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Introduccion a la planificacion automdtica

IV - Presentacién

Planear: preocuparse por encontrar el mejor método para lograr un
resultado accidental.

Ambrose Bierce (1842-1914) Escritor estadounidense.

La capacidad de planificar se reconoce como una actividad intelectual de
nivel superior. Los humanos somos capaces de realizarla practicamente sin darnos
cuenta de ello. Planificamos nuestra jornada laboral, nuestras vacaciones o hasta el
futuro de nuestros hijos. En general planificamos siempre que queremos alcanzar
un objetivo que para realizarse necesita que previamente se elabore un curso de
actuacion.

Hasta hace poco tiempo esta capacidad de planificar por adelantado,
calculando previamente las acciones a realizar, se crefa Unicamente humana. Se
sabfa que habfa chimpancés y otros animales que transportaban herramientas
(palos, piedras) de un lugar a otro a fin de resolver un problema (romper un coco, o
introducir el palo en un hormiguero) a fin de conseguir comida, pero recientes
estudios [101] han demostrado que curiosamente algunos simios son capaces de
guardar la herramienta adecuada para posteriormente utilizara para conseguir
comida.

Como investigadores en el drea de la Inteligencia Artificial cuyo objetivo es
producir un comportamiento inteligente en mdaquinas, con el fin de que estas
mejoren nuestras condiciones de vida, conseguir que las maquinas sean capaces de
planificar de una forma eficiente e inteligente ha sido un objetivo principal desde
el nacimiento de esta drea del conocimiento.

La planificacién automdtica es el drea de la Inteligencia Artificial que trata de
construir planes de actuaciéon usando programas de ordenador, que se llaman
planificadores automdticos. La planificacién automdtica es un problema complejo
debido a varias circunstancias. La primera es que encontrar una secuencia de
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acciones (plan) se convierte ficilmente, con un nimero medio de acciones y
posibilidades entre las mismas, en un problema combinatorio intratable con las
técnicas de busqueda clésicas. La segunda viene de la dificultad para modelar el
conocimiento necesario para la planificacién. La planificacién cldsica se centraba
en resolver problemas sencillos, tipo puzzle, con un conjunto pequeiio de acciones
y objetos diferentes con los que tratar. En problemas reales, para resolver un plan,
hay que modelar cientos de acciones y miles de objetos. Los lenguajes de modelado
clasicos no estdn preparados para describir toda la casuistica de un problema real.
En los problemas reales se afiade ademds la dificultad de la gestién del tiempo ya que
no es Unicamente necesario que las acciones se ejecuten en un determinado orden,
sino que se ejecuten en un instante de tiempo determinado. Por dltimo un
planificador automdtico generalmente no es un componente aislado y cerrado,
sino que forma parte de un sistema mucho mds complejo, en donde tiene que
interactuar con otros actores, ya sean humanos o programas software.

El presente trabajo trata de incidir en la solucién de estos problemas que
son objeto de intenso estudio y trazan importantes lineas de investigacién en la
comunidad de planificacién.

IV.i - Objetivos

Los objetivos de este trabajo consisten en presentar el planificador
automdtico HTNP y la arquitectura de planificacién construida a su alrededor. Este
planificador se construye con el objetivo de satisfacer una serie de subobjetivos
que posemos encuadrar dentro de las tres lineas:

® Mejorar la eficiencia: La eficiencia del algoritmo de planificacién es
fundamental para resolver problemas cada vez mds complejos. El algoritmo
HTNP estd disefiado para tratar con problemas con cientos de acciones y miles
de objetos y resolverlos de una manera eficiente. Para ello hemos utilizado un
modelo de planificacién basado en redes jerdrquicas de tareas (Hierarchical Task
Networks HTN) que es un modelo que permite la estructuracién de las acciones
en base a tareas abstractas de alto nivel que se descomponen en una red de
tareas mas sencillas. El modelo HTN permite la introduccién de conocimiento de
control y heuristico que permite acotar la bisqueda obteniendo rdpidamente
soluciones a problemas complejos.

® Mejorar la expresividad de la planificacién HTN: Es importante
disponer de un lenguaje de descripcién de dominios lo suficientemente
expresivo para codificar toda la casuistica de un problema complejo y que se
adecue al maximo a la forma de representar tareas de los expertos en un
determinado ambito de aplicacién. Se presentara el lenguaje HTN-PDDL como
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una extensién para la definicién de dominios jerdrquicos (con abstracciones a
nivel de tarea) del lenguaje PDDL (Planning Domain Description Language), que
ademds permite la especificacién de conocimiento de control de la busqueda.

® Mejorar la expresividad y eficiencia temporal de los modelos
HTN. Una de las principales debilidades de los planificadores HTN existentes es
la dificultad que tienen para tratar con problemas que hacen un uso muy
extensivo de restricciones temporales complejas. Se presentardn las
herramientas expresivas de las que dispone el lenguaje HTN-PDDL para la
gestién del conocimiento temporal, asi como de diferentes versiones del
algoritmo de planificacién HTNP muy eficientes en el manejo de dominios
temporizados.

e Definir una arquitectura de planificacién orientada a
servicios: Puesto que el planificador no es una pieza aislada sino que forma
parte de un sistema mas complejo, se estudiara una arquitectura de
planificacién donde el planificador automdtico es un componente mds, y en la
que los distintos componentes son servicios web. Se estudiard cémo se puede
resolver el problema de la comunicacién con el usuario y con otros sistemas.

IV.ii - Aplicacién de los resultados

Los resultados que se presentan en este trabajo de investigacién siempre
han buscado una aplicacién préctica que se ve reflejada en varios proyectos de
investigacion:

e SIADEX (NET033957): Sistema Inteligente de Ayuda a la Decisién en
la Extincién de Incendios Forestales, es un proyecto financiado por la
Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, en donde se
aplican técnicas de planificacién automdtica para ayudar al director
técnico de extincién a en la elaboracidn de planes de extincién.

® ADAPTAPLAN (TIN2005-08945-C06-02): Adaptacién basada en
aprendizaje, modelado y planificacién para tareas complejas orientadas al
usuario, es un sistema orientado a desarrollