted by Ri. 

Figure G Exaini~le of a rui1 aiid a local rruii. 
For Go a.id 777, (fio111 figures 4 aiid 5, iespectively) : 

R = ( {R.eceptioiiist-Tal10 11 (T4Tallcei-TVallcToFroi~t} ); ( { R.eceptioiiist-Retuiii } 

11 {AT3rall<er:Atrii.oiIt)) is a 2-rui1 aiid 

RIqralker = ( {TTTallcer-T4TallcToFi0iit} ); ({A~4,akr:AtF,o,t}) is a local 2-rui1 for ageiit 

Definitioli C.2.12 Propositioil Levels a i d  Actioii Levels 

A p~~oposition level PLt, for a well-form.ed M A S  '332 and s0m.e t > O: i s  th.e set 

of a11 propositions thut can be true at t ime step t .  Tlze action level ALt, for some 

t > I,, i s  t l ~ e  set of a11 actions tlzat can be considered for execution at t ime step t or, 

in ot1ze.r words. applied to proposition level t - 1. 

PLo is always defined as tlze initial s h t e  of D1. PLt, for every t > 1, i s  obtained 

by unifying PLtPl with tlze Add-List of eack operator in action level ALt.. 



T47e say G C PLi for some global state G aiid some pioposition level PLi as a 

iiota,tioiial siinplification for GP C PL,  : GP is G's global trutli. Coiisider two global 

states: G ancl H. Suppose tliat tliey liave tlie saiile propositioiis. We oiily may say 

G = H if, aiid o d y  if, tliey beloiig to tlie saiiie proposition level - aiid iii this case 

tliey are the saiile global state. Otherwise, G # H because tliey represeiit sets of 

propositioiis valid iii diflerent time steps. 

e Amoiig Operators 

Let O1 and O2 denote two diflerent operators of tlze action-leve1 ALI,  of some 

well-fornzed AIAS 911. T h e n  Ol and O2 are cdled imltually exclusive iii k i5 

- For k 2 1, tlle Del-List of eitlzer O1 or O2 contains a pl-oposition wlziclz 

also be lo~gs  t o  the Preconditions or the Add-List of  tlze otlzer; or  

- For k 2 2, tlzere is  a precondition of 01 and a precondition of O2 that 

are mutually exclusive in the proposition level P L I , - ~ .  

Let p, q E Q be two propositions of some well-foríized AIAS 9-71 in tlze same 

proposition level PLk .  T l~ey ' re  called iii~~tually exclusive i f  every operator O1 E 

ALI, witlz p in i ts  Add-List i s  rn.utually exclusive of  every operator O2 E ALI, 

with q in i t s  Add-List. 

e Amoiig Local States 

Let X = {X1, X2,. . . , Xn.) be the set of ayents of a well-form.ed AIAS 9 3  und 

let PLk be tlze proposition level of 9-71 for some t ime  step k .  For a11 1 5 i 5 r!,, 

let IFi be tlze set of facts of agent Xi and let tlze set Si  = 2'j " P L ~ o n t a i n  

a11 possible local states of agent X i  in tlze proposition level P L k .  Let the set 
n 

= U Si  contain a11 possible local states of a11 ayents for tlze proposition. 
i=l 



leael k .  A n y  agen,t Xi can only acl~ieve a given local state s in t ime  1c if 

s E \ I I k .  Two  local states S ,  Z  E are called in~~tual ly exclusive of each other 

in proposition level 5 ifi 

- S and Z  are different local states of tlze sanze ugend; or  

- S contains a proposition tlzat i s  mutually exclusive of some proposition 

in Z in proposition level k .  

Amoiig Moves 

Let  na and 12 be two diflerent moves  belonging to  tlze sanze action level k of 

a well-formed AIAS BT. Tlxen 177, and n are called inutually exclusive of eacli 

other iii actioii level k i f  and only if there is  at least one operator p E 172 S U C ~  

as p i s  mu.tually exclusive of at least one operator q E 11. 

Ainoiig Global States 

Let PLk be tlze proposition level of a well-formed AIAS <331 for some t ime  step k 

and let S õe tlze set of agents of  9X. Two  global states G = ( S1 ( 1  . . . ( 1  sI'I ) 

and H = ( Z1 1 1  . . . 1 1  2lXl ) are called mutually exclusive i11 proposition 

level k i f  G, H C PLk and i f  tlzere are integers i and j such as Si and Zj ure 

snutually exclusive. 

e Amoiig Ruiis 

Let Ri and R2 be two different runs  of a well-formed AIAS 9X. Tlzen RI  and 

Rz are called inutually exclusive if tlzel-e is  an  action level k suclz as tlze m.ove 

~n, of Ri nzutually exclusive t o  tlze nzove 11 of  R2 in k .  

Definitio11 C.2.14 Possibility Relations 

Let 9X õe a well-fornzed M A S ,  let X = { X 1 , X 2 , .  . . , Xn) be tlze set of agents of 

9X and let G be tlze set of a11 possible global stutes of 9X. 



Let R, be tlze valid run  of Dt t lmt produces G, and let Rb be tlze tialid 1-u.n of 917 

tlzad produces Gb. T h e n  G, -i Gb if and only i f  the local nm R: is  equal t o  tlze locad 

r u n  R:. . 
The possiòility r eh t ion  hetweell two global states G,, Gb E G meaiis that 

ageilt xi caii't clistiiiguisli G, ailcl Gb. 

Tliere are a few observatioiis we ca.11 derive clirectly from Defiiiitioii (3.2.14: 

o Siiice G ,  -i Gb - Ri, = R;, tlieii G, aiicl Gb iiiiist belong to tlie saiiie 

Piopositioii Level. Ot,lierwise, the leiigtli of R: ~voulcl be cliffeient, froiii tlie 

length of R% aiid tll~ls R:, # R;, wliicli coiitradicts Defiiiitioii C.2.14; 

o Fbi tlie saiiie reasoii, it is cleai tliat we assume tliat tlie local state of Xi  is 

tlie sa.ine iil botli G, aiid Gb; 

o If G, -i Gb for a.11 i, 1 5 i 5 72, tlieii G, = Gb. Coiiversely, if G, Gb 

ai-id G, # Gb, tlieii tliere is at least one ageiit X j  such as Ri # Ri. 

o Tlie oiily coiistraint foi tlie -, ielatioii iiivolves ageiit XZ's own local run: it 

imist stay tlie same. Tlie local runs of eacl-i otlier ageiit cai1 be aiiy possible 

local iun for tlmt ageiit, as loiig as noile of tlieii-i a.re iiiutually exclusive of X"s 

local i'uii; 

o Wlieii we coiisidei whethei G, -i Gb at a giveii pioposition leve1 k ,  we are 

actually consiclering wl-ietlier theie are valicl runs R, aiid Rb, botli featuiing 

tlie saiiie local iun for Xi but iesultiiig in clifferent global states; 

o Siiice validity is tied to iiiutual exclusioii as iiilicli as runs are tied to global 

states, tlie oiily global states tliat caii't be reacllecl 11y valid runs featuiing 

tlie desired 1oca.l rrun for Xi  are those featuring local states of otlier ageilts 

im~tually exclusive to tlie clesirecl local state foi xz. 



The Model Definition and Verificat ioii 

AIAPKAT lias its roots iii two cliffereiit cliscipliiies of tlie Artificial Iiit,elligeiice sci- 

eiitific literature: Model Clieclriiig aiid Plailiiiiig. As sucli, oiie expects to  coiiil~ii~e 

the best aspects of 110th cliscipliiies: tlie seiiiaiitic streiigth aiid tractability of tlie 

first aiid tlie efficiency of tlie secoiicl. 

Tlie result is a logic of flexible expressiveiiess aiid seiiiaiitic coiiiplexity, wliicli iii- 

volves tlie use of ali uiiiisual iiioclel built. step 1 ~ y  step. Tlius, it's iiecessary to specify 

wliat is expected from eacli step. There are two iiiajor steps to be coiisiclerecl: model 

clefiiiitioii aiid model verificatioii. Tlie first step i m ~ t  liaiidle tlie specificatioiis of as 

giveii systeiii for tlie coiistructioii of a coriect model. Tlie secoiid step iiivolves tlie 

model-clieclriiig of proper ties, w1iicl-i iiiclude tlie operatioiis of automatic plaiiiiiiig . 

Tlie Model Definztion step iiivolves tlie coiifiguratioii of oiie wliole Multi-Ageiit 

Systeiii by declarii~g tlie lrey aspects of tlie systeiil: t,he ageiits tliemselves. Tlie 

ageiits carry tlie possible facts of tlie system aiicl also tlie operators tliat will cliaiige 

these facts as tlie system evolves. T h s ,  the core of eacli ageiit, aiid of tlie resultiiig 

MAS, is coiiiposecl by tlie propositioiis aiicl tlie operators defiiiecl iii tliis step. 

Tlie secoiicl step, Alude1 T/er1:ficat7,on, is tlie veiy reasoii of existeiice for tliis niodel. 

It's wliere tlie MAPKAT logic works to  reasoii about tlie pioperties of the inodel 

aiid to procluce plaiis for eacli ageiit. Iii fact, wlieii oiie meiitioiis tlie AlAPKAT 

Language, oiie is referriiig to the laiiguage usecl iii this step. 

C. 3.1 Ageiit defiiiit ioii language 

As stated before, botli Systeiii Defiiiitioil and Systein Verificatioli are eqmlly iin- 

portmt. TVitliout a well-formecl clefiiiitioii, aiiy verificatioii rislis to be iiicoiisisterit. 

011 tlie other liaiid, there is iio use for a detailed definitioii wi t l io~~t  tlie verificatioil 

itself. Tlius, wliile the MAPKAT Laiiguage itself is about verificatioii, tliis text. will 

also state tlie specificatioris of a laiiguage for systeiii clefiiiitioii. 



I\/IAPI<AT is a propositioiial logic: tlie ageiits iiiust be cleclarecl througli tlie use of 

p?-opositions. The sets of propositioiis niei~tionecl iii tliis section are assumed to be 

iii alplial~etic order of tlie propositioii's iiaine, oiie propositioii sepaiatecl of aiiot.liei 

11y a y. 
Ali ageilt is described by a stiuctuie of tlie foim sliow iii Figure 7. 

Figure 7 Ageiit Defiiiitioii 
Ageiit: Agent Name  { 

Piopositioiis Set: {. . .} 

Iiiitial State: {. . .} 

Opeiators Set: {. . .} 

Witliiii tliis structuie, Propositions, Initial Stute aiicl 0pe1-ators are tlie param- 

eters of tlie ageiit aiicl forin tlie iiiformatioii iieeclecl to inake tliis ageiit f~~iictioiial: 

wliile Agent Nnme is a sequeiice of cliaracteis t,o unicluely icIeiit.ify tliis ageiit,. No 

two ageiits iiiay liave t l ~ e  saiiie iiairie for obvious reasons. 

Tlie paraiileters liave tlie followiiig specificatioiis: 

e Tlie P~vpos i t ions  Set  paiameter is a iioii-eiilpty set of piopositioiis - it is iiot 

allowecl for oiie ageiit to liave a propositioii iii this set with the sa.iiie ilaiile as 

soine elemeiit of aiiothei ageilt's piopositioiis set; 

e The Initial Stute is a.lso a set of propositioiis, but it iilust be a subset of 

tlie propositioiis paiameter a.iic1 must be iiiterpretecl as a conjunction of its 

eleineilts; 

Tlie Opel-ators Set para.inetei is a iioii-ei-iipty set adiere eacli eleiileilt is a 

structuie called Operator that clescribes ali iiistai~ce of the coiicept mritli the 

sa.iiie iiaine. 



Figure 8 Operator Defiiiitioil 
Opeiator: Operator Name { 

Precoiiclitioiis: {. . .) 

Add-List: {. . .) 

Del-List: {. . .) 

Ali Operator of some ageiit is a structure witli tlie foriii slrourii iii Figure 8. 

Aiialogously to tlie ageiit structuie, Preconditions, Add-List aiid Del-List are 

tlie pamnzeters of the operator. Tlie Operator Nanze is tlie worcl used to uniyuely 

ideiitifjr tliis opeiator within tlze agent's own set of operators. No two operators 

may lia,sre tlie saine iiaine iii oiie ageiit's opeiatois set, but oiie ageiit ma37 haxe ali 

opeiator ii-i its operatois set with tlie saine iiaine as aiiy operatoi of aiiy otlier agent's 

operators set. 

Eãch paiameter is a set of propositioils. I t  is possible to iilclucle iii a parainetei 

of some ageiit's opeiator a propositioii tliat doesii't beloiig to tliis ageiit. However, 

it is 1iecessa.i-y to clarify to which ageiit the proposition beloiigs by aclcliiig a prefix 

of tlie foiin '! agent-nanze: " . 

A very siiiiple exailiple of a complete ageiit, clefinitioii is slio~vii iil Figure 9. 

Wlieii clescribiilg a Multi-Ageiit S ystein, oiie iieecls only state wliich are the 

compoiiei-it ageiits, oiie after aiiothei. A iiiore complete but still siiiiple example is 

showii iii Figure 10. 

Seinaiitics 

Tlie semaiitics of tlie laiiguage iiitroducecl iii tlie previous sectioii is quite straiglit- 

foiwaicl. 

A propositioii sgiiil~olizes a possible fact. Oiie slioulclii't assume t,liat a propo- 

sitioii is true or false by itself. It'cl be like statiiig tliat a fact is tiue or false by 

clefiiiitioii, a value wliicli woulcl iiever cliaiige aiid trlius would iiot be iiiapped iiito a 



Figure 9 A verjr siiiii~le exaiuple 
Ageiit: TValker { 

piopositioiis Set: { Here; There } 

Iiiitial State: { Here } 

Opemtors Set: { 

Operator: TValS { 

Precoiiclitioiis: { Here } 

Aclcl-List: { Tlzere } 

Del-List: { Here } 

1 

propositioii, or eveii iieecled to begiii witli. 

Ai1 ageiit structure clescribes some entity ahle to reason and/or act - foi ex- 

aiiiple, ai1 iiitelligeiit piograiii, a reactive system or a liuii~ail. Oiie ageiit's set of 

propositioii is assuiiiecl to declare tlie piopositioiis tliat syiiibolize eacli aild eveiy 

possible property of tlie ageiit. Oiie ageiit's set of opeiators is assuiiiecl to specify 

tlie opeiators tliat iiiap eacli aiicl eveiy possible actioil tliis ageiit cai1 talce. Oiie 

ageiit's initial state is assuiiiecl to iiicliicle a11 tlie piopositioiis tliat clescribe tlie 

uiiiclue coiifiguratioii tvitli 11~1iicl-i tlie ageiit al~vays begiiis. 

Ali opeiatoi iil some ageiit's set of opeiators iiiterpiets a possible action of tlie 

eiitity describecl by tliis ageiit iil teriiis of cliaiiges iii tlie ageiit's state aiid tlie special 

coiiditioiis micler wliicli sucli cliaiiges may liappeii. 

Tlie opeiator's Preconditions is assuiiiecl to iiiclucle oiily tlie propositioiis iiec- 

essary aiicl sufficieiit to iilap sucli special coiiditioiis. Tlie cliaiiges are iiiappecl as 

paiaiiieters for opeiatioiis oii piopositioiis, iiiclucliiig tlie propositioiis tliat will be 

tiue riglit after tlie opera.tor is appliecl (tlie eleiileiits iii tlie Add-List) ancl tlie piopo- 

sitioiis tliat woii't be tiue aiiymore after tlie opeia.totor is appliecl (tlie elemeiits iii tlie 

Del-List). 



propositioils Set: { Here; Tlzere ) 

Iiiitial State: { Here ) 

Operators Set: { 

Opeiatoi: TValk { 

Piecoiiclitions: { Here ) 

Add-List: { There } 

Del-List. { Here ) 

1 
Agent: Receptionist { 

piopositioiis Set: { Free; Busy ) 

1iiitia.l State: { Free ) 

Opeiators Set: ( 

Opeiatoi: Attend { 

Precoilclitioiis: { Free; TWalker: Tlzere ) 

Adcl-List: { Busy ) 

Del-List: { Free ) 

1 



Tlieie are no reyuiremeilts a p7-iori oii tlie valiclity of a i y  elemeiit of tlie Del-List 

oii the state to wliicli tlie actioii is appliecl. Ailalogoiisly, tliere are iio requiremeiits 

oii tlie valiclity of aiiy elemeiit of tlie Add-List oii the state to  wliicli tlie actioii is 

applied. If sucli requireineiits are iieeclecl, they iii~ist be mappecl iii tlie pieconclitioiis 

of the operator . 

It  is iiecessary tliat the set. of opeia,tois of tlie ageilts are disjoiiit. To guaraiitee 

such property, tlie operators of eacli ageiit are reiiaiiiecl by acldiiig a prefix of tlie 

form "agent-name-" to tlie operator's old iiaiiie, creatiiig tlie iiew liame "agent-name- 

operator-old-name" . 

We assume tliat eacli ageiit's propositioii set is disjoiiit of tlie propositioii set 

of aiiy otlier ageiit's set. But siiililar ageiits will liave similar properties a.1~1, tlms, 

similar propositioiis. Altliough siiililar, these piopositioiis a.re riot tlie saine: aiiy 

propositioii iii ageiit X1's propositioii set reflects oiily oiie property of X1 aiicl is 

uiirelated to aiiy properties of ageiit X2 or X3, for exaiiiple. 

To guarantee tliat tlie piopositioils sets mil1 be clisjoint, it is iiecessary to ie- 

label eacli eleineiit of eacli ageiit's propositioiis set by aclcliiig a prefix of the forin 

L!urgent-nern,e:~'. 

For clarity; tliis relal~elliiig slioulcl be appliecl 011 eacli eleri-ieiit, of ea,cli pamineter 

of eacli operatoi of eacli ageiit, iir order to allow oiily piopositioiis of tlie foim 

agent~narn.e:old~proposition~na~ize iil t.lie resultiiig MAS. 

Figure 11 sliows tlie effects of sucli cliaiiges appliecl to  tlie MAS clescribed iii 

Figure 10: 

C. 3.2 Verificat ioii & Plaiiiiiiig laiiguage 

Wliile the Sjrstem Defiiiitioii laiiguage of the previous sectioii is a straightforarascl 

piocluct of tlie elassical plaiiiiiiig litera.t.ture, tlie System verificatioii laiiguage reflects 

the iiiflueiice of moclel-clieciriiig literat~ire. Iii fact, tlie laiiguage preseiitecl liere is 

tlie saiiie froiii KCTL logic. 



Figure 11 Aiiotlier siiilple exainple, revisitecl - - .  

Ageiit: T/Tlalker { 

propositioiis Set : { TVa1ker:Here; TValker: Tllere ) 

Iilitial State: { TilrnRer:Here ) 

Operators Set: { 

Operator: Walker- TValk { 

Precoiiclitioiis: { T/T/alker.:Her.e ) 

Add-List: { WaRer:  Tlzere ) 

Del-List,: { WaMer:Here ) 

} 

Ageilt: Receptionist { 

propositioils Set: { Receptionist:F~,ee; Receptionist:Busy ) 

Iiiitial State: { Receptionist:Fi-ee ) 

Operators Set: { 

Operator: Receptionist-Attend { 

Precoiiditioiis: { Receptionist:Free; TYalker: There ) 

Add-List: { Receptionist:B~~sy ) 

Del-List: { Receptionist:Free ) 



Duriiig t.liis sectioil tliere will be refereiices to a imdti-ageiit systein 931 witli X = 
i 1  

{X1,.. . , X"} as its set of ageiits. Also, it ivill use tlie set Q = Up, wliere P is 
i=l 

tl-ie set of propositioils of ageilt x'. 

Definition C.3.1 Tlie KCTL Lmguage, revisited 

The set of K C T L  formu1a.e for the MAS 1531, denoted bv ForMAPKAT(f)3Z), is  the 

snzallest set Foi such as: 

1. ~ E Q W ~ E  Foi; 

4. E For ((SI E For) A (1 < i < li)) ; 

Tlie opemtois defiiiecl iii tlie secoiid foim coilipose tlie class of Boolean operators. 

Tlie tliircl foriii clefiiies tlle class of teinpoid operators. Fiiially, tlie last class is tliat 

of tlie epzstenzic opemtor. 

Eesicles the previous clefinition, tliere are a iiuiiil~er of optioilal but useful "aliases" 

Foi siinplicity, tlie alias of soiiie opeiatoi is said to  beloiig to tlie saiile class of the 

origiilal operator. Sucli aliases iiiclude: 



A foriimla cp is callecl a formula of KCTL over 1132 if aiicl oiily if cp E For.MAPKAT(Z). 

Semant ics 

Tlie seiiiantics of a foiiiiula q5 E ForA4APKAT(1132) is iiaturally given iil teiiiis of tlie 

iiiodel built foi 1132. Let X = {X1, X 2 ,  . . . , X n )  cleiiote tlie set of ageiits of 9JI aiicl 

let G = (S1 1 1  S2 I( . . . 11 Sn) be soiiie global state of Dl. 

A foiiiiula cp of KCTL over 1132 is always testecl for satisfiability iii ielatioii to 

soiiie global state G of 1132. T e  wiite YJI; G k cp foi some KCTL foriiiiila cp if a i d  

oiily if cp is tiue iii state G of tlie systein Z. 

Tlieie are a few valicl vaiiaiits to tlie syiltax of tlie satisfaction relation I=, as 

follows: 

G I= cp, foi aily state G of tlie systein 1132, is tlie saiile as 9X, G k cp;  

1132 k cp is t,lie saine as 9X! Go i= c p ,  wliere Go is tlie iiiitial state of tlie systeiii 

YJI; 

I= cp mems tliat cp is ali axioin, a foiiiliila valid a t  aiiy state of aiiy multi-agent 

system. 

n 

Let Q = U IPi - wliere Wqs tlie set of propositioiis of ageiit X" be tlie set 
i=l 

n 

of propositioiis of 9X aiid N = U 0" wliere Oi is tlie set of operators of ageiit 
i=l 

Xi - denote tlie set of operators of 1132. Tlie semantics of ICCTL forimilae ovei a 

MAPKAT iiiodel 9Jl is clefiiiecl below: 



1. Bl, G I= T, for a.11 MAS 9 3  aiid a11 global stat.e G; 

2. 9X, G t= p if aiicl oiily if p E GP, wheie GP is G's global trutli; 

3. 9 2 ,  G k 1 cp if aiicl oidy if 93, G F cp; 

4. Bl, G k cpl V 992 if aiicl oidy if 9X, G I= p1 or 931, G k cp2; 

5. 93, G t= 3 O cp if aiicl oiily if tliere is a move reis applical~le to G sucli as 

rn ,g(G, '14  k v ;  

6. !.VI, G I= 3ncp if and o d y  if tliere is ali iilfinite rui1 R = nz ln z zm3  . . . startiilg 

a t  state G sucli as m, TI,(R) k cp, foi eadi integei k > 1; 

7. Bli G k 3 [cpi Uqz] if aiid oiily if tllere is a rui1 of fiiiit,e leiigtli li > 1, 

R" = m11n2. . . ?nh, sucli as Bl,.i-rh(Ril) I= cp2 aiicl tliat, foi eacli positive 

integei 1 5 k < 11, %R,.i-rk(Rh) t= cpl; 

S. Bl, G k ICicp if aiiicl oiily if 2R, G' C= for every global state G sucli a, if 

TI, (RI,) = G for soiiie k > 1 aiid R; is tlie local k-rui1 iii RI, for Xi, tlien 

G' = .i-r~,(Rk) for soiiie lc-rui1 Rí, whicli also contaiiis tlie local I<-run R;. 

Tliere are iiot many cliffereiices betnreeii tlie seinaiitic giveii al~ove ancl tlie oiie 

pieseiitecl iii sectioii B.2. 111 fact, t,he oiily cliffereiice is that tlie semaiitics preseiited 

above are a11 given iil terins of a MAPKAT inodel. That was tlie iiiteiitioii, siiice 

MAPKAT is supposed to support art least tlie saiiie seiilailtics tliat the I<-Exteiided 

Kripke iilodels allows for tlie origiiial versioii of KCTL. 



Appendix D 

Model-checking MAPKAT models 

Tlie previous cliaptei brouglit ali exteiisive explaiiatioii oii tlie n/I AP I í  AT fi  aiiieworlt 

developecl to  eiiiicli tlie seiiiailtics of IíCTL. Usiiig a stiuctuie which mixes coiicepts 

fi-oni tlie I<-Exteiided Iíiiplre iiiodels aiicl the planiiiiig giaphs, it iiiaiiages to  desciibe 

a very clyiiaiiic systeiii. 

Tlie curreiit cliaptei slio~vs honr tlie sema.iitic MAPIíAT fiaiiiewoik cai1 be used 

to perforiii iiiodel-cliecltiiig of iiiulti-ageiit s yst eins iii the iiios t general case. Tlie 

iiioclel-checlriiig itself is caiiiecl out by tlie algorithms preseiited iil sectioii D.2, wliicli 

taltes a MAPIíAT iiiodel - built as described iii sectioil D. I - aiid a IíCTL foriiiiila 

as paiaiiieters. 

D. 1 Building the Model of a Multi-Agent System 

Section C.2 preseiited aiid defiiiecl eacli aiid eveiy coiicept imrolvecl in tlie seiiiaii- 

tic frameworlt of MAPIíAT. However, tlie followiiig explaiiatioii maltes explicit tlie 

ideal iiiethod of settiiig up a MAPKAT iiiodel iii ordei to be moclel-checlrecl by tlie 

algoiitliiiis giveii iii tliis chapter . 

I11 oidei to build a iiiodel for MAPIíAT, tlie followiiig parameters are iieeded: 

A set of ageiits; 



Ai1 objective, mliicli iiiay be oiie of tlie followiiig: 

- a set of goals 

- an exteiisive, complete model. 

Tlie objective is used as a lialtiiig criterion for tlie model coiistructioii. It'll be 

furtlier explaiiiecl iii page 106. 

Giveii a set of ageiits {X1, X2, . . . , Xn) ,  a Multi-Ageiit Systein I)-rl = (X, M, Q) 

is diiectly derivecl as tlie clefiiiitioii states: 

n 

2. Aildíiiig R = U{Oi I Oi is ageiit X"s set of operators ); 
i=l 

n 

3. A'lalriiig Q = U{lPi I lPi is ageiit X"S sei of facts ); 
i=l 

Tlieii a clieclr is macle to  verify whetller eacli eleiileiit C? E M is clesciibed by Q. 

If, aiid oiily if, tlie clieck verifies so, thei-i tlie MAS 911 is recogiiizecl as well-formed 

aicl the constructioii of tlie iiioclel may proceed. 

As stated befoie, tlie inodel is a clirected, levelled grapli. This grapli is coiiiposed 

IIJJ severa1 kiiids of edges aiid two kiiids of ilodes: proposition nodes, wliicli cai1 be 

eitlier positiue or negative, and action nodes. 

Eacli leve1 of tlie grap1-i is coinposed by oiily oiie kiiid of iiode. Levels composed 

by propositioii iiocles are callecl proposition levels aiid levels composed by actioii 

iiocles are called action levels. Do iiot iilistalte tlie propositioii aiid actioii levels of 

tlie moclel with tlie seiiiaiitic coiicepts witli tlie saiiie name preseiitecl iii defiiiitioii 

C.2.12. Tlie iiode levels of tlie model are mappiiigs ~<711icli carry siiiiila meaiiiiig, 

but while tlie seiilailtical coiistructs are sets of propositions or operators, tlie model 

levels are sets of laõelled nodes. 



Tlie fiist aiid tlie last levels are always propositioii levels. Tlie iiiiiiiecliate level 

after a propositioii level, uiiless it is tlie 1st .  propositioii level, is always ali actioii 

level aiid tlie iiiiiaecliate l e ~ ~ e l  after ali action leve1 is always a propositioii level. 

It sliould be iioted tliat, just lile iii tlie original plaiiiiiiig graplis, tlie actioii 

iiodes iepreseiit fu,Zly instantiated operators: tliey alreacly liasre t,lieir paiaiiiet~rs 

cl-ioseii aiid tlieii outcome is a set of defiiied propositioiis. 

Tlie fiist piopositioii level is obtaiiied fioiii GE, wliich denotes the global trutli 

of tlie iiiitial global state of 2R: this level lias oiie positive propositioil node for each 

propositioii q E GE aiicl eacli iiocle is labelled witli tlie coirespoiideiit propositioii. 

This level also iiiclucles oiie nega.tive propositioli iiode for eacli propositioii q E 

(N \ G). 
A11 otliei levels are obtaiiiecl 11 exp;;unnsio.rz. Expansioii coiisists of ali operatioii 

perfoiiiled oii a giveii propositioii level - tlie origin - composed of tliese steps: 

1. Foiiii ali actioii Ievel composed by oiie actioil nocle for eacli operatoi applicable 

to tlie oiigiii tliat doesn't. liave a paii of precoiiditioiis inutually exclusive iii 

tlie origin - aiialogously, eacli actioii nocle is labelled witli tlie correspoirdiiig 

operatoi.; 

2. Liilk witli special edges eacli action iiode to tlie piopositioii iiodes of tlie oiigiii 

labelled by tlie piecoiiditioiis of its correspoiicleiit operatoi - tliese special 

edges are called precondition edges; 

3. Scaii tlie iiew actioii level to cletect relatioiis of iiiutual exclusion - tlie p i i s  

of iiiutually exclusive actioii iiodes detected are liiikecl by ezclusion edges; 

4. Euild a propositioii level - callecl tlie destination - by followiiig this pioce- 

dure: 

0 C O ~ J J  eacli pioposit,ioii iiocle iii tlie oiigiii level to tlie (iiiitially eiiipty) 

destiiiation level; 



o Foi eacli propositioii iii tlie Aclcl-list, of eacli operator labelliiig a iiocle in 

tlie iiewly-cieatecl level, acld to  tlie clestiilation level oiie positive pioposi- 

tioii iiocle lal~elled witli said propositioii uiiless tlieie alieacly is a positive 

propositioii iiocle lal~ellecl with tliat piopositioii iii tlie origiii level; 

o For eacli propositioii p iii tlie Del-list of eacli operator labelliiig a iiocle iii 

tlie iiewly-createcl level, acld to tlie clestiiiatioii level oiie iiegakive piopo- 

sitioii iiode labelled witli neg(11) uiiless tliei-e aheacly is a iiegative propo- 

sitioii iiocle labelled witll tliat proposition iii tlie origiii level; 

5. Scaii tlie destiiiatioii to  detect relatioiis of inutual exclusioii - tlie paiis of 

iiintually exclusix~e propositioii ilocles cletected also are linlied 11y exclusion 

edges; 

6. Liiik eacli actioii iiocle to tlie positive piopositioii iiocles of tlie clestiiiatioii 

lal~ellecl by tlie elements of tlie Aclcl-List of its coiiespoiicleiit opeiatoi witli 

Add-EfSect edges; 

7. Liiik eacli actioii iiocle to tlie positive piopositioii iiocles of the clestiiiatioii 

labelled by tlie elemeiits of tlie Del-List of its coiiespoiicleiit operator witli 

Del-Eflect edges; 

8. Liiik eacli actioii to a.iiy irega.tive piopositioii iiocles preseiit iii tlie clestiiiatio~i 

labellecl by tlie eleineiits of tlre Del-List of its coirespoiidiiig operatoi witli 

Add-EfSect edges; 

9. Liiik eacli actioil to aiiy iiegative propositioii iiocles preseiit iii tlie clestiiiatioii 

labellecl 11y tlie eleineiits of tlie Aclcl-List with Del-EfSect edges. 

