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Resumo

O planejamento automatizado consiste num ramo da inteligéncia artificial que busca es-
tudar os modelos computacionais e métodos de criacao, andlise, administracao e execugao
de planos. Essa drea da inteligéncia artificial trata de problemas que possuem um estado
inicial que desejamos transformar em um estado final através de um conjunto de agoes.
Este trabalho apresenta a modelagem parcial do jogo eletronico Puzznic como um pro-
blema de planejamento automatizado, utilizando o PDDL como linguagem de descri¢ao de
problemas, bem como o planejador ForwardPlanner do pacote SymbolicPlanners.jl para a
linguagem de programacao Julia. Os experimentos realizados demonstram que os modelos

desenvolvidos representam apropriadamente o Puzznic dentro do escopo planejado.

Palavras-chaves: planejamento automatizado. pddl. puzznic. jogo eletronico.



Abstract

AT planning consists of a branch of artificial intelligence that seeks to study the compu-
tational models and methods to create, analyse, manage and execute plans. This area of
artificial intelligence deals with problems that have an initial state that we wish to trans-
form into a goal state through a set of actions. This thesis presents the partial modeling
of the video game Puzznic as a Al planning problem, utilizing PDDL as the problem
description language, as well as using the ForwardPlanner planner from the Symbolic-
Planners.jl package for the programming language Julia. The experiments show that the

developed models properly represent the planned scope for the Puzznic domain.

Key-words: ai planning. pddl. puzznic . video game
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1 Introducao

A criacao de planos é considerada um sinal de inteligéncia, sendo, portanto, uma
area de estudo da inteligéncia artificial. Problemas que envolvem planejamento possuem
algumas caracteristicas em comum, como o fato de possuirem um estado inicial, um estado
final que desejamos alcancar e um conjunto de agdes que podem ser tomadas para que o
estado final possa ser alcancado a partir do estado inicial (HASLUM et al., 2019). Esse
tipo de problema ¢é abordado e estudado no ramo da inteligéncia artificial chamado de

planejamento automatizado.

Alguns jogos eletronicos podem ser vistos como problemas de planejamento e,
portanto, modelados e resolvidos através de técnicas e ferramentas de planejamento auto-
matizado. [sso é interessante visto que aumenta o catdlogo de problemas resolvidos através
do planejamento automatizado, possivelmente atraindo a realizagao de outras modelagens
semelhantes na area, as quais podem ser utilizadas na area de jogos para, por exemplo,
testar a resolubilidade de mapas gerados proceduralmente. O jogo eletronico Plotting,
desenvolvido pela Taito (ESPASA; MIGUEL; VILLARET, 2022), é um exemplo abor-
dado por Espasa, Miguel e Villaret (2022), consistindo em um jogo de quebra-cabegas de
combinacao de pecas em que o jogador deve transformar o estado de mapas que possuem
varias pecas de diversos tipos em um estado em que s6 exista uma peca de cada tipo,

através do arremesso de pecgas em direcao a outras semelhantes.

Este trabalho tem como objetivo a modelagem do jogo eletronico Puzznic, também
desenvolvido pela Taito (TAITO, 1990), como um problema de planejamento automati-
zado, consistindo em um jogo de combinagdo de pecas, onde o jogador deve combinar
pecas similares com o intuito de eliminar todas as pecas presentes num determinado
quebra-cabecga. Além disso, tem-se como objetivos especificos a criacao de um script para
auxiliar na descricao de problemas e a validagao do modelo através do seu uso em um
planejador, bem como mediante a criagdo de uma ferramenta para visualizar as solugoes

encontradas.

O texto esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 explica uma série de con-
ceitos bésicos para a compreensao do modelo a ser apresentado no capitulo quatro, come-
cando com aspectos gerais a respeito do planejamento automatizado e entao adentrando
em conceitos especificos acerca da Planning Domain Definition Language, consistindo na
linguagem de descrigdo de problemas proposta a ser utilizada. O Capitulo 3 especifica os
objetivos e regras do Puzznic, definindo o dominio do problema que sera trabalhado. O
Capitulo 4 apresenta o modelo desenvolvido, comegcando pelo arquivo de dominio, depois

passando por todas as etapas envolvendo a geracao de arquivos de problema e por fim
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abordando a visualizacao das solugoes. Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentados os

experimentos realizados com o modelo.
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?2 Referencial tedrico

Este capitulo esta dividido em trés partes. A primeira parte apresenta o conceito
geral do planejamento automatizado. A segunda parte apresenta brevemente o conceito
de linguagens de descricao de problemas, adentrando em detalhes acerca da Planning
Domain Definition Language, sendo apresentadas as estruturas dos dois principais arqui-
vos utilizados nessa linguagem. A terceira parte complementa o conceito de planejadores,
o qual é brevemente mencionado em partes anteriores, seguindo com a apresentacao do

planejador Madagascar, mostrando um exemplo de entrada e saida do planejador.

2.1 Planejamento automatizado

O planejamento automatizado, conhecido também como Al planning, ¢ um ramo
da inteligéncia artificial que consiste no estudo de modelos computacionais e métodos de

criagdo, anélise, administragdo e execugao de planos (HASLUM et al., 2019).

Tais planos geralmente consistem em problemas de transformacao de estado, os
quais possuem um estado inicial, um estado final desejado e um conjunto de agdes que
podem ser tomadas para mudar o estado. O plano, portanto, consiste em um conjunto
de ac¢bes que podem ser tomadas a partir do estado inicial para se chegar ao estado
final desejado. Esse conjunto de agdes pode ser uma simples sequéncia de agdes ou um

cronograma onde agoes sao executadas em tempos determinados (HASLUM et al., 2019).

Um quebra-cabega pode ser visto como um exemplo de problema de planejamento
automatizado, onde as pecas embaralhadas representam o estado inicial, as pecas posici-
onadas de maneira que formem a imagem presente na caixa representam o estado final

desejado e a acao de encaixar uma peca em outra consiste no conjunto de agoes.

2.2 Linguagens de descricao de problemas

O planejamento automatizado, de um ponto de vista pratico, insere uma camada
intermediaria entre o problema a ser resolvido e as técnicas de inteligéncia artificial uti-

lizadas para resolver o problema: as linguagens de descri¢ao de problemas (HASLUM et
al., 2019).

2.2.1 Planning Domain Definition Language

Embora nao seja a tunica, a linguagem de descricao de problemas mais difundida
¢ a Planning Domain Definition Language, abreviada como PDDL (HASLUM et al.,
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2019). Isso se d4 em razao do PDDL ser a principal linguagem utilizada nas categorias da
Competicao Internacional de Planejamento, do inglés International Planning Competition

(IPC), sendo a linguagem de descri¢do de problemas mais suportada por planejadores.

Desde a sua criagdo em 1998, diversas versdes do PDDL surgiram. As versoes
subsequentes expandiram a linguagem com novas funcionalidades capazes de expressar
tipos de problemas de planejamento diferentes, as quais, com o decorrer do tempo, foram
removidas quando nao conseguiram ganhar popularidade. As versdées do PDDL publicadas
até entao sao: PDDL 1; PDDL 1.2; PDDL 2.1; PDDL+; PDDL 2.2; PDDL 3.0; e PDDL
3.1 (HASLUM et al., 2019).

Os problemas descritos em PDDL sao separados em duas partes: o arquivo de

dominio e o arquivo de problema.

2.2.2 Arquivo de dominio

O arquivo de dominio busca definir o dominio do problema, envolvendo as defi-
nigoes das “fisicas” de um dado problema, ou seja, definir quais sdo os predicados que

existem nele, bem como as possiveis ac¢oes, a estrutura de agoes compostas e os efeitos de
tais agoes (GHALLAB et al., 1998) (HASLUM et al., 2019).

Para explorar a estrutura basica de um arquivo de dominio, como um dominio pode
ser modelado e a sintaxe do PDDL, o Codigo 2.1 apresenta um exemplo de modelagem do
dominio do mundo dos blocos extraido da Conferéncia sobre Sistemas de Planejamento
de Inteligéncia Artificial de 2000 (ATPS 2000).

O mundo dos blocos consiste em um micromundo — um problema de dominio
limitado que precisa de inteligéncia para ser resolvido — onde um conjunto de blocos
sao colocados sobre uma mesa e devem ser arranjados de uma forma especifica desejada
utilizando um brago robd que consegue pegar um bloco por vez (RUSSEL; NORVIG,
2010).

Observa-se no c6digo que as expressoes no PDDL ficam entre parénteses, além de
utilizarem notacao de prefixo, onde operadores e fungoes precedem os seus argumentos,

semelhante a sintaxe da linguagem LISP.

O argumento domain consiste no nome do dominio. Os nomes de dominios nao
sao case-sensitive e devem comecar com uma letra e podem conter letras, digitos, hifens
e subtragos (GHALLAB et al., 1998). No Cddigo 2.1, na linha 1, o nome é definido como
blocks.

O argumento :requirements indica quais funcionalidades do PDDL o dominio usa

e, por consequéncia, define o tipo de problema (HASLUM et al., 2019). Foi antecipado

L https://www.cs.colostate.edu/meps/repository /aips2000.html
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Cédigo 2.1 — Exemplo de definicdo do dominio do mundo de blocos

(define (domain blocks)

© 00 N O Ut W N
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(:requirements :strips)
(:predicates (on 7x 7y)
(ontable ?7x)
(clear 7x)
(handempty)
(holding ?7x))

(:action pick-up
:parameters (7x)
:precondition (and (clear ?x) (ontable 7x) (handempty))
reffect
(and (not (ontable 7x))
(not (clear 7x))
(not (handempty))
(holding ?x)))

(:action put-down
:parameters (7x)
:precondition (holding ?7x)
:effect
(and (not (holding 7x))
(clear 7x)
(handempty)
(ontable 7x)))

(:action stack
:parameters (7x 7y)
:precondition (and (holding 7x) (clear 7y))
;effect
(and (not (holding 7x))
(not (clear 7y))
(clear 7x)
(handempty)
(on 7x 7y)))

(:action unstack
:parameters (7x 7y)
:precondition (and (on ?x ?7y)
(clear 7x)
(handempty)

)

:effect
(and (holding 7x)
(clear 7y)
(not (clear 7x))
(not (handempty))
(not (on ?x ?y)))))

Fonte: AIPS 2000

que apenas alguns planejadores — programas que resolvem problemas descritos em uma
linguagem de descricao de problema — seriam capazes de lidar com todas as funcionalidades

do PDDL e, portanto, a linguagem foi separada em um conjunto de requisitos (GHALLAB
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et al., 1998). Dessa forma, o argumento :requirements formaliza o fato de que nem todos
os planejadores conseguem resolver todos os problemas que podem ser descritos em PDDL,
possibilitando ao planejador determinar rapidamente se ele serd capaz ou nao de resolver
o problema modelado (GHALLAB et al., 1998). Caso nenhum requisito seja especificado,
o dominio terd o requisito :strips por padrao (GHALLAB et al., 1998), sendo o tipo
de dominio mais simples (HASLUM et al., 2019). O requisito :strips permite o uso de
efeitos de adicao e remocao basicos como especificado no resolvedor de problemas Stanford
Research Institute Problem Solver, conhecido com STRIPS (FIKES; NILSSON, 1971). No

Cédigo 2.1, na linha 2, somente o :strips é definido como requisito.

O argumento :predicates declara os predicados do dominio, consistindo em va-
ridveis bindrias que representam fatos que sao verdadeiros ou falsos (GHALLAB et al.,
1998) (HASLUM et al., 2019). No dominio do Cédigo 2.1, da linha 3 & 7, os predicados
sao: on, correspondendo se um bloco x estd em cima de um bloco y ou nao; ontable,
correspondendo se um dado bloco esta sobre a mesa ou nao; clear, correspondendo se
um bloco possui ou nao outro bloco sobre ele; handempty, correspondendo se o brago robo
esta segurando algo ou nao; e holding, correspondendo se um bloco esta sendo segurado

pelo braco robo.

O argumento :action define transi¢bes entre estados (HASLUM et al., 2019),
sendo tipicamente composto por um conjunto de argumentos, um conjunto de pré-condi¢oes
e um conjunto de efeitos. O argumento :parameters define os objetos que serao utilizados
nas pré-condigoes ou efeitos da agao. O argumento de :precondition é opcional e define
as condigOes necessarias para que uma acao seja aplicada, sendo que, quando nao especi-
ficado, a acao é sempre executavel. J&4 o argumento :effect descreve os efeitos de uma
ac¢do, ou seja, o que acontece quando a agao é aplicada (GHALLAB et al., 1998) (HAS-
LUM et al., 2019). No dominio do Cédigo 2.1, da linha 9 a 48, as a¢oes sao: pick-up,
correspondendo a acao do brago robd pegar um bloco sobre a mesa; put-down, corres-
pondendo a agao do brago robd colocar um bloco sobre a mesa; stack, correspondendo a
acao do brago robd empilhar um bloco x sobre um bloco y; e unstack, correspondendo a

acao do brago robo desempilhar um bloco x sobre um bloco y.

Outro argumento comum, embora nao presente no exemplo apresentado, ¢ o : types.
O argumento :types é usado para declarar uma lista de tipos (GHALLAB et al., 1998).
Esses tipos se assemelham a classes em linguagens orientadas a objetos. Todo tipo é um
subtipo de um outro tipo, o qual é especificado apds um hifen depois de uma lista de tipos,
sendo definido como subtipo do tipo object quando nao especificado (GHALLAB et al.,
1998). No trecho de Codigo 2.2, os tipos person e boat sao do tipo object, enquanto os

tipos cannibal e missionary sao do tipo person, o qual foi especificado anteriormente.

Outros argumentos existem e podem ser utilizados na definicio do dominio de

um problema com o PDDL. Esses argumentos e diversas outras informacoes podem ser
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Codigo 2.2 — Exemplo de tipos

(:types
person boat - object
cannibal missionary - person

Fonte: De autoria propria

encontradas na literatura utilizada como referéncia de Haslum et al. (2019) e Ghallab
et al. (1998), bem como na wiki de planejamento automatizado e PDDL, disponivel em

planning.wiki.2.

2.2.3 Arquivo de problema

O arquivo de problema busca especificar o estado inicial e o estado final desejado.
Dessa forma, seguindo o exemplo do Codigo 2.1, o Cédigo 2.3 exemplifica um arquivo de

problema para o dominio discutido anteriormente.

Codigo 2.3 — Exemplo de definicao de um problema em PDDL

(define (problem blocks-4-0)

(:domain blocks)

(:objects DB A C)

(:init (clear C) (clear A) (clear B)
(clear D) (ontable C) (ontable A)
(ontable B) (ontable D) (handempty))

(:goal (and (on D C) (on C B) (on B A))))

Fonte: AIPS 2000

Semelhante ao dominio, o problema também possui um nome, sendo observavel
no argumento problem. Além disso, o problema também possui uma referéncia ao nome
do dominio, no argumento :domain, o que acaba por ser redundante logo que a maioria
dos planejadores recebem ambos os arquivos de dominio e de problema como entrada
(HASLUM et al., 2019). No Cddigo 2.3, o nome é definido como blocks-4-0 na linha 1.

O argumento :objects lista todos os objetos presentes na instancia do problema
(HASLUM et al., 2019). No Cddigo 2.3, na linha 3, os objetos sdao A, B, C e D. Caso o
dominio possuisse tipos, cada objeto também teria seu tipo especificado, opcionalmente

caso seja do tipo padrao object.

O argumento :init define o estado inicial do problema, através da listagem de
todos os fatos que sao verdadeiros, ou seja, os predicados (HASLUM et al., 2019). Dessa
forma, todos os predicados nao listados sdo considerados como falsos. No Codigo 2.3, da
linha 4 & 6, todo os blocos sao definidos como estando sobre a mesa através do predicado

ontable, além de nao possuirem nenhum outro bloco sobre eles através do predicado

2 https://planning.wiki
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clear, enquanto é definido que o brago robd nao esta segurando bloco algum através do

predicado handempty.

O argumento :goal, em sua forma mais simples, especifica as condi¢oes que de-
vem ser satisfeitas ao fim de um plano valido, possuindo uma notacao semelhante a pré-
condi¢do de uma ac¢ao (HASLUM et al., 2019). No Cédigo 2.3, na linha 7, o estado final
¢ definido como o bloco B sobre o A, o bloco C sobre o B, o bloco C sobre o B e o bloco D

sobre o C.

2.3 Planejadores

Um sistema de planejamento automatizado, normalmente referido como planeja-
dor, é o responsavel por receber o modelo de um problema, consistindo dos arquivos de
dominio e de problema no PDDL, e encontrar uma solugao. Para encontrar tais solugoes,
os planejadores utilizam técnicas de resolugao de problemas, como buscas heuristicas e al-
goritmos de resolugao de problemas de satisfatibilidade booleana (HASLUM et al., 2019).

Os planejadores nao possuem conhecimento acerca da descricao formal do pro-
blema, podendo ser aplicados a qualquer problema que possa ser descrito na linguagem
utilizada para a modelagem do problema, desde que esteja dentro das restrigoes especifi-
cas do planejador. Essa caracteristica é chamada de independéncia de dominio (HASLUM
et al., 2019).

Na escolha de um planejador, as restri¢des especificas do planejador, mencionadas
anteriormente, devem ser levadas em conta. Tais restricoes ocorrem por conta da maio-
ria dos planejadores suportarem somente um subconjunto do PDDL (GHALLAB et al.,
1998) (HASLUM et al., 2019). Dessa forma, a reformula¢ido de um modelo para que se en-
caixe nas limitagoes de um determinado planejador é uma preocupacao a ser considerada
(HASLUM et al., 2019).

A busca por planejadores pode ser feita através dos arquivos das Competigdes
Internacionais de Planejamento®, organizadas pela Conferéncia Internacional sobre Pla-
nejamento Automatizado e Agendamento, abreviado em inglés como ICAPS, os quais
mantém arquivados os planejadores participantes bem como os seus codigos-fonte. A
planning.wiki* também possui um catélogo de planejadores e, portanto, também pode

ser usada para auxiliar a atividade de busca.

Com o intuito de exemplificar e demonstrar o uso de um planejador, o planejador
ForwardPlanner do pacote Symbolic Planners.jl, o qual foi utilizado nos experimentos desse

trabalho, sera apresentado.

3
4

https://www.icaps-conference.org/competitions/
https://planning.wiki
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2.3.0.1 SymbolicPlanners.jl

O SymbolicPlanners.jl consiste num pacote para a linguagem de programacao Julia
que contém um conjunto de planejadores que operam utilizando a interface providenciada
pelo pacote PDDL.jl, o qual compreende um parser, um interpretador e um compilador
(ZHI-XUAN;, 2022). O cédigo-fonte de ambos os pacotes se encontram disponiveis no
Github®:S.

Com os pacotes instalados, os arquivos referentes aos exemplos do Cédigo 2.1 e
do Cédigo 2.3 foram utilizados como entrada no script do Codigo 2.4, o qual utiliza o

ForwardPlanner para buscar a solu¢ao do problema.

Cédigo 2.4 — Exemplo de utilizagao do ForwardPlanner

using PDDL, SymbolicPlanners

domain = load_domain("domain.pddl")

problem = load_problem("probBLOCKS-4-0.pdd1l")
state = initstate(domain, problem)

spec = MinStepsGoal (problem)

planner = ForwardPlanner ()
sol = planner(domain, state, spec)

Fonte: De autoria propria

A variavel spec presente na linha 6 consiste em uma especificacdo de problema
utilizada pelo planejador para determinar que a solucao deve possuir o menor niimero de

passos.

Dessa forma, com a execugao do script do Codigo 2.4, o plano encontrado pode
ser encontrado na variavel sol, mais especificamente em sol.plan. O plano encontrado

segue como:

(pick-up b)
(stack b a)
(pick-up c)
(stack ¢ b)
(pick-up d)
(stack d c)

2.4 Consideracoes

Para o entendimento do modelo que serd apresentada no capitulo quatro, tem-se

como necessaria a compreensao dos conceitos basicos acerca do planejamento automati-

®  https://github.com/JuliaPlanners/SymbolicPlanners.jl

6 https://github.com/JuliaPlanners/PDDL.jl
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zado, bem como a sintaxe do PDDL e a estrutura dos arquivos de dominio e problema
utilizados por essa linguagem, os quais sdo conceitos apresentados neste capitulo. Além
disso, os planejadores consistem numa parte essencial do planejamento automatizado,
sendo eles as ferramentas que receberao os dominios e problemas que serdo modelados e
que apresentarao uma soluc¢ao, sendo entdo importante o conhecimento de suas caracte-

risticas e possiveis limitacoes.
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3 Especificacao do jogo Puzznic

Puzznic consiste em um jogo eletronico de combinacao de pegas, semelhante a
outros jogos como Brix, desenvolvido e langado pela Taito para arcades em 1989 (SCOTT,
2014), o qual foi depois portado para outras plataformas, como o Nintendo Entertainment

System (NES) (TAITO, 1990).

A versao que serd usada como referéncia neste artigo sera a versao norte-americana

para o console NES.

3.1 Objetivo

Em Puzznic, o objetivo do jogador é combinar pecas que possuam cores e formatos
correspondentes para que sejam removidas do jogo. O objetivo final do jogador é eliminar

todas as pegas presentes no quebra-cabega dentro de um tempo limite (TAITO, 1990).

A Figura 1 apresenta o quebra-cabeca 1 da fase 1, referido como fase 1-1, do Puzz-
nic em sua versao para o console NES. A fase em si pode ser visualizada principalmente a
direita da figura, enquanto informagoes acerca da pontuagao do jogador (score), o tempo
da fase (time), as pecas a serem combinadas e demais informagoes podem ser visualizadas

a esquerda.

A pontuacgao pode ser considerada como um objetivo secundario do jogador, mas

nao interfere com a progressao do jogo em si.
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Figura 1 — Fase 1-1 da versao de NES do jogo eletronico Puzznic
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Fonte: Taito

3.2 Regras

Como todo jogo eletronico, o Puzznic possui um conjunto de regras que definem os
critérios para vitéria ou derrota, bem como as possiveis agoes que o jogador pode tomar

e as suas consequéncias. Tais regras serao exploradas a seguir.

3.2.1 Critérios para vitéria

Para que um jogador complete uma fase no Puzznic, dois critérios devem ser

atendidos:

« Todas as pecgas devem ser combinadas e, portanto, eliminadas da fase;

o O tempo limite, o qual é contado regressivamente, nao deve chegar a zero.

Além disso, o jogador nao conseguira suceder em um quebra-cabeca caso possua
somente uma unica peca de uma cor e formato especifico, ou seja, ndo conseguira eliminar a
peca pois nao ha outra correspondente. Essas situagdes podem ocorrer em quebra-cabecas
como na Figura 2, em que o quebra-cabeca possui mais do que uma dupla de pecas de
um determinado padrao, onde o jogador pode chegar no estado da Figura 3. Todavia, tal
situagao nao acarretara em uma derrota imediata, salvo quando o jogador nao possuir
tentativas restantes, o que ocasionara a exibicao de uma mensagem, como na Figura 4,

afirmando que nao ha como finalizar o quebra-cabeca.
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Figura 2 — Fase 2-2 da versao de NES do jogo eletronico Puzznic
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3.2.2 Fases

O jogo possui um total de dezesseis fases, cada uma contendo dez quebra-cabecas
(TAITO, 1990). As fases seguem a nomenclatura fase X-Y, onde X e Y correspondem,
respectivamente, a fase propriamente dita e o quebra-cabeca da fase. A fase atual pode
ser vista na parte esquerda com as demais informagoes, como pode ser visto na Figura 1,

onde o jogador esta na fase 1 e em seu primeiro quebra-cabeca.

As pecas sao dispostas de maneira Unica em cada um dos quebra-cabecas. Além
disso, o tempo limite varia de acordo com cada quebra-cabeca, sendo comum quebra-

cabecas de uma mesma fase terem tempo limite iguais, embora isso nao seja uma regra.

3.2.3 Acdes

As principais ac¢oes disponiveis ao jogador para interagir com a fase e os objetos
sao a de mover uma peca ou mover o cursor. As pecas podem ser movidas pelo jogador
horizontalmente e caem quando sao movidas para um espago sem o suporte de uma outra
peca ou um bloco delimitador dos limites do quebra-cabeca. Dessa forma, mover uma
peca que serve de suporte para outra fard com que a pega posicionada acima caia. Uma
peca pode ser movida para cima somente com o uso de blocos elevadores (TAITO, 1990).
A movimentacao de pecas é feita a partir de um cursor que deve ser movido para cima da

peca que se deseja mover. Quando uma peca é movida, o cursor segue a pega durante o
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Figura 3 — Fase 2-2 sem possibilidade de vitéria da versao de NES do jogo eletrdnico
Puzznic
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movimento, sendo verdadeiro também durante uma queda caso o jogador ndo movimente

O cursor novamente.

Além disso, o jogador pode escolher tentar um quebra-cabega novamente. O joga-
dor tem o direito a duas tentativas as quais nao sao devolvidas ao completar o quebra-
cabeca. Tentar um quebra-cabeca novamente também nao redefine o tempo limite, ou

seja, o jogador nao ganha tempo adicional (TAITO, 1990).

3.2.4 Pontuacao

A pontuacao do jogador é adquirida no decorrer do jogo e é acumulada de quebra-

cabeca a quebra-cabeca. As formas com que o jogador obtém pontos sao:

e A combinacao de duas pecas recompensa o jogador com 100 pontos;
e A combinacao de trés pecas recompensa o jogador com 200 pontos;

o (Caso combinagoes ocorram em cadeia em consequéncia de um tnico movimento, o

jogador é recompensado pontos extras;

« Caso quatro ou mais pecgas sejam combinadas ao mesmo tempo, o jogador é recom-

pensado pontos extras;
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Figura 4 — Mensagem de impossibilidade de limpeza de fase da versao de NES do jogo
eletronico Puzznic
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e Ao finalizar um quebra-cabega, o jogador é recompensado com pontos por cada
segundo restante do tempo limite. O valor premiado equivale ao tempo restante

multiplicado pelo produto da fase atual por cinquenta;

o Ao finalizar um quebra-cabeca, o jogador é recompensado com pontos bonus. Quanto

maior for a fase, maior sera esse valor.

3.2.5 Objetos

O Puzznic possui trés tipos de objetos, sendo eles as pecas, os blocos elevadores e
os blocos delimitadores. As pecas sao os principais objetos do Puzznic, visto que o objetivo

do jogo ¢é elimina-las dos quebras-cabega.

As pecas sao consideradas combinadas somente quando estiverem conectadas ver-
ticalmente ou horizontalmente e quando as suas cores e formatos forem iguais (TAITO,
1990). Os formatos das pegas podem ser observados na Figura 5. J& em relagao as cores,

as pecas podem assumir uma das seguintes cores: verde, vermelho, azul ou cinza.

Os blocos elevadores consistem em blocos que se movimentam continuamente e
repetidamente em uma direcdo vertical ou horizontal. Embora o jogador nao possa in-
teragir diretamente com tais blocos, pecas podem ser colocadas sobre esses blocos para

movimenta-los e até mesmo combinar blocos, servindo também como obstaculos em certos
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Figura 5 — Formatos das pecas da versao de NES do jogo eletronico Puzznic
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quebra-cabecas. Esses blocos possuem a mesma aparéncia dos blocos delimitadores.

Os blocos delimitadores sao blocos cinzas que delimitam o espaco do quebra-cabecga
e podem ser visualizados em todos os quebra-cabecas. Blocos delimitadores podem ser

visualizados na Figura 3, sendo os blocos os quais as pecas se mantém sobre.
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4 Modelo

Neste capitulo, serd apresentado o modelo do Puzznic em PDDL de maneira seg-
mentada, tendo em vista que o modelo busca representar um sub-dominio do Puzznic,
sem a existéncia de blocos elevadores. O primeiro topico apresentarda o dominio do Puzz-
nic, especificado no arquivo de dominio, explicando todas as caracteristicas do dominio e
como elas implementam as fisicas do Puzznic. O segundo topico apresentara a estrutura
dos arquivos de problema, abordando também como eles sdo gerados e construidos. O
ultimo topico apresentara como a visualizagao das solugoes é realizada, introduzindo a

ferramenta desenvolvida para auxiliar nesse quesito.

O dominio possui duas versoes: uma sem a implementacao de um cursor e outra
com a implementagdo de um cursor. O cursor é o meio pelo qual o jogador movimenta
as pecas, limitando o intervalo de tempo entre suas a¢oes. Dessa forma, uma versao com
um cursor foi implementada, visando restringir as a¢oes que devem ser executadas dentro
de uma janela de tempo, como as os movimentos das pecas, visando a semelhan¢a com
as capacidades comuns de um ser humano. A separacao do dominio em duas versoes se
da em razao do fato de que embora o cursor seja uma adi¢ao relativamente simples, ela
possui um grande impacto sob a performance do dominio. Como a segunda versao consta
em uma adi¢do ao contetido da primeira, as explicagoes serdo focadas no contetdo da
primeira versao, com um subtopico para explicar onde existirem diferengas no arquivo de

dominio.

Todos os cddigos e arquivos mencionados neste capitulo estdo disponiveis no Github!.

4.1 Arquivo de dominio

Iniciaremos com o arquivo de dominio, que contera - como explicado anteriormente
- a especificagao das “fisicas” do problema, ou seja, o arquivo do dominio do Puzznic sera
onde o comportamento e as regras do jogo serdao especificados, bem como as agoes do

jogador e suas consequéncias.

4.1.1 Especificacdes iniciais

O Cédigo 4.1 apresenta as especificacoes do nome, os requisitos e os tipos do
dominio. O nome do dominio, especificado na linha 1, é definido, de maneira objetiva,

como puzznic.

L https://github.com/UnB-SAT /tcc-samuel-buters
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Nas linhas 2 a 3, estao especificados os requisitos do dominio, sendo eles: :strips,
que permite o uso de efeitos de adi¢ao e remogao bésicos como especificado no STRIPS;
:typing, que permite a utilizacao de tipos; :negative-preconditions, que permite a
utilizagao de negacao em pré-condigoes; :conditional-effects, permite a utilizagao de
when para expressar efeitos condicionais; e :numeric-fluents, permite a utilizacao do
bloco :function, possibilitando a representacao de varidveis numéricas em um dominio

além de operagoes sobre elas.

Por tltimo, nas linhas 4 a 8, estao especificados os tipos do dominio. O tipo
block corresponde a um bloco genérico, ou seja, pode corresponder a qualquer tipo
de bloco, como uma peca combindvel ou bloco delimitador. Os tipos movable-block
e immovable-block correspondem a sub-tipos de block, separando os blocos em blocos
moveis e imoveis. Os blocos imodveis correspondem aos blocos delimitadores enquanto os
moveis correspondem as pecas combinaveis e blocos vazios. O tipo matching-block cor-
responde a um sub-tipo do movable-block, especifico para as pecas combinaveis. Esses
sub-tipos sao utilizados para otimizar o nimero de blocos a serem explorados como para-
metros em algumas acoes, como nas agoes de permutagao em que o primeiro parametro

sempre serd uma pega e o segundo sempre sera um bloco vazio.

Cédigo 4.1 — Especificagoes iniciais

(domain puzznic)
(:requirements :strips :typing :negative-preconditions :conditional-effects
:numeric-fluents)
(:types
block - object
movable-block immovable-block - block
matching-block - movable-block

Fonte: De autoria prépria

4.1.2 Funcoes e predicados

O Cobdigo 4.2 apresenta o bloco de funcoes e predicados do dominio. Nas linhas 1
a 3 estd especificada a tinica fung¢ao do dominio, denominada num-steps, correspondendo
ao numero de acoes de permutacao realizadas. Essa funcao, através de sua minimizacao,
¢é utilizada como uma métrica para encontrar planos com o menor nimero de ac¢oes de
permutacao. Ela é necessaria visto que o interesse estd em encontrar planos com o menor
numero de agoes do jogador e nao o menor niimero de a¢oes do dominio, logo que as agoes

presentes no dominio simulam as fisicas do Puzznic, bem como as a¢des do jogador.

Nas linhas 4 a 25 estao especificados os predicados do dominio. A estrutura geral
para representar o Puzznic consiste na utilizacao do posicionamento relativo das pecas

entre si - semelhante a forma com que o Pipe Mania foi trabalhado por Banci (2022) -



Capitulo 4. Modelo 27

para definir os quebras-cabecas, onde cada pecga possui a informagcao acerca de quais pecas
estao ao seu redor. Os predicados responsaveis por prover tal caracteristica ao dominio
podem ser vistos da linha 15 a linha 18, sendo eles os predicados left, right, up e down.
Por exemplo, o predicado (left ?bl 7?b2) corresponde dizer que o bloco bl possui o

bloco b2 a sua esquerda. A mesma légica é utilizada nos demais predicados.

Tendo em vista que a estrutura geral consiste num posicionamento relativo entre
as pecas, nao é possivel a existéncia de espacos sem blocos. Logo, para a representacao de
espagos vazios, serao utilizados blocos vazios, semelhante a estratégias implementadas em
alguns jogos eletronicos como o Minecraft (Minecraft Wiki, 2023). Como é necessario a
eventual transformagdo de uma pega combinatéria em um bloco vazio, logo que o objetivo
final é eliminar todas as pegas combinatorias, esses blocos vazios sao determinados através
de um predicado em vez de um tipo, sendo esse predicado o is-empty, presente na linha
5.

O predicado da linha 6 especifica se um bloco é imoével, ou seja, se é um bloco
delimitador. Esse predicado é necessario pois em algumas acoes, onde nao é possivel
restringir o parametro para immovable-block, é necessario saber se um dos parametros

corresponde a um bloco delimitador.

Os predicados das linhas 8 a 9 especificam propriedades acerca da queda das pecas
combinatérias. Caso a peca esteja em queda, o predicado is-falling serd verdadeiro
para a pega. Ja o predicado is-on-falling-cooldown é utilizado no ciclo de queda das
pecas - o qual serd explicado mais detalhadamente no topico de agoes - especificando que

a peca ja sofreu queda na fase do ciclo atual.

Os predicados das linhas 11 a 13 especificam propriedades acerca da combinacao
de pecas. Caso a peca esteja combinando o predicado is-matching serd verdadeiro para
a peca. O predicado is-marked se refere a propriedade de uma pega estar marcada para
verificar por combinagoes com pegas ao seu redor. Caso uma pega possa vir a cair em razao
de um combinacao, o predicado might-fall serd verdadeiro para a pega. O processo de

combinacao sera explicado mais detalhadamente no tépico de acoes.

O predicado same-color presente na linha 20 especifica que duas pecas, bl e b2,
possuem a mesma cor e serve como critério para a combinagao de pecas. Esse predicado é
especificado de maneira bidirecional, ou seja, é declarado em ambas dire¢des nos arquivos

de problemas.

Os predicados das linhas 22 a 26 correspondem a flags. Os predicados blocks
-are-falling e at-end-of-falling-cycle utilizados no processo de queda, indicando
se o processo de queda esta ocorrendo e se o estado atual estd no fim do ciclo de queda,
respectivamente. O predicado has-time-swapped é utilizado durante o ciclo de queda

para restringir acoes de permutagao. Por tultimo, os predicados blocks-are-matchin
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g, blocks-are-priority-matching e has-match-caused-falling sao flags utilizadas
no processo de combinagao, indicando se o processo de combinagao esta ocorrendo, se o
processo de combinacao prioritaria estd ocorrendo e se o processo de combinagao ocasionou
queda de blocos, respectivamente. No dominio, a queda de um bloco tem prioridade sobre

a combinagao de blocos, com excecao das combinagoes prioritarias.

Cédigo 4.2 — Fungoes e predicados

(:functions
(num-steps)

)

(:predicates
(is-empty 7b - block)
(is-immovable ?b - block)

(is-falling ?b - matching-block)
(is-on-falling-cooldown 7b - matching-block)

(is-marked 7b - matching-block)
(is-matching ?b - matching-block)
(might-fall ?b - matching-block)

(left ?bl - block ?b2 - block)
(right 7bl - block 7b2 - block)
(up ?bl - block ?b2 - block)

(down 7b1l - block 7b2 - block)

(same-color 7bl - matching-block 7b2 - matching-block)
(has-time-swapped)

(blocks-are-falling)
(blocks-are-matching)
(blocks-are-priority-matching)
(at-the-end-of-falling-cycle)
(has-match-caused-falling))

Fonte: De autoria propria

4.1.3 Acoes

As agOes de movimentagbdes de peca pelo jogador sao implementadas como agdes
de permutagao de posi¢oes entre pecas combinatérias e blocos vazios. Existem dois tipos
de permutacoes, a permutagao padrao e a permutagao dentro de uma janela de tempo,

ambas possuindo acoes para a permutacgao a direita e a esquerda.

A permutacao padrao corresponde a uma permutacao realizada em um momento
onde a queda de blocos nao esta ocorrendo. Como as ac¢oes para a esquerda e direita
funcionam de maneira analoga, a acao de permutagao a esquerda sera utilizada como

exemplo.
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O Codigo 4.3 apresenta os parametros e pré-condig¢oes da agao de permutacao para

esquerda.

Nas linhas 2 a 3 estdo especificados os parametros da acao. O parametro 7bi
corresponde a peca combinatéria que sera movida enquanto o parametro ?b2 corresponde
ao bloco vazio para o qual a pega serda movida. Os outros pardmetros correspondem aos
blocos ao redor da pega combinatoéria e do bloco vazio, sendo necessarios para a atualizacao

dos posicionamentos relativos das pecgas ao final da acao, bem como outros efeitos.

Nas linhas 4 a 22 estdo especificadas as pré-condi¢oes da acao. Os predicados
da linha 5 a 6 especificam que a agdo nao é executavel caso blocos estejam caindo ou
combinando. Os predicados das linhas 8 a 9 especificam que o parametro ?bl nao deve
ser vazio enquanto o ?b2 deve ser vazio. O predicado da linha 11 especifica que o bloco
?b1 nao deve estar caindo. Os predicados das linhas 13 a 21 especificam o posicionamento
relativo dos blocos, como, por exemplo, na linha 13 é especificado que o bloco do parametro

?b2 deve estar a esquerda da peca combinatoria do parametro ?b1.

Cédigo 4.3 — Parametros e pré-condi¢oes da agao de permutagao

(:action SWAP-BLOCK-LEFT
:parameters (7bl - matching-block ?b2 - movable-block 7blup 7bldown
?biright ?b2up 7b2down ?b2left - block)
:precondition (and
(not (blocks-are-matching))
(not (blocks-are-falling))

(not (is-empty 7bl))
(is-empty 7b2)

(not (is-falling 7b1))
(left ?bl 7b2)

(right 7bl 7blright)
(up 7b1 7blup)

(down 7bl 7bldown)
(left 7b2 7b2left)

(up 7b2 7b2up)
(down 7?7b2 ?b2down))

Fonte: De autoria propria

O Cédigo 4.4 especifica os efeitos nao condicionais da acao.

Na linha 2 é especificado o incremento da funcao num-steps que, como explicado
anteriormente, corresponde ao nimero de agoes de permutacao realizadas. Os predicados
das linhas 4 a 23 especificam as posigoes relativas atualizadas entre os blocos, enquanto

os predicados das linhas 25 a 39 negam as posi¢oes antigas.

Na Figura 6 é possivel visualizar a acao de permutacao a esquerda, onde a peca
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Cédigo 4.4 — Efeitos nao condicionais da agao de permutacao

reffect (and
(increase (num-steps) 1)

(left 7b2 ?7bl)
(right 7bl ?b2)

(left ?bl ?b2left)
(right ?b2left ?bl)

(down 7bl ?b2down)
(up ?b2down 7bl)

(up ?bl 7b2up)
(down ?7b2up ?7b1l)

(right 7b2 ?blright)
(left ?blright 7b2)

(down 7b2 ?bldown)
(up 7bldown ?7b2)

(up 7b2 7blup)
(down ?7blup ?7b2)

(not (right 7b2 ?b1))
(not (left ?blright 7bl))
(not (down ?blup 7bl))
(not (up ?bldown 7b1l))
(not (right ?7b2left 7b2))
(not (down 7b2up 7b2))
(not (up 7b2down 7b2))

(not (left ?bl ?7b2))

(not (right ?7bl ?blright))
(not (up ?bl ?blup))

(not (down 7bl ?bldown))
(not (left 7b2 7b2left))
(not (up ?b2 ?b2up))

(not (down ?7b2 ?b2down))

Fonte: De autoria propria

azul a direita troca de posicdo com o bloco vazio a esquerda. Os blocos ao redor da
peca estao destacados como azul enquanto os blocos ao redor do bloco vazio, bem como
o préprio bloco vazio, estao destacados em vermelho, sendo assim possivel visualizar a

atualizagdo do posicionamento relativo dos blocos envolvidos.
O Codigo 4.5 especifica os efeitos condicionais da acao.

O efeito condicional da linha 1 a 22 ocorre quando algum bloco ao redor da nova
posicao da pega combinatéria possui a mesma cor, nao seja vazia e nem esteja caindo. Esse
efeito condicional trata da possibilidade em que a peca combinatéria é movida para uma

posicao adjacente a uma peca de mesma cor, ocasionando a sua combinacao, desde que a
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Figura 6 — A¢ao de permutagao

_l

Fonte: De autoria propria

peca nao tenha sido movida para uma posi¢ao sem suporte. Essa combinacdo também é
considerada prioritaria, ou seja, ela tem prioridade sobre qualquer queda de bloco causada
pela acao de permutacao, especificado através da flag na linha 20. Na Figura 7 é possivel
visualizar um exemplo em que o efeito ocorrerd com uma pega azul, a qual checa a sua
volta por pecas candidatas — destacado em azul — e encontra uma outra peca azul a sua

esquerda.

Figura 7 — Efeito condicional de combinagao

Fonte: De autoria propria

O efeito condicional da linha 24 a 29 ocorre quando ?b2down é um bloco vazio, ou
seja, quando o bloco abaixo da nova posi¢ao da peca combinatoria ?b1 é vazio. Esse efeito
condicional trata da possibilidade em que a peca combinatéria é movida para um espago
sem suporte, ocasionando a sua queda. Na Figura 8 é possivel visualizar um exemplo em

que o efeito ocorrera a uma peca que foi permutada para esquerda.

Figura 8 — Efeito condicional de queda

Fonte: De autoria propria

O efeito condicional da linha 31 a 38 ocorre quando ?blup nao é um bloco vazio

e nao é um bloco delimitador, ou seja, caso o bloco acima da posicao inicial da peca
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combinatéria ?bl também for uma peca combinatoria. Esse efeito condicional trata da
possibilidade em que uma peca combinatoria esteja acima da que moveremos, causando
a sua queda. Na Figura 9 é possivel visualizar um exemplo em que o efeito ocorrera por
conta da peca azul ter sido permutada para esquerda, fazendo com a peca verde acima

da peca azul caia.

Figura 9 — Efeito condicional de queda de peca acima do bloco permutado

Fonte: De autoria propria

A permutacao dentro de uma janela de tempo funciona de maneira similar a acao
padrao, mas pode ser executada somente no fim do ciclo da queda de pecas. No Co-
digo 4.6 é possivel visualizar a diferenca que permite com que a acao seja executada
durante o fim do ciclo. Em vez de possuir a condi¢ao (not (blocks-are-falling)), que
restringiria a sua execucao durante a queda de blocos, essa agao possui a pré-condicao
(at-end-of-falling-cycle). Além disso, a flag (has-time-swapped) é utilizada para
restringir o uso de uma unica acao de permutacao durante a janela de tempo, a qual
pode ser encontrada tanto nas pré-condicoes e efeitos da acdo. Ambas as acgodes foram
separadas visando restringir a execucao desses efeitos e pré-condi¢oes somente para esse

tipo de permutacao.

Seguindo para a proxima acao que lida com movimentacao de pecas, embora nao
mais controlada pelo jogador, temos a acdo de queda. Essa acao funciona em conjunto

com multiplas agoes que controlam o ciclo de queda, funcionando da seguinte maneira:

1. Cada peca combinatoria em queda deve sofrer a acao de queda individualmente,

ocasionando com que as pegas entrem em tempo de recarga;

2. Caso nao haja mais pecas em queda, as flags que especificam a queda de blocos e
fim do ciclo sao desativadas e o ciclo de queda ¢ finalizado; caso o contrario, a flag

de fim de ciclo é ativada;

3. Durante o fim do ciclo, uma tnica acao de permutacdo de pecas dentro de uma
janela de tempo ou agoes de combinagao de pegas podem ser executadas, nao ex-

clusivamente.

4. A flag de fim de ciclo é desativada e todos os blocos em queda tém seus tempo de

recarga removidos, voltando a etapa 1.
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Cédigo 4.5 — Efeitos condicionais da acao de permutagao

(when
(and
(not (is-empty 7b2down))
(or
(and
(not (is-empty 7b2up))
(not (is-falling 7b2up))
(same-color 7bl 7b2up))
(and
(not (is-empty ?b2down))
(not (is-falling 7b2down))
(same-color ?bl ?b2down))
(and
(not (is-empty 7b2left))
(not (is-falling 7b2left))
(same-color 7bl ?b2left))))

(and
(blocks-are-matching)
(blocks-are-priority-matching)
(is-matching 7?b1l)
(is-marked 7b1)))

(when
(is-empty 7b2down)
(and
(is-falling ?b1)
(not (is-on-falling-cooldown 7b1))
(blocks-are-falling)))

(when

(and
(not (is-empty 7blup))
(not (is-immovable ?7blup)))

(and
(is-falling ?blup)
(not (is-on-falling-cooldown ?7blup))
(blocks-are-falling)))

Fonte: De autoria propria

A abordagem do ciclo foi escolhida de tal forma que force os planejadores a causa-

rem a queda de todas as pecas especificadas como em queda — nao possibilitando a busca

por planos que tomem vantagem de quedas parciais — além de funcionar para um ntmero

arbitrario de pecas, sem a utilizacao de fluentes numéricos, também permitindo com que

acoes de jogador sejam executadas durante a queda, semelhante ao funcionamento no jogo

Puzznic.

O Codigo 4.7 apresenta os parametros e pré-condi¢oes da acao de queda de um

bloco. Similar a acao de permutacao, os parametros correspondem a peca combinatoria

que caira, o bloco abaixo da peca o qual permutard de posicdo com a peca e os blocos

posicionados ao redor de ambos os blocos, respectivamente. Os predicados da linha 5
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Codigo 4.6 — Diferenca nas pré-condigoes da acao de permutacao dentro de uma janela
de tempo

(:action TIMED-SWAP-BLOCK-LEFT
:parameters (?bl - matching-block 7b2 - movable-block ?blup 7bldown
7?biright ?b2up ?b2down 7b2left - block)
:precondition (and
(not (blocks-are-matching))
(at-the-end-of-falling-cycle)
(not (has-time-swapped))
[...]
reffect (and
[...]
(has-time-swapped)

Fonte: De autoria propria

a 7 especificam que a acao s6 pode ser executada enquanto a flag de queda de blocos
esta ativa, o estado nao esteja no fim do ciclo e nao esteja ocorrendo uma combinacao
prioritaria de pegas. Os predicados das linhas 9 a 15 especificam que a peca ?bl deve
estar caindo, que nao deve estar em tempo de recarga e nao deve ser vazia, enquanto
também especifica que o bloco abaixo da peca deve estar vazio e nao deve estar caindo.

Os predicados da linha 17 a 25 especificam o posicionamento relativos dos pardmetros.

Codigo 4.7 — Parametros e pré-condi¢oes da agao de queda

(:action FALL-BLOCK
:parameters (7bl - matching-block ?b2 - movable-block 7blleft
?blright ?blup 7b2left 7b2right ?b2down - block)
:precondition (and
(not (at-the-end-of-falling-cycle))
(blocks-are-falling)
(not (blocks-are-priority-matching))

(not (is-on-falling-cooldown 7bl))

(is-falling 7b1l)
(not (is-falling 7b2))

(not (is-empty 7bl))
(is-empty 7b2)

(down ?7bl ?7b2)

(left 7bl ?blleft)
(right ?bl ?blright)
(up ?bl ?blup)

(left 7b2 7b2left)
(right 7b2 ?b2right)
(down 7b2 ?b2down))

Fonte: De autoria propria

O Codigo 4.8 apresenta os efeitos nao condicionais da agao de queda. Também
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semelhante a acdo de permutacao, a maioria dos efeitos ndo condicionais sao relacionados
a atualizacao do posicionamento relativo dos parametros, como pode ser visto da linha
2 a 37, tendo como unico efeito nao referente ao posicionamento o da linha 39, o qual

especifica que a pega combinatéria entra em tempo de recarga ao cair.

Cédigo 4.8 — Efeitos nao condicionais da agao de queda

:effect (and
(up 7bl 7b2)
(down 7b2 7bl)

(left 7bl 7b2left)
(right 7b2left ?7b1l)

(right ?bl ?b2right)
(left 7b2right 7bil)

(down ?bl ?b2down)
(up 7b2down ?7bl)

(left ?b2 ?blleft)
(right ?blleft ?b2)

(right 7b2 7blright)
(left ?blright ?7b2)

(up ?b2 ?blup)
(down ?7blup ?7b2)

(not (left 7?bl 7blleft))
(not (right ?bl 7blright))
(not (up ?bl ?blup))

(not (down 7bil 7b2))

(not (left 7b2 7b2left))
(not (right ?b2 7b2right))
(not (down 7b2 ?b2down))

(not (right 7blleft 7bl))
(not (left 7blright 7bl))
(not (down 7blup 7bl))
(not (up ?b2 7bl))

(not (right 7b2left 7b2))
(not (left ?b2right 7b2))
(not (up ?b2down 7b2))

(is-on-falling-cooldown 7b1l)

Fonte: De autoria propria

Na Figura 10 é possivel visualizar a acao de queda, onde a peca azul troca de posi-
¢ao com o bloco vazio logo abaixo dela. Os blocos ao redor da peca estao destacados como
azul enquanto os blocos ao redor do bloco vazio, bem como o préprio bloco vazio, estao
destacados em vermelho, sendo assim possivel visualizar a atualizagdo do posicionamento

relativo dos blocos envolvidos.



Capitulo 4. Modelo 36

Figura 10 — A¢ao de queda

Fonte: De autoria prépria

O Cédigo 4.9 apresenta os efeitos condicionais da agdo de queda.

O primeiro efeito condicional, da linha 1 a 25, ocorre quando o bloco abaixo da
nova posi¢do da pega combinatéria ndo é vazio e nao estd caindo. Esse efeito trata da
situagao em qual a pega deve parar de cair, logo que encontrou suporte em um bloco
solido. Além disso, esse efeito possui um outro efeito condicional, como pode ser visto
da linha 9 a 25, ocorrendo quando um dos blocos ao redor da nova posi¢gao da peca seja
uma peca da mesma cor e nao seja vazia, ocasionando a sua combinacao. Na Figura 11 é
possivel visualizar um exemplo em que o efeito de fim de queda ocorrerd, onde a peca azul
da Figura 10 caiu até se encontrar com um bloco delimitador. Ja a Figura 12 exemplifica
uma situacao em que a pecga azul cai sobre uma outra peca azul, ocasionando o efeito de

combinagao.

Figura 11 — Efeito condicional de fim de queda

It=1

Fonte: De autoria propria

O segundo efeito condicional, da linha 27 a 33, ocorre quando temos uma pega
combinatoria acima da peca que esta caindo. Esse efeito trata da situacao da queda de

pecas empilhadas. Na Figura 13 é possivel visualizar um exemplo em que o efeito ocorrera
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Figura 12 — Efeito condicional de fim de queda com combinagao

Fonte: De autoria prépria

logo que a peca verde foi permutada para direita, ocasionando a queda da peca azul logo

acima dela que ocasionara a queda da pecga vermelha acima da pega azul.

Figura 13 — Efeito condicional de queda de pegas empilhadas

Fonte: De autoria prépria

O Codigo 4.10 apresenta a acao de término de queda. Essa acao é responsavel
por desativar a flag blocks-are-falling. As suas pré-condigdes, presentes na linha 2
a b, especificam que a acao pode ser executada quando a flag estd ativada e quando
todas as pecas do problema nao estejam caindo. Essa acao também desativa a flag
at-the-end-of-falling-cycle para prevenir que um novo ciclo de queda comece no

seu fim.

O Cédigo 4.11 apresenta a agao de ativacao da flag de fim de ciclo. Essa acao se
torna disponivel quando todos as pegas em queda estiverem em tempo de recarga, sendo

a Unica agao executavel no problema durante esse estado.

O Cédigo 4.12 apresenta a acao de desativacao da flag de fim de ciclo. Essa acao
pode ser tomada enquanto a flag de fim de ciclo estd ativa, sendo a tnica forma de

desativa-la.
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Codigo 4.9 — Efeitos condicionais da acao de queda

(when
(and
(not (is-empty 7b2down))
(not (is-falling 7b2down)))
(and
(not (is-falling 7bl))
(when
(or
(and
(not (is-empty 7b2left))
(same-color ?bl 7b2left))
(and
(not (is-empty ?b2right))
(same-color ?bl ?b2right))
(and
(not (is-empty 7b2down))
(same-color 7bl 7b2down))
)
(and
(is-matching ?bl)
(is-marked 7b1l)
(blocks-are-matching)))))
(when

(not (is-empty 7blup))

(and
(is-falling ?blup)
(not (is-on-falling-cooldown ?7blup))
(blocks-are-falling)))

Fonte: De autoria propria

Codigo 4.10 — Agao de término de queda

(:action END-FALLING
:precondition (and
(blocks-are-falling)
(forall (?b - matching-block)
(not (is-falling ?b))))
reffect (and
(not (blocks-are-falling))
(not (at-the-end-of-falling-cycle))))

Fonte: De autoria propria

O 1ltimo conjunto de agoes ¢ referente as agoes de combinagao de pegas, possuindo

uma abordagem com intuito semelhante a abordagem do ciclo de queda, visando forcar

os planejadores & combinar todas as pecas possiveis em um determinado estado. A com-

binagao de blocos funciona através das operacoes de marcar, espalhar e remover marcas.

Quando uma pega combinatoria é movida para uma posi¢ao adjacente a outra peca de
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Codigo 4.11 — Acao de ativacao da flag de fim de ciclo

(:action ACTIVATE-AT-END-OF-FALLING-CYCLE
:precondition (and
(blocks-are-falling)
(not (at-the-end-of-falling-cycle))
(exists (?b - matching-block) (is-falling 7b))
(forall (?b - matching-block)
(or
(not (is-falling 7b))
(is-on-falling-cooldown ?7b)
(and
(is-falling ?b)
(is-on-falling-cooldown 7b)))))
:effect (at-the-end-of-falling-cycle)

Fonte: De autoria propria

Codigo 4.12 — Agao de desativagao de flag de fim de ciclo

(:action DEACTIVATE-AT-END-OF-FALLING-CYCLE
:precondition (and
(at-the-end-of-falling-cycle)
(not (blocks-are-matching)))
reffect (and
(not (at-the-end-of-falling-cycle))
(forall (?b - matching-block)
(not (is-on-falling-cooldown 7b)))))

Fonte: De autoria propria

mesma cor, a peca movida é especificada como combinando e marcada através dos predi-
cados is-matching e is-marked, respectivamente. Uma peca marcada tera os seus blocos
adjacentes checados por pegas da mesma cor, especificando-as como combinando e marca-
das caso existam. Quando nao houver mais pecas candidatas, a marcacio é removida da
peca, deixando-a somente como combinando. Quando nao houver mais pecas marcadas,

a combinagao ocorre, transformando todas as pegas combinando em blocos vazios.

Semelhante as demais acgoes, as a¢oes de espalhamento de marca sao analogas
em todas as diregoes, dessa forma sendo escolhida a acdo de espalhamento de marca a
esquerda, como exemplo, apresentada no Cédigo 4.13. Os predicados das linhas 4 a 8
consistem nas flags de restricdo da acdo, onde é possivel visualizar que a queda toma
prioridade sobre a acdo de combinagao, a nao ser quando a combinacgao é prioritaria ou
quando o estado esta no fim do ciclo de queda. Os predicados das linhas 10 a 16 especificam
caracteristicas e restrigbes da peca origem da marca e da peca alvo. Os predicados das
linhas 18 a 19 especificam o posicionamento das pecas. Os efeitos da linha 21 a 22 é onde
o espalhamento da marca ocorre. O efeito condicional das linhas 25 a 35 ocorre quando
existe uma peca acima da peca que serd marcada a qual nao possui a mesma cor e nao

estd combinando. Esse efeito condicional trata da possibilidade de uma combinagao poder
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causar a queda de pecas. E importante perceber que esse efeito marca pecas que tém a

possibilidade cair, mas nao que irdo necessariamente cair.

Na Figura 14 é possivel visualizar a acao de espalhamento de marca, onde a peca
azul, especificada como marcada pelo simbolo de coragdo preenchido, espalha a marca
para a outra peca azul a sua esquerda. A Figura 15 apresenta um exemplo do efeito
condicional onde a peca amarela sobre a peca azul pode vir a cair caso ela ndo faca parte

de alguma combinacao.

Figura 14 — Ac¢ao de espalhamento de marca

Fonte: De autoria propria

Figura 15 — Efeito condicional de possivel queda

Fonte: De autoria propria

O Coédigo 4.14 apresenta a acao de remocao de marca. Os predicados das linhas 4
a 8 consistem nas flags de restricao da acao, similar a acao anterior. O predicado da linha
10 especifica que a pega alvo, ?b1, deve estar marcada. Os predicados das linhas 12 a 15
especificam o posicionamento dos blocos adjacentes a peca alvo. Os predicados das linhas
17 a 21 especificam as condigoes para que um bloco nao seja elegivel para espalhamento,
sendo elas caso a pega seja vazia, ja esteja combinando, esteja caindo ou nao seja da
mesma, cor. Essas condigoes sao checadas para os demais blocos adjacentes. O efeito da

linha 40 portanto remove a marca da peca 7bl, deixando-a somente como combinando.

Na Figura 16 ¢é possivel visualizar a acao de remoc¢ao de marca, onde a peca azul a
direita nao possui pecas candidatas adjacentes e portanto remove a sua marca. Todavia,

a peca ainda especificada como combinando através do simbolo do coragao vazio.

O Codigo 4.15 apresenta as pré-condigdes da acdo de combinacao de blocos. Os
predicados das linhas 3 a 7 consistem nas flags de restricao da a¢ao, similar as duas agoes

anteriores. A condicao da linha 8 a 9 especifica que para toda pecga, nenhuma deve estar
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Figura 16 — Agao de remocao de marca

Fonte: De autoria prépria

marcada. Essa acao portanto s6 é executavel quando nao existirem mais pecas marcadas,

ou seja, quando nao haver mais como espalhar a combinacao.

O Cobdigo 4.16 apresenta os efeitos da acdo de combinagdo de blocos. Os efei-
tos das linhas 2 a 3 desativam as flags de combinacdo, enquanto o efeito da linha 4
a 10 define todas as pecas que estejam combinando como vazias, além de especifica-
las como nao combinando. O efeito condicional da linha 12 a 26 ocorre quando a flag
has-match-caused-falling é verdadeira. Esse efeito trata do caso mencionado anterior-
mente quando a combinacao pode ter causado a queda de pegas, ativando a flag de queda
de blocos e desativando a flag de possibilidade de queda por combinacao, além de checar
todas as pecas que foram marcadas como sujeitas a uma possivel queda e especificando-as

como em queda caso nao estejam em processo de combinacao.

Na Figura 17 é possivel visualizar a acao de combinagao, onde todas as pecas
especificadas como combinando sao especificadas como vazias. A Figura 18 apresenta um
exemplo do efeito condicional onde a peca amarela sobre a pega azul, que estava marcada

com risco de queda, ird de fato cair por nao fazer parte da combinagao.

Figura 17 — A¢ao de combinacao

Fonte: De autoria propria
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Figura 18 — Efeito condicional da acdo combinacao

Fonte: De autoria propria

Cédigo 4.13 — Acgao de espalhamento de marca a esquerda

(:action SPREAD-MATCH-LEFT
:parameters (7bl ?b2 - matching-block 7?b2up - block)
:precondition (and
(blocks-are-matching)
(or
(blocks-are-priority-matching)
(not (blocks-are-falling))
(at-the-end-of-falling-cycle))

(not (is-empty 7b1))
(not (is-empty 7b2))

(not (is-matching ?7b2))
(not (is-falling 7b2))

(same-color 7bl 7b2)

(left ?bl 7b2)

(up ?b2 ?b2up))
teffect (and

(is-matching 7b2)

(is-marked 7b2)

(not (might-fall 7b2))

(when
(and
(not (is-empty ?b2up))
(not (is-matching ?b2up))
(not (same-color 7b2 7b2up)))

(and
(might-fall ?b2up)
(not (is-on-falling-cooldown ?7b2up))
(has-match-caused-falling))))

Fonte: De autoria propria
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Cédigo 4.14 — Acgao de remocao de marca

(:action REMOVE-MARK

:parameters (7bl - matching-block ?blleft 7blup 7blright ?bldown - block)

:precondition (and
(blocks-are-matching)

(or

(blocks-are-priority-matching)
(not (blocks-are-falling))
(at-the-end-of-falling-cycle))

(is-marked ?7b1)

(left ?bl ?blleft)
(up 7b1 7blup)
(right 7bl ?biright)
(down ?7b1 ?bidown)

(or

(or

(or

(or

:effect

(is-empty 7blleft)

(is-matching 7blleft)
(is-falling ?bileft)

(not (same-color 7bl 7blleft)))

(is-empty 7blup)

(is-matching ?blup)
(is-falling 7blup)

(not (same-color 7bl ?blup)))

(is-empty ?blright)

(is-matching ?biright)
(is-falling 7blright)

(not (same-color 7bl 7blright)))

(is-empty 7bldown)

(is-matching ?bldown)
(is-falling ?bidown)

(not (same-color ?bl 7bldown))))
(not (is-marked 7b1)))

Fonte: De autoria propria

Codigo 4.15 — Pré-condigdes da agao de combinagao de blocos

(:action MATCH-BLOCKS
:precondition (and
(blocks-are-matching)

(or

(blocks-are-priority-matching)
(not (blocks-are-falling))
(at-the-end-of-falling-cycle))

(forall (7b - matching-block)

(not (is-marked ?b))))

Fonte: De autoria propria
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Cédigo 4.16 — Efeitos da acao de combinagao de blocos

reffect (and
(not (blocks-are-matching))
(not (blocks-are-priority-matching))
(forall (?b - matching-block)
(when
(is-matching 7b)

(and
(is-empty 7Db)
(not (is-matching ?7b)))))

(when
(has-match-caused-falling)

(and
(blocks-are-falling)
(not (has-match-caused-falling))
(forall (?b - matching-block)
(when
(and
(might-fall ?b)
(not (is-matching ?7b)))

(and
(is-falling 7b)
(not (might-fall ?b))))))))

Fonte: De autoria propria



Capitulo 4. Modelo 45

4.1.4 Diferencas do dominio com cursor

Nos predicados do dominio, o dominio com cursor possui um predicado adicional,
apresentado no Cédigo 4.17. O predicado cursor-at especifica o bloco o qual o cursor

esta presente sobre.

Codigo 4.17 — Predicado cursor-at

(cursor-at ?b - block)

Fonte: De autoria prépria

Nas agoes do dominio, o dominio com cursor apresenta diferencas nas agoes de
permutacao e na agao de queda, além de incluir um novo conjunto de agoes e possuir uma

diferenga indireta em relagao a acao de desativacao da flag de fim de ciclo.

Nas agoes de permutacao, mantendo o exemplo da permutacao a esquerda, é pos-
sivel visualizar, no Cédigo 4.18, que a acao padrao de permutacao possui um parametro
extra, ?cursorblock. Esse parametro corresponde ao bloco que contém o cursor sobre
ele, especificado pelo predicado da linha 8, sendo necessario para a atualizacao da posicao
do cursor ao fim da agdo, como pode ser visto nas linhas 12 a 13. Isso simula o jogador
movendo a peca combinatéria com o seu cursor, o qual segue a posicao da peca. Na Fi-
gura 19 é possivel visualizar a posi¢ao do cursor sendo atualizada para a posicao da peca

movida.

Figura 19 — Ac¢ao de permutagao no dominio com cursor

i

Fonte: De autoria propria

Ja a permutacao dentro de uma janela de tempo possui uma mudanga com um
impacto maior, tornando a agao mais restrita. No Cédigo 4.19 observa-se que a agao possui
um predicado de pré-condicao extra, na linha 7, possibilitando a execucao da agao somente
caso o cursor esteja sobre a peca combinatéria ?bl. Nessa acao nao ha a necessidade de
atualizar a posicao do cursor pois ele ja esta sobre a peca ?b1 que serd movida. Na Figura
20 ¢é possivel visualizar a acao de permutagao em janela de tempo no dominio do cursor,

necessitando a presenga do cursor sobre a peca azul sendo permutada.

Dessa forma, para possibilitar com que a acao de permutacao dentro de uma janela

de tempo tenha uma pré-condicao alcancavel, o dominio implementa a movimentagao do
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Figura 20 — Acao de permutacao em janela de tempo no dominio com cursor

g

Fonte: De autoria propria

Codigo 4.18 — Diferenga na acao de permutacao na versao do dominio com cursor

(:action SWAP-BLOCK-LEFT
:parameters (?bl - matching-block ?b2 - movable-block 7blup ?bldown
?biright ?b2up 7b2down ?b2left 7cursorblock - block)
:precondition (and
(not (blocks-are-matching))
(not (blocks-are-falling))
[...]
(cursor-at ?cursorblock))
reffect (and
(increase (num-steps) 1)
[...]
(cursor-at 7bil)
(not (cursor-at ?cursorblock))

[...]

Fonte: De autoria proépria

Codigo 4.19 — Diferenga na agdo de permutagao dentro de uma janela de tempo na versao
do dominio com cursor

(:action TIMED-SWAP-BLOCK-LEFT
[...]
:precondition (and
(not (blocks-are-matching))
(at-the-end-of-falling-cycle)

(cursor-at ?7bl)

[...]

Fonte: De autoria propria

cursor para as quatro direcoes através de agoes. Da mesma forma que as a¢oes de permuta-
¢ao, essas agoes funcionam de maneira analoga, sendo necessaria somente a apresentacao

de uma delas, sendo escolhida a movimentagao do cursor para a esquerda como exemplo.

O Codigo 4.20 apresenta a agdo de movimentagdo do cursor para a esquerda.
Essa acgao é relativamente simples, utilizando somente dois parametros, presentes na linha
2, correspondendo ao bloco onde o cursor esta localizado e ao bloco a sua esquerda,
respectivamente. Essa acao, tal como a acdo de permutacdo dentro de uma janela de

tempo, s6 pode ser executada quando o estado atual estiver no fim do ciclo de queda e
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caso nao esteja ocorrendo combinagao de pecas. A flag has-time-swapped esta presente
nessa acao para que garantir que ela nao seja executada apds uma agao de permutacao.
Os efeitos podem ser visualizados nas linhas 10 a 16, correspondendo simplesmente a
atualizagdo da posicao do cursor e os efeitos de restricdo para que somente uma dessas
agoes possa ser executada durante o fim do ciclo. Na Figura 21 é possivel visualizar a acao

de movimentacao de cursor para a esquerda.

Figura 21 — Acao de movimentacao de cursor

Fonte: De autoria propria

As agoes de movimentagao cursor adicionam uma diferenca indireta em relagao
a acao de desativacao de flag de fim de ciclo, logo que essas a¢oes também conseguem

desativar a flag mencionada.

Codigo 4.20 — Acao de movimentagao do cursor para a esquerda

(:action MOVE-CURSOR-LEFT
:parameters (7bl ?b2 - block)
:precondition (and
(not (blocks-are-matching))
(at-the-end-of-falling-cycle)
(not (has-time-swapped))

(cursor-at 7bi)

(left 7b1l ?7b2))
:effect (and

(cursor-at 7b2)

(not (cursor-at 7bl))

(not (at-the-end-of-falling-cycle))
(forall (?b - matching-block)
(not (is-on-falling-cooldown 7b)))))

Fonte: De autoria propria

Na acao de queda, a diferencga esta num efeito condicional extra que visa garantir
com que o cursor nao seja permutado caso ele esteja posicionado sobre o bloco com que
a peca em queda irda permutar de lugar. Dessa forma, o cursor é posicionado sobre a peca

em queda, como pode ser visto no Codigo 4.21.
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Codigo 4.21 — Diferenga na acao de queda na versao do dominio com cursor

(when
(cursor-at 7b2)

(and
(cursor-at 7b1)
(not (cursor-at ?b2))))

Fonte: De autoria prépria

4.2 Arquivo de problema

Os arquivos de problemas do dominio do Puzznic devem especificar, para deter-
minado problema, todos os blocos existentes e seus tipos, bem como o posicionamento
relativos de todos os blocos e quais pegas possuem a mesma cor entre si. Isso faz com que
até mesmo os problemas mais simples contenham centenas linhas. Dessa forma, os arqui-
vos de problemas sao gerados através de um script com o auxilio de mapas construidos

utilizando a ferramenta de cédigo-aberto Tiled.

4.2.1 Criacdo de mapas

O primeiro passo para a geracao de um arquivo de problema é a criacao do mapa
através da ferramenta Tiled. O Tiled consiste em uma ferramenta para criacdo de mapas

para jogos eletronicos baseados em ladrilhos, disponivel no Github?.

A primeira etapa consiste em criar um conjunto de blocos no Tiled utilizando um
mapa de ladrilhos, de dimensao 32px de largura por 32px de altura, que possui os blocos
que estarao presentes nos problemas, ou seja, os blocos delimitadores e todas as variagoes
de cores das pecas. O conjunto de blocos utilizado foi gerado a partir do mapa de ladrilhos

da Figura 22 e esta disponivel no Github, ndo precisando ser criado novamente.

A préxima etapa consiste em criar o mapa propriamente dito. Durante a cria-
¢do do mapa, as seguintes configuragoes devem ser utilizadas, ndo havendo restri¢coes as
dimensoes de um mapa:

o Orientacao: Ortogonal;
e Formato de camada de blocos: CSV;
o Ordem de renderizar dos blocos: Direita Abaixo;

e Tamanho do mapa: Fixo;

o Largura do bloco: 32px;

2 https://github.com/mapeditor /tiled
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Figura 22 — Mapa de ladrilhos utilizado

Fonte: De autoria propria

o Altura do bloco: 32px.

Com o mapa criado na ferramenta, pode-se desenhar o mapa referente ao problema,
utilizando o conjunto de blocos criado anteriormente. Os tnicos blocos que devem ser
inseridos sao os blocos delimitadores e as pecas, utilizando somente uma camada. A Figura

23 apresenta um dos mapas criados e utilizados durante os testes dentro da ferramenta.

A ultima etapa consiste em exportar o mapa para que ele possa ser utilizado pelo
script que ira gerar o arquivo de problema. Para isso, o mapa deve ser exportado como
um arquivo JSON. Opcionalmente, o arquivo do mapa pode ser salvo para alteracoes e

consultas futuras.

4.2.2 Geracao do arquivo de problema

Para a geracao dos arquivos de problema, um script na linguagem Python é utili-
zado. O script recebe o nome do problema como argumento. E esperado que uma pasta
nomeada com o nome do problema esteja na pasta raiz do script. Essa pasta deve con-
ter o arquivo JSON do mapa, também nomeado com o nome do problema seguido pela
extensao “json”. Como exemplo, um problema nomeado “8” teria o seu arquivo de mapa

exportado da pasta “8” com o nome “8.json”.

Além disso, o script espera por um arquivo “config.json” que contenha o nome de
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Figura 23 — Mapa do problema 7
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Fonte: De autoria propria

ladrilhos da figura 22, pode ser visualizado no Codigo 4.22.

Cédigo 4.22 — Efeitos da agdo de combinagao de blocos

todos os blocos presentes no mapa de ladrilhos, da esquerda para direita, de cima para
baixo. O nome dos blocos sao arbitrarios, com excecao do bloco delimitador que deve ser

nomeado como “stage”. O arquivo de configuracao utilizado, correspondendo ao mapa de

"tilesetColors": [
"blue",
ngreenn,
"yellow",
"red",
"stage",
"orange",
"pink",
umuplyu
"gray",
"deepskyblue",
"palegreen",
"darkkhakiyellow",
"samonred",
"orangeredorange",
"deeppink",
"indigopurple",
"darkslategray"

Fonte: De autoria propria

Com o arquivo de configuragao pronto, bem como os mapas dispostos como espe-
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cificado anteriormente, o script é executado da seguinte forma, utilizando como exemplo

com mapa nomeado “exemplo”:

$ python level2problem.py exemplo

A geragao do arquivo de problema ocorre em duas etapas principais: a etapa de

parsing e a etapa de geracao de saida.

A etapa de parsing consiste no parsing do arquivo de mapa em um dicionario que
contém uma lista de todos os blocos e um dicionario de todas as cores. O Cddigo 4.23
apresenta um exemplo da estrutura desse diciondrio, nao necessariamente representando
um mapa valido. A lista de blocos contém blocos representados como um dicionario que
contempla informacgoes acerca de quais blocos sdo adjacentes a ele, bem como se o bloco
em questao é vazio ou mével. Um exemplo de como os blocos sao representados pode ser
visto nas linhas 2 a 7 do Cédigo 4.23. O dicionario de cores possui uma entrada para cada
cor especificada no arquivo de configuracao. Cada entrada possui uma lista de todos os
blocos pertencentes a cor em questdao. Um exemplo do dicionario de cores pode ser visto
nas linhas 8 a 25 do Cédigo 4.23.

A etapa de geracao de saida utiliza os dicionarios de blocos e cores da etapa anterior
para gerar o arquivo de problema. A funcao responsavel por esta etapa utiliza trés variaveis
principais que armazenam, como strings, os objetos, os predicados do argumento :init
e os predicados do argumento :goal. Primeiramente, o algoritmo ira iterar sobre todos
os blocos da lista de blocos, adicionando-o na variavel de objetos junto ao seu tipo, bem
como adicionando as suas caracteristicas como predicados na variavel de estado inicial.
Em seguida, o algoritmo itera por todos os blocos de cada cor do diciondrio de cores,
especificando todos os blocos que possuem a mesma cor na variavel de inicializacao, além
de definir cada bloco iterado como vazio na variavel de meta. Por fim, o algoritmo formata
as variaveis populadas dentro de uma string que recebe cada variavel em seus respectivos
lugares. Essa string possui toda a estrutura padrao do problema, incluindo a especificacao
da minimiza¢do da métrica num-steps, bem como a localizagdo padrao do cursor, caso o

dominio com cursor seja utilizado.

O script assume que os problemas nao iniciardao com blocos caindo. Embora ele
consiga gerar problemas a partir de mapas que constam com essas caracteristicas, os
problemas nao serao validos, logo que o script nao inicializa os predicados referentes a

queda.
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Codigo 4.23 — Exemplo da estrutura de um dicionario de mapa

"blocks": [
{"surroundingBlocks": {"right": 1, "down": 2}, "isMatchingBlock": Truel},
{"surroundingBlocks": {"left": 0, "right": 2, "down": 3}, "isMatchingBlock":
— False, "empty": Truel,
{"surroundingBlocks": {"left": 1, "up": O, "right": 3}, "isMatchingBlock":
— Truel},
{"surroundingBlocks": {"left": 2, "up": 1}, "isMatchingBlock": False,
< "immovable": True}
1,
"colors": {
"blue": [0],
"green": [],
"yellow": [],
"red": [2],
"orange": [],
"pink": [],
"purple": [],
"gray": [],
"deepskyblue": [],
"palegreen": [],
"darkkhakiyellow": [],
"samonred": [],
"orangeredorange": [],
"deeppink": [],
"indigopurple": [],
"darkslategray": []

Fonte: De autoria prépria
4.3 \Visualizacao dos planos

Para a visualizagdo dos planos, uma aplicagao web foi desenvolvida utilizando o
framework Vue? em vez da utilizacdo do Planimation, o qual foi considerado previamente.
Isso se deu em conta da maior praticidade e controle no processo de representagao e
animacao dos planos. A aplicacao foi desenvolvida em paralelo com o modelo, auxiliando

na validagao dos planos encontrados, bem como no descobrimento de bugs no modelo.

a Figura é possivel visualizar a interface inicial do visualizador. Nessa inter-

Na F 24 1 | terf: 1d lizador. N t
imei v i v

face, primeiramente deve ser selecionado, na entrada “Import JSON” o arquivo JSON

do mapa referente ao problema ao qual se deseja ser visualizado. Em seguida, a solucao

deve ser inserida na entrada “Input plan”. Com isso, o usuario pode pressionar o botao

“Animate” para gerar as animacoes e visualizar o plano, caso nenhum erro ocorra.

A proxima interface consiste na de visualizacao do plano em si, presente na Figura

25. A interface possui a esquerda os controles da animacao do plano, possibilitando o

3 https://vuejs.org
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Figura 24 — Interface de entrada
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Fonte: De autoria propria

usuario a reproduzir e pausar a animacao, bem como ir ao passo anterior ou seguinte
da animacdo. O botao abaixo dos de controle permite voltar a interface anterior para
visualizar a solu¢ao de outro problema. Abaixo dos botdes é possivel visualizar a acao
atual e argumentos da acao, sendo visivel somente quando os passos da animacao estao
sendo controlados manualmente através dos botoes de avancar e retroceder. A direita é

onde a solu¢ao do problema pode ser visualizada.

Figura 25 — Interface de visualizacao

TP T P P P P P P P e e P e e e e e e e

Fonte: De autoria propria

O funcionamento do visualizador pode ser explicado em trés principais etapas:
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1. Conversao do mapa: Esta etapa consiste na conversao do arquivo JSON do mapa

alvo em uma grade de blocos. Essa conversao utiliza as informagoes de largura, altura
e dados da camada de blocos, presente no arquivo JSON exportado. A informagcao
de dados da camada de blocos é referente ao conjunto de blocos utilizados e portanto
o visualizador necessita do mapa de ladrilhos utilizado para a geracao do conjunto

de blocos, como o da Figura 22, o qual é usado por padrao.

. Parsing da solugao: Esta etapa consiste na conversao da string fornecida como en-

trada em um array de passos do plano que serd utilizado na geragao das animagoes.
O parser implementado funciona com o padrao de saida do planejador Forward-

Planner do SymbolicPlanners.jl, o qual foi utilizado.

. Geracao das animacoes: Esta etapa consiste na criacdo das animagoes do plano.

A partir do array de passos gerados no passo anterior, as animagoes sao geradas
utilizando o nome das agoes e seus argumentos. Essas animagoes sao adicionadas a
uma linha do tempo, ambos sendo objetos criados através da biblioteca anime.js?.
Além disso, um novo array é criado o qual adiciona o tempo de inicio da animagao

ao passo do plano, sendo utilizado para controle manual da animacao.

4

https://github.com/juliangarnier /anime/
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5 Experimentos

Com o intuito de avaliar o funcionamento e desempenho do modelo, foram criados
diversos mapas, alguns provenientes do jogo Puzznic e outros criados com o intuito de
testar as funcionalidades do dominio. Os experimentos foram realizados em um compu-
tador contendo um processador Ryzen 7 2700 com clock base de 3.2 GHz e 32 GBs de
RAM.