Tlie iules to cletect iii~ltual exclusioii betmreeii piopositioil oi  actioii iiodes are 

the saiiie as tliose iii page 89, plus tlie iule tliat, for every piopositioir p, if tlie 

propositioii level features 110th t,lie positive aiicl negative iiocles for p,  theii they are 

imtually exclusive. 



Tlie mutuai exclusion edges iiiay violate tlie clia.racterizatioii of tlie mode1 as 

a levelled grapli, but tliis is a cliaract,eristic iiilieritecl from tlie plaiiiiiiig giaplis 

approacli. 

Tlie iiiodel for MAPIíAT is built by expaiicliiig first tlie iiiitial propositioii level 

aiid tlieii eacli propositioii level produced by a pievious expaiisioii. So fa.r, it is cloiie 

i i i~~cl i  like builcliiig a plaiiiiiiig grapli (see sectioii A.6.3). Tlie first, most obvious 

differeiice is tlie divisioii of piopositioii iiocles betweeii positive aiid iiegative oiies. 

Aiiother iiiiportaiit diff ereilce appears a t  tlie eiicl of tlie coiistructioii of tlie inoclel. 

Tlie process is coiicludecl wlieii tlie objective is fulfilled. Tlie fulfilliileiit of tlie 

objective is purposef~dly flexible. It covers aiiy criteria one could have to  stop tlie 

coilstructioii of tlie iiiodel iii ordei to avoid iiialriiig it uiiiiecessarily large. Sueli valicl 

o b jectives iiicliide: 

1. Grapli "levels offi' (see sectioii A.6.6) - usef~il for coiiiplete aiialysis of tlie 

probleiii aiid inoclel-checliiig; 

2. Tlie lnst expa.iisioii produces a piopositioii level wliicll iiicludes a desired set 

of propositioii iiocles (oi "goals" ) sucli as 110 two of these iiodes are in~itually 

exclusive - useful if oiily seelung a fast plaii; 

3. Tliere is a iiiaxiiil~im ii~miber of expaisioiis allowed - useful to map time limit 

coiistraiiits. 

Tlie iiiodel, oiice fiiiislied, is closely related to  a plaiming graph. It  is iiot acci- 

deiltal. The plaiiiiiiig grapli was proveli to be ai1 efficiei~t to01 to  inap tlle complex 

iiiteraction of clyiiamic facts. Tlie use of a moclel siiiiilar to a plc2iiiing grapli allows 

RIAPIíAT to  be efficieiit witliout sacrificiiig aiiy expiessive power. 

This inodel is eveii closer to  tlie applicatioii of pla.iiiiiiig giaplis to imlti-ageilt 

plaiiiliiig probleiiis clepictecl iii [Eui aiid J ainroga, 20031 . However , tliis iiiodel do esil't 

req~iire for the ageiits t,o liaxe a syiicliroiious beliavior. Iii fact, tliey may act at tlie 

saine time, or iiot act a t  all. 



Forimulae Verificat ioii Algorit hms 

Tlie verificatioii algoritlim calculates tlie ruim rvhicli briiig tlie MAS to satisfy soiile 

I\/LAPIíAT foriii~ila cp. It does so by ca.lculatiiig tlie preconditior~s of cp aiicl clieclriiig 

wlietlier tlie iiiitial state satisfies tliese precoiiditioiis. Tlie nrliole computation ilialres 

use of tlie levelled grapli structure clescribed iil sectioii D.1. For tlie puipose of tliese 

algorithms, we assume tliat the levelled graph is part of tlie MAS clescriptioii Dí. 

The precoiiditioils of some foriiiula p are tlie precoiiditioi1s of at  least oiie rtui 

r witliiii tlie inoclel tliat briiigs al~o~it .  tlie property eilcoded iii cp. Tlie process of 

calculatiilg tlie iileiitioiiecl precoiiditioiis is tlie saine as calculatiiig r a.1~1, t l i ~ ~ s ,  tlie 

tuple of I- ancl its precoiiditioils is callecl a solution. 

A solutioil is calculated iii a l~aclirtrard-cliaiiliilg fasliioii, detecting wliat is iieeded 

to satisfy tlie atoinic (or " iilost iiirvard" ) portions of tlie forili~ila aiid theii, step-by- 

step, it calculates wliat is iieeclecl to  satisfy tlie wliole foriimla. 

Eacli step coriespoiicls to tlie treatiiieilt. of oile logical operator aild it is always 

basecl oii some Prepositioii Leve1 (PL) of tlie MAS. Tlie data returiled hy eacli step 

of the verificatioii algorithiiis is always a set of tuples (C, E, r )  siicli as: 

o C a.iic1 E are sets of prepositioils aiicl r is a iuii; 

o C is tlie set of piecoiiclitioils for tlie rui1 r aiicl is coiitaiiied iii soiiie valicl global 

state of the PL of tlie cuireilt step; 

o ?%R, G b cp, wliere G is tlie global state ohtainecl by applyiiig r to  some global 

state of tlie PL of the curreiit step; 

o E is a set of evideiices requirecl to  be collected foi model-cliecliiiig lriiowledge 

of soiiie ageiit. 

Iii otlier mroicls, eacli step of tlie process ca,lculates tlie set of possible solutions 

for ali operator or prepositioii of tlie forin~ila. Eacli solutioil is to be viewecl a s  a 

possibility a.id sucli a possibility is ali orcleiecl pair coiiiposecl of a set of necessary 

pl-epositions (tlie precoilclitioiis) aircl a necessury m 7 ~ .  



Tlie fiist step is basecl oii tlie iiiitial state of tlie system giveii by tlie probleiii 

coiifiguratioii. Tliat is tlie first piepositioii level, or PLo for sliort. Oiice tlie set of 

possible solutioiis of a11 of (F are calculatecl, we returii oiily tlie solutioiis wliose sets 

of iiecessaiy prepositioiis are a subset of PLo. 

Booleaii operators are evaluatecl oii the curreiit pieposition level. Their possible 

solutioiis iiivolve only tlie piepositioiis foi that piepositioii level aiicl tliey cloii't 

iimiipulate ruiis i11 a i q ~  way. 

Tlie moclel-cliecldiig of tiine-iiiodal operatois iiivolves two prepositioii levels, tlie 

curreiit oiie as tlie origin aiid a later oiie as tlie destination. T h e j ~  always returii 

possibilities coiiiposecl of a ruii, wliicli leacls to a f ~ ~ t u r e  state tliat satisfies soiiie 

foriimla, aiid tlie prepositioiis tliat form the precoildition of tlie said ruil. Tliese 

prepositioiis are always requiiecl t o  form a subset of tlie global tiutli of a valid 

global state oii tlie oiigiii piepositioil level. 

Tl-ie I<iiowleclge opeiatoi is a bit coiiqdicatecl. Tlie origiiid seinaiitics iii sectioii 

(3.3.1 iiivolves iteratioiis tliiougli ruiis, wliicli ca.11 be too slonr to coiiipiite. Iiisteacl, 

we follow tlie followiiig criteria. 

Wliile iiioclel-clieckiiig a forim~la cp, we iieecl to fiiid ceitaiii piepositioiis iequiied 

for tlie verificatioii of cp. Soiiie of tliese piepositioiis may be liiiowii l ~ y  ai1 ageiit i j  

wliile tlie otlieis areii't. By defiiiitioii, every ageiit liiiows tlie prepositioiis wliicli 

foiiii its omii local state. Tlie pioblem is icleiitifyiiig tlie piepositioiis of tlie local 

states of otlier ageiits. 

We assume that each ageiit kiiows tlie precoiiditioils, tlie aclcl-effects aiid tlie del- 

effects of every operatoi. We also assume tliat eveiy ageiit liiiows (oi "cai1 see") wheii 

soiiie actioii is executed by soiiie ageiit. Thiis tlie icleiitificatioii of tlie piepositioiis 

of otliei ageiits depeiicls oii tlie actioiis tliese ageiits peiforiii: iii fact, soiiie ageiit i 

caiiiiot be suie of aiiytliiiig a l ~ o ~ ~ t  tlie state of aiiy otlier ageiit, except whatever facts 

tlie actioiis of tlie otlier agent iiialie evicleiit,. Geiierally, ali actioii iiialíes evicleiit aiiy 

preposit,ioli heloiigiilg to  either its Aclcl-list oi to its Piecoiiditioiis (except for those 

prepositioiis tliat. iilay appeai iii its Del-list - 011 tlie coiitrary, tlie negatioli of tlie 



eleiiieiits iii its Del-list is evideiit). 

To iiiodel-clieclc howleclge, tlie algorithiii uses tlie evidente. Tliis para.inet.er 

iiidicates tlie prepositioiis wliicli ims t  be iiiade evidei~t. by a rui1 to be calculateci iii 

tlie iiext step of model cliecltiiig. Notrice tliat it cloesii't use or t,rigger tlie plaiiiiiiig 

algoritliin, it oiilg sigiials a special ltiiid of target. If ba; tlie eiid of tlie iiiodel cliecltiiig 

no step lias triggeiecl tlie plaiiiiiiig routiiie, tlie inodel-clieclc returiis a failure. 

Tliis coinputatioii of tlie luiowledge operator isii't provei1 to fulfill tlie exact 

seiiiaiitics of tlie lciiowleclge operator preseiited iii sectioii C.3.1, but it is trivial tliat 

tliis approacll coiilputes a correct subset of tlie original seiiiaiitics. 



D.2.1 Root Algoiitlinis 

Procedure  IsValid@X, 9) 
Data: A I\/IAS 9X aiid a I\/IAPI<AT forimila y. 

Result:  Iii case of successf~il inodel-clleclung tlie value TRUE is retunled 

followecl by a list of runs I., if a.pplical~le, sucli as eacli 1- biings 911 to 

a global state G wliere %R, G k <p. Otlierwise, it returiis FALSE. 

begiii 
I P t Clieclflalid (%R, O ,  9) ; 

for each tuple t =(C, E,?-), t E P d o  

if E = 0 thei i  
I R+Ru{1-); 

else 
I P t P \ t ;  

if P = 0 tlieii 
I returii (Fa,lse,<null>) 

else 
I retur i l  (True,R); 



Procedure CheckValid('Sn, PL,  cp) 
Data: A MAS 9X, some PL of 911 aild a I\/IAPI<AT foiinula cp. 

Result : A set of tuples (C, E r) as explaiiiecl before. 

begiil 
Let x be an 

switcli <p is 

returil x; 

case (9) 
I x tCheckValicl(~,  PL,  9) ; 

case 1 9  

1 x tChecl~ValidB001eai~(IiJ1, PL, cp) ; 

case A O2 
I x tCl~ecl~~~alic1Eooleai1(9X~ PL; 9); 

case Qi V 92 
I z tC11ecl~~~aliclEooleai~(9X~ PL,  cp) ; 

case Q1 -t 82 

I x tCliecl~ValiclBooleai~(9X, PL,  cp) ; 

case 39 

I x tCllecl<T7alidTiiile(9X, P L, cp) ; 

case V9 

I x tCliecl~~~aliclTiine(911, P L, cp) ; 

case Ki9 

I x tCl~ecliValiclI~~~o~~~leclge(9X, PL,  i., 9) ; 

otl-ierwise 

I {cp is actually a pieposition.) x t {({v), @,@)I 



Procedure CheckValidBoolean(Di, PL, cp)  

Data :  A MAS some PL of 9 3  aiid a booleaii forin~da cp. 

Result  : A set of tuples (C, E, r )  a s  explaiiiecl befoie. 

begiil I Let x be ai1 eiiipty set; 

I switcl-i cp is of the foiin ... do 

case + 
I x tCliecliNeg(l)3i,PL,Q); 

case Q1 A Q2 

I x +CheckAiid(?lX, P L ,  Q1, Bz) ; 

case Qi V Q2 

I x +ClieckOr(9X, P L ,  Qi , 02) ; 

case 6'1 4 Q2 

I z +ClieckIriip(?lX, PL,Ql,Q2);  



Procedure CheckValidTime (%TI, P L ,  cp )  

Data: A MAS 91, soiiie PL of %TI m d  a time-iiloclal MAPKAT foriimla 9. 

Result: A set of tuples (C, E, r) as explainecl before. 

begiii I Let x be ali eiripty set; 

1 switcl-i p is of tlie form ... do 

case 3 0 9 
I z t CheclcExistsNext (Dt, P L ,  9); 

case 'v' O 9 
I x t ClieclcForA1lNext(%TI1 P L ,  8 ) ;  

case 3 0 9  

I z t ClieckExistsEveiitual(9J1, P L ,  9); 

case V09 

1 z t CheclcForAllEveiitual(%TI, P L ,  9); 

case 309 
I x CheckExistsCoilstait(%TI, PL ,9 ) ;  

case v09 

I x + ClieckForAllCoi~stai~t (9X, P L ,  9); 

case 3 [O1 ~ 6 ' 2 1  

I z + Cl-ieckExistsUiltiI(fm, P L ,  B1, 02) ; 

case 'v' [Qi U 921 
1 z + ClleclcForA11Until(t)JZ, P L ,  Qi, 82); 



D .2.2 Booleaii Algorit hms 

Procedwe CheckNeg@x, PL,  c p )  
Data: A MAS ím, some PL of f)J1 and a MAPKAT fo i~mla  cp. 

Result: A set of tuples (C, E ,  r )  as explaiiied befoie. 

for each p E C do 

if p is of form "not(q)" tl-ieil 
I C' + C'U { q ) ;  

else 
I C' + c l u  {not(p)); 

P' + Junctioiz(P', C'); 

begin 
P t ClzeckValid (%R, PL, 9); 

R + @ ;  

P + 0;  

C' + @; 

for each (C, E, r )  E P do 

foi each D E P' do R t R' U { ( D ,  0 ,  <i~ull>)); 



Procedure CheckOr (LU?, PL, cpl, c p 2 )  
Data: A MAS 911, some PL of LU? a i d  two IviAPKAT foiiiliilae: cpl aiid 9 2 .  

Result: A set of tuples (C, E ,  r) as explaiiled befoie. 



Procedure CheckAnd(91, PL, V I ,  p2) 

D a t a :  A MAS m, soine PL of 9 3  anel t,wo A4APIíAT foiilmlae: 91 aiid 992. 

Result: A set of tuples (C, E, r )  as explaiiled befoie. 

Pl t ClzeckTfnlid(9X, PL, 9 1 ) ;  

P2 t CheckValid(!3X, PL, p2); 

R +- O; 

for eaclz (C,, E,, r,) E Pl do 

Procedure CheckImp (f)3i, PL, 91, c p 2 )  
Data: A MAS m, some PL of -%? and two MAPKAT foimiilae: vi anel p2. 

Result : A set of tuples (C, E ,  r )  as explained befoie. 