O planejador utilizado foi o ForwardPlanner, o qual foi apresentado no capitulo
dois. As configuracoes padrdes do planejador foram utilizadas, logo que os melhores resul-
tados foram obtidos com a sua utilizagao. Dessa forma, a heuristica padrao foi utilizada,
sendo ela a GoalCount, a qual conta o nimero de metas nao satisfeitas. A especifica-
¢ao do problema utilizada é a MinMetricGoal que especifica que a métrica do problema,
num-steps, deve ser minimizada. O Cédigo 5.1 apresenta um exemplo de como um pro-

blema é solucionado, sendo possivel visualizar as configuracdes mencionadas.

Cédigo 5.1 — Exemplo de execuc¢ao do problema 7

using PDDL, SymbolicPlanners

domain = load_domain("puzznic_domain.pddl")
problem = load_problem("problem-7.pddl")
state = initstate(domain, problem)

spec = MinMetricGoal (problem)

planner = ForwardPlanner ()
sol = planner(domain, state, spec)

Fonte: De autoria propria

O modelo foi desenvolvido de forma incremental, buscando aumentar a sua sofis-
ticagao de forma gradual. Com isso, um total de 22 mapas foram criados para testar a
capacidade do modelo em cada etapa do seu desenvolvimento. Os problemas foram nome-
ados numericamente em ordem cronolégica, dessa forma problemas de niimeros menores
tendem a ser menos sofisticados e necessitam de menos funcionalidades para sua solucao.

Os problemas criados especificamente para testar as funcionalidades do dominio sao:

e Problema 1: Testa a permutagao de pecas, bem como a combinagao dupla horizontal.

e Problema 2: Semelhante ao problema 1, todavia utiliza duas cores.

Problema 3: Testa a combinacgao dupla vertical.

o Problema 4: Testa a queda de uma tnica pega.
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o Problema 5: Semelhante ao problema 4, todavia utiliza duas cores.

e Problema 6: Semelhante ao problema 5, todavia é possivel a criacdo de um estado

sem solugao caso as pecas forem combinadas em ordem errada.
e Problema 10: Testa a combinacao de trés ou mais pecas simultaneamente.

o Problema 12: Testa a queda de multiplas pecas, a queda de pecgas ocasionadas por
permutacao de pecas e a combinacao de pecas de cores diferentes ao mesmo tempo,

todavia a utilizagdo dessas caracteristicas nao é obrigatoéria.

o Problema 13: Semelhante ao problema 12, todavia a solugao utilizada as caracteris-

ticas mencionadas obrigatoriamente.

O tempo médio de resolucao das duas versoes do dominio podem ser visualizados
na Figura 26. E possivel visualizar que o dominio com cursor obteve tempos maiores em
todos os problemas em comparagao com o dominio sem cursor, todavia a diferenca de
tempo das versoes atuais nao sao tao grandes como em versoes anteriores, onde a maior
diferenga de performance pode ser vista no problema 10, em que o dominio com cursor
possui uma performance cerca de 7 vezes mais lenta que o dominio sem cursor. Entretanto,
essas diferencas podem se tornar maiores de acordo com o aumento da sofisticagao dos
problemas ou até mesmo dependendo de caracteristicas especificas do problema, como
foi observado em versoes anteriores, sendo observavel também nas versoes atuais com o

problema 10, o qual consiste em um problema pouco sofisticado.

Além disso, é possivel visualizar que o problema 11 nao possui um valor definido
para ambas as versoes, logo que nao foi possivel encontrar uma solugao para tal problema
antes do esgotamento de recursos da maquina. Esse caso aconteceu nos demais proble-
mas nao presentes no grafico, ou seja, os problemas 14 ao 22. Tém-se como hipotese que
isso se deu simplesmente pelo fato dos problemas serem sofisticados, seja pela quanti-
dade de blocos, pecas e cores, bem como a caracteristica das solugoes desses problemas

potencialmente exigirem estratégias especificas para que sejam alcancadas.

Ambos os problemas 11 e 20 sao exemplos, logo que suas solucoes foram alcancadas
em versoes anteriores do dominio que possuiam erros que ocasionavam comportamentos
inesperados 0s quais permitiam a realizacdo de ac¢oes invalidas, possibilitando solugoes
mais simples que ignoravam caracteristicas sofisticadas de suas solugoes. No problema 11
¢é esperado que o jogador crie uma ponte utilizando um empilhamento vertical das pecas,
como demonstrado na Figura 27, para permitir a combinagao das pecas verdes. Uma das
falhas no dominio permitia com que o problema fosse resolvido em cerca de 4 minutos e
30 segundos, isso ocorrendo em razao de uma falha permitir a permutagdo de uma peca
em queda, possibilitando com que uma solugao fosse encontrada sem o empilhamento de

pecas, tornando a busca pela solugdo bem mais simples.
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Figura 26 — Grafico de tempo médio de resolugdao dos dois dominios
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Fonte: De autoria propria

Dentro das otimizagoes realizadas, a definicdo de uma métrica e a sua utilizacao
através da especificagdo de minimizacao de métrica foi a otimizagdo com o impacto mais
significativo. Inicialmente, a especificagdo de problema MinStepsGoal foi utilizada, es-
pecificando que a solu¢ao deve conter o menor nimero de passos. Todavia, isso acaba
otimizando todas as agdes do dominio, incluindo as acoes referentes as fisicas do Puzz-
nic. Dessa forma, a fungdo num-steps foi criada para ser utilizada como uma métrica
que sofre incrementos nas ag¢oes de permutacao, ou seja, as agoes referentes as agoes do
jogador. Dessa forma, a métrica é utilizada para minimizar o niimero de agoes de jogador

realizadas através da especificacdo de problema MinMetricGoal.

Na Figura 28 é possivel visualizar a diferenca dos tempos de execugao usando am-
bas especificacdes nos dominios sem cursor. E observével que a utilizacdo da especificacao
MinMetricGoal apresenta uma performance superior na maioria dos casos, com excegao
do problema 5 em que os tempos sdo aproximadamente iguais. Além disso, a procura por
planos utilizando a especificagdo MinStepsGoal nao consegue achar solugoes para proble-
mas com certo grau de sofisticacao sem esgotar os recursos da maquina ou sem utilizar
tempos exorbitantes, como no caso do problema 8, que utilizou 9.258.335 milissegundos,
cerca de 2 horas e 34 minutos, para encontrar uma solucao, aproximadamente 367.103%

do tempo de execucao utilizando a MinMetricGoal.
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Figura 27 — Utilizacao de empilhamento vertical no problema 11

Fonte: De autoria prépria

Figura 28 — Grafico de tempo médio de resolugao das especificacoes utilizando o dominio
sem cursor
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Fonte: De autoria propria

Na Tabela 1 consta os resultados das buscas por solu¢oes dos problemas 1 ao 13

utilizando ambas especificagbes nos dois dominios, possuindo os dados utilizados pelos
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graficos das Figuras 26 e 28. A sigla RE, significando Runtime Error, foi utilizada para
0s casos em que os recursos da maquina foram esgotados antes que uma solugao pudesse

ser encontrada.

Tabela 1 — Tabela dos tempos médios de execugao em milissegundos dos dominios utili-
zando ambas especificagoes

MinMetricGoal MinStepsGoal
Problema Sem cursor Com cursor Sem cursor Com cursor

1 112 148 153 172

2 660 902 6251 9682

3 118 147 172 217

4 65 81 214 332

5 112 139 115 147

6 1629 4490 6282 12764
7 4376 6213 RE RE

8 2522 3053 9258335 11780291
9 8910 18040 RE RE
10 582 3942 996 4026
11 RE RE RE RE
12 522 648 3347 4609
13 464 582 952 1240

Fonte: De autoria propria

Para a resolucao dos problemas, o interpretador do PDDL.jl foi utilizado. Dessa
forma, caso a resolucao dos problemas fosse feita utilizando o compilador em vez do inter-
pretador, existe a possibilidade dos tempos de resolucao serem significativamente menores,
potencialmente resolvendo os problemas 10 vezes mais rapidamente (ZHI-XUAN, 2022).
Entretanto, nao foi possivel utilizar o compilador com os dominios do Puzznic por conta
de um problema indeterminado que ocasiona em buscas que nao retornam qualquer resul-
tado mesmo com horas de execug¢ao em todos os problemas. Em relacdo ao momento de

confeccao deste texto, uma issue’ estd aberta para discussao do problema em questdo.

L https://github.com/JuliaPlanners/PDDL.jl /issues,/19
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6 Conclusao

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um modelo do jogo Puzznic em
PDDL, com capacidade de solucionar problemas que nao possuam a utilizacao de blocos
elevadores. Foram desenvolvidos dois modelos: um com a presenca de um cursor e outro
sem. Além disso, foram desenvolvidos um script e uma aplicagdo para auxiliar na criagao

dos arquivos de problema e na validacao dos planos encontrados, respectivamente.

Dentre os dois modelos, o modelo com o cursor consiste em uma representacao
mais fiel do jogo Puzznic, logo que o cursor limita as ag¢des do planejador, buscando
fazer com que os seus movimentos durante janelas pequenas de tempo se assemelhem as
capacidades comuns de um ser humano. Em contraste, o dominio sem cursor permite com
que os planejadores possam executar acoes acima das capacidades humanas, como mover

duas pecas em lados opostos de um quebra-cabeca dentro de um periodo curto de tempo.

Tanto o processo de criacao de arquivos de problemas e o visualizador de planos
foram essenciais para o desenvolvimento dos modelos. Com o ntimero de predicados ne-
cessarios para especificar o estado de um problema, a especificacdo manual de problemas
¢ inviavel. Portanto, o desenvolvimento de um script junto com a utilizacao da aplicacao
Tiled para a criacdo de mapas e arquivos de problemas tornou possivel a confeccao de
quebra-cabegas de maneira rapida e intuitiva, independente de suas sofisticagoes. O visu-
alizador de planos se provou fundamental para validar os planos encontrados e depurar
os modelos. Através de sua utilizacao, foi possivel encontrar comportamentos indesejados

em razao de bugs nos modelos, bem como comprovar se a modelagem estava correta.

Durante o processo de modelagem, véarios desafios foram encontrados, todavia os
mais proeminentes foram modelar a gravidade e a combinacao de pecas, ambas sendo
acoes que devem ocorrer automaticamente, sem a intervencao direta do jogador, simu-
lando as fisicas do jogo. O principal desafio em modelar essas agoes foi garantir que ambas
funcionem para um ntmero arbitrario de pecas, garantindo que todas as pecgas que devem
ser combinadas sejam combinadas e todas as pecas que devem cair caiam, sendo especi-
almente desafiador no caso da gravidade, em razao do nimero de parametros envolvidos.
Esses desafios foram superados através de abordagens que definem estados especificos que
restringem as acgoes que podem ser executadas, forcando os planejadores a realizarem a
combinacao ou queda de todas as pecas envolvidas, funcionando como um ciclo no caso

da queda.

Diante dos resultados obtidos, é observado que os modelos desenvolvidos repre-
sentam apropriadamente o dominio do Puzznic dentro do escopo planejado, todavia a

sua utilizagdo, junto ao planejador escolhido, para a resolucao de problemas apresentou
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algumas dificuldades e limitagoes durante os experimentos. A resolugao de problemas de
alta sofisticagdo — envolvendo diversas pecas e cores, bem como estratégias especificas de
resolucao — so6 foi possivel em versoes dos dominios que apresentavam falhas que possibili-
taram a simplificacdo do problema, enquanto nas versoes finais, com tais falhas corrigidas,

as solugoes nao foram encontradas por conta da exaustao de recursos das maquinas.

Portanto, é proposto para trabalhos futuros a procura por mais otimizac¢oes ao
dominio, a expansao de seu escopo - buscando incluir os blocos elevadores - e a realizacao

de experimentos utilizando outros planejadores, tal como o Fast Downward.
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