Procedure CheckExistsNext (m, PL, cp) 
Data: A MAS 9X, some PL of 91337 aiid a MAPKAT formula v. 
Result : A set of tuples (C, E ,  r )  as explaiiiecl befoie. 

begiil 
P t Check Walz:d (9X ,  PL + 1,cp) ; 

R + 0; 

for ead~ (C, E, s )  E P do 

P' t CheckPlan(9X, PL, PL + 1, C,  E ) ;  

for each (C', E', s') E P' do 

if PLTfalid(Dl, C', PL) tl-ieil 
I" t SI + s; 

R t R U {(C',  E', I - ) } ;  

returil R; 

- 

Procedure CheckForAllNext (m, PL, cp) 
Data: A MAS 9X, some PL of 9JI aiid a MAPICAT forni~da cp. 

Result: A set of tuples (C, E ,  r )  as explaii-iecl befoie. 

I returil R; 



Procedure  CheckExistsEventual('3ll, PL,  v )  
Data :  A I\?IAS i)31, soine PL of 931 aiid a MAPKAT foiiliiila cp. 

Result :  A set of tuples (C, E, I-) as explained before. 

b egin 
PT t PL; 

Rec~cly t ATO; 

R + 0; 
wliile Rea&y # Yes  and PT 5 LastPL(9R) d o  

P T t P T + l ;  

P t CheckValid(!XR, PT, c p )  ; 

for each (C, E ,  s )  E P d o  

if PLTfalid(i?ll, C U E ,  PT)  tl-ieil 

if PLValid(!XR, C', PL)  tlieil 
r + S' + s; 

R t R U {(C', E', r ) } ;  

Ready t Yes;  

re tur i i  R 

P' c Checl;Plan(i?ll, PL ,  PT,  C,  E )  ; 

for eaclz (C', E', s') E P' do 

eiid 



Procedure CheckExistsConstant (91 ,  PL, cp)  
Data: A MAS 91, soine PL of -rJ1 aild a MAPKAT formula cp. 

Result: A set of tuples (C, E:  r.) as explainecl befoie. 

PT t PL; 

Ready t No; 

R + 0; 

~vl-iile Reacly # Yes  and PT < LastPL(9R) do 
P T t P T - t l ;  

P t ClzeckT/ali$(91, PT, cp) ; 

for eack (C, E, s) E P do 

if PLTfalid(9R, C U E,  PT) tlieii 
P' t ClzeckPlanFix(9J1, PL, PT, C, E ,  p); 

for each (C', E1,'s) E P' do 

if PLT~alid(Dt, C, PL) tl-ien 
7' +- S' $- s; 

R t R U {(C', E', r ) ) ;  

Ready t Yes;  



Procedure CheckExistsUntil (!IR, PL, cpl, c p 2 )  
Data: A MAS !IX, some PL of 1151 aiid two MAPKAT forimlae: cpl aiicl 9 2 .  

Result : A set of t~q le s  (C, E ,  I - )  as explainecl before. 

begiii 
PT t PL; 

Ready t No; 

R + 0; 
wl-iile Ready # Yes  and PT 5 LastPL(9X) do 

P T t P T + l ;  

P t CheclTalicl(l)3i, PT, cp2) ; 

for enclz (C, E, s) E P do 

if PLValid(!IR, C U E,  PT) theil 
P' t- ClieckPlaiiFix(9X1 PL, PT, C,  E ,  c p l ) ;  

for eaclz (C1, E', S I )  E P' do 

if PLValzd(9X, C,  PL) tl-ien 
r + S' + s; 

R t R U {(C', E', r ) ) ;  

Rendy c Yes; 

returii R 

end 



Procedure  CheckForAllEventual (CJX, P L ,  p) 
Data :  A MAS 9Jl, soiile PL of 1)32 aild a MAPKAT foiii i~~la 9. 

Result :  A set of tuples (C; E, r )  as explaiiied before. 

b egiii 
R + ClieclValid(9X, P L ,  4o-,o); 

returil  R; 
eiid 

Procedure  CheckForAllConstant ( m ,  P L ,  p) 
Data :  A MAS CJX, some PL of CJX aiicl a MAPKAT foiin~ila 9. 

Result :  A set of tuples (C, E, 7-) as explaiiied befoie. 

begiii I R t Cl~ecl~Va.lid(!JX, P L ,  130-9); 

I retur i i  R; 

eiid 

P rocedure  CheckForAllUntil (l)n, P L ,  91, p2) 
Data :  A MAS DI, some PL of 9 3  ancl two MAPKAT foiin~~lae: 91 aiicl 92. 

Result:  A set of tuples (C, E, r) as explaiiied before. 

I retur i i  R; 

eiid 



Procedure CheckValidKnowledge (9X: PL, i, v) 
Data: A MAS Dt, some PL of 92, ai1 3geiit. iilclex i aiicl a I\/IAPI<AT fori11~1la 

v .  

Result: A set o£ tuples (C, E, I-) czs explaiiiecl befoie. 

begin 
I P c ClieckValicl(Dl, P L ,  v) ; 

S + LocalPrepositioiis(Dt, i) ; 

for each tuple B E P, B = (C, E, I-) do 

X l + { ~ l b ~  (Snc)); 

X Z + { P I ~ E  ( C \ X d ) ;  

X2 + E UX2; 

R + R U {(Xl: XZ! r ) ) ;  

return R; 

D.2.5 Utilitary Algoritliins 

Tliis subsectioil c1et.ails a11 tlie a.lgoritliins tliat, support the correct f~mctioiliilg of 

tlie forimula verificatioii algoritlims pieseiltecl in sectioii D.2. WTliile the verificatioii 

algoiithms cleal explicitly with tlie logic of tlie opeiators they eiicocle, the utilitary 

algorithiils described iil this sectioil are the "tools" tliiougli wliich tliose opeiatois 

can be encocled. 



Procedure  PLValid(%Jl; P L ,  P )  
Da ta :  A MAS fm, tlie i ~ ~ ~ i i i l ~ e i  P L  of some piepositioil l e ~ ~ e l  iii f)Jí aicl a set 

of prepositioiis P. 

Resul t :  TRUE, if tlie elemeiits in P beloiig to the global trutli of soine mlid 

global state iii piepositioii level P L  of 9Jl; FALSE, otlieiwise. 

b egiil 
I Let X be tlie set of iiiutual exclusioii eclges airioiig tlie elemeiits of tlie 

I preposition level P L  of 9X; 

I foreacl-i (p, q)  E X d o  

if p E X and q E X tlieil 
I retur i i  FALSE; 

I re tur i i  TRUE; 

eiid 

Above is the clesciiptioil of tlie iiiaiii proceduie used to  veiify tlie coriectiiess 

of aily solutioil fouild bg tlie moclel-clieclciiig piocess. It  uses two priiiciples: Fiist, 

eacli prepositioii level of aiiy Multi-Ageiit Systeiil iiioclel is tlie miiiiinal ssuperset of 

tlie sets of Glolsal Tiutlis coiiespoiicliiig to eacll aild eveiy possible Global State 

iii a giveii time step. Secoiicl, aiiy subset of a prepositioii level is a subset of the 

global tiutli of at  least oiie global state &3 loiig as it doesii't coiitaiii aiiy pair of 

i11~1tuallj~-exclusive piepostioiis. 



Procedure CheckPlan(9J1, PLr,  PLF, Gouls, Evidente) 

Data: A MAS fm, Tlie PL PLI of 9JI wliere tlie plail sl-iould begiii, tlie PL 

PLF wliere the plail slioulcl eiicl, tlie set of Goah aild tlie set of 

Result: Tlie set o£ tuples (C,E,r) wliicli clescribe the possible plails fouiicl. 

if not PLValid(9J1, PLF, Gouls) theil 
I return 0; 

else 
G t {Gonls U Eviclence); 

R +Recursi~rePlaiiSte~~(fm, PLI, PLF , G) ; 

foreach (C, E, r )  E R do 

I return R; 



Procedure RecursivePlanStep (9X, PLI,  PLF,  Goals) 
Data: A MAS 911, Tlie PL PLI  of 9Jt wliere tlie subplaii slioulcl begiii, tlie 

PL P L F  where tlie subplaii slio~~lcl eiicl aiid tlie set of Gou,ls. 

Result: The set of tuples (C,E,r) wliich clescribe tlie possible subplaiis fouiicl. 

if PLI < (PLF - 1) then 

I P + RecuisivePlaiiStep(l)J1, PLI  + 1, PLF,Goals); 

else 

I P t {(Goals, 0, <iiull>)}; 

R + 0; 

foreacl-i (C, E, r )  E P do 
L t 0; 

foreacl-i p E C do 
L, tCa~ises(fn1, ALI + 1,p); 

L tJunctioii(L, L,); 

foreach nz E L do 
x + 0; 

f0~eac1-i a E m do 

1 X t X U  Precoiicls(~1, a);  

if PLValicl(9Jt, PLI, X) tl-ieil 

I R t R U {(X, E,AppeiiclR~~iiToMove(r, m)));  

Tlie previous two proceclures coiiipose a traiislatioii of tlie oiigiiial Grapliplaii 

plaiiiiiiig algoritliiil for tlie MAPKAT iiiodel. I t  was adaptated a t  tlie iilitial cal1 so 

it cai1 liaiiclle tlie use of Evicleiice Sets properly. The iiext, two proceclures foriii ali 

useful extensioii: a plaiining a.lgorithm tlmt eilsures that a. given forniula cp is true 

a t  eacli aiid every goiilt of aiiy returnecl plaii. 



Procedure CheckPlanFix (Dl, P O ,  PF, Gouls, cp )  - 
Data: A MAS 9X, Tlie PL P O  of Dl wliere the plaii slioulcl begiii, tlie PL 

PF wliere tlie plan should eild, the set of Goals aiid a MAPKAT 

R.esult: Tlie set of tuples (C,r) whicli describe tlie possible plaiis fouiid. 

I begiii 

if not PLValicl(Dl, PLF,  Goals) tlieii 
I return 0; 

else 
I G c { Goals U Evidence); 

R tRecursivePlaiiFixStep(~, PLI, PLF,  G, v ) ;  
foreacl-i (C, E, r )  E R do 

I return R; 

I eiid 

eiid 



Procediire RecursivePlanFixStep (9X, PLI, PLF, Gouls, 9) 
Data: A MAS 9X, Tlie PL PLI of 1)3i wliere the subplail sliould begiii, tlie 

PL PLF mrhere the subpla.ii sliould eiid, tlie set of Gouls aiid a 

MAPKAT foiimila 9. 

Result: Tlie set of tuples (C,E,r) wliicli clescribe the possible subplaiis fouiid. 

begiil 

if PLI < (PLF - 1) theii 

I P t RecursivePlaiiFixStep(911, PLI + 1, PLF ,Goals, /vu1-pki) ; 

else 

I P t {(Goals, a, <iiull>)); 

Q t ClieclcValid(-)JT, PLI, 9) ; 

R + 0; 

S + Coii1biiieSolutioils(911, PLI, P, Q); 

foreacl-i (C, E, T )  E P do 
L + @ ;  

foreacli p E P do 
L, +Causes(iUt, ALI + 1,p); 

L t Juilctioil(L, L,) ; 

foreach 172 E L do 

x+a; 
foreacli n E nz do 

I X +- XU Precoiicls(2R, a) ;  

if PLValicl(9I1, PLI, X )  theii 

I R t R U {(X, E ,AppeiiclR~iiiTofi/Io~~e(r, n a ) ) ) ;  



Procedure  Causes (!lX, AL, 11) . A  

Data :  A MAS 9Jt, a cliosen actioii level AL of 9X aiicl a siiigle piepositioii p. 

Resul t :  Tlie subset of AL formed hy the actioiis witli p iii tlieir Aclcl-lists. 

I T + { a  / a appears oii actioii level iiuinber AL of 911); 

I foreach actioa a E T d o  

eiid 
-- 

Procedure  Junct i o n  ( Li ,  Lz)  - .  - 

Data :  Two sets of sets: Li aiicl L> 

Resul t :  Tlie set of uiiioiis U Ií for a11 X E L1 m d  Y E L2. 

foreacli Y E Lz d o  

( R  t R U  {X U Ir}; 

I r e t u r n  R; 



Procedure CombineSolutions (911, P L ,  P, Q )  
Data: A MAS 93, a prepositioii level iiuinber P L  for some piepositioii level 

of 213í aiid two solutioii sets P anel Q wliicli iepreseiit tlie respective 

solutioii sets foi two uiilmowii forimla,e vp aiid c p ~ .  

Result: The set of solutioiis foi tlie uiikiiown foiiimla yp A VQ for tlie 

piepositioii level P L  of 213í. 

foreacl~ (CQ, EQ, TQ) E Q do 

I if PLValid(D1, P L ,  Cp U CQ U Ep U EQ) then 
I-' + Co11111iiieR.~1iis(93, P L ,  1-p, T ~ )  ; 

if 1-' # FAILURE then 
I R + R U { ( C p U C Q , E p ~ E Q , ~ ' ) ) ;  



Procedure CombineRuns ( I '~ ,  rz )  
Data: A MAS 912, a pieposition level iiuiiiber PL foi some prepositioii level 

of 9.R aild ta70 ruiis; supposeclly s t x t i i ~ g  at prepositioii level PL: 1-1 

a.iic1 1'2 

Result: Tlie rui1 resultiilg fioiii executiiig ri aiicl r 2  iil parallel. If tliey cail't 

rui1 iii paiallel, tlie algorithiii retuiiis FALSE. Notice tliat FALSE is 

cliffereilt of <iiull> . 

begin I Let ?-%e tlie loiigest rui1 a.iiioorg 1-1 aiid 7-2; 

Let rS be tlie slioitest iuii aiiioilg 1-1 aiicl rz; 

Let I' be tlie leiigtli of 7.'; 

Let 1" be tlie leiigth of rS; 

safe  + TRUE; 

for i fi-OIIX i to lS do 

Let 7n%e the i - th move of r'; 

Let ?-,a" be the i - th  inove of rS; 

if Exclusive(l)Ji, PL + i, 177," vf) then returil FAILURE; 

777. + { a  1 a E (n7! u nzS)); 

T + 1- f 172; 

for i frorn. I" + 1 to 1-0 

Let m' be tlie i - th inove of I-'; 

rn, + {a I n E m"); 

r + r + ? n ;  

retum r; 



Procedure AppendMoveToRun ( r ,  111,) 

Data: A rui1 I- aiid a inove n?. 

Result: Tlie rui1 I*' = riiz. 

begiil 
I return rfnz; 

Procedure AppendRunToMove ( r ,  172) 

Data: A move I I X  aiid a iuii r . 

Result: Tlie rui1 r' = inr. 

Procediire Preconds (Dl, a )  
Data: A MAS 1)3i aiid ali operatoi a. 

Result: Tlie set of piepositioiis arhicli foriils tlie list of precoilclitioiis of a. 

begiil I Clieck tlie defiiiitioii of a iii 1)3i aiid copy tlie precoiiditioiis of n to  some 

I set C;  

I returii C;  

eiid 

Procedure Addlist (m, a)  
Data: A MAS 1)3i aiicl an opeiator a. 

Result: The set of prepositioiis wliicli foiiils tlie adcl-list of a. 

begiii 
I Cliecli tlie clefiiiitioii of a iii aiid copy tlie aclcl-list of a to some set C;  

end 



Proceduíe Del l i s t  (Dl, n) 

Data: A MAS Dl aiid ai1 opeiator CL. 

Result: The set of prepositioiis wl-iicli forms tlie clel-list of ci.. 

begiil I Check the definitioli of n iii 9.71 aiid copy tlie del-list of n to  some set C; 
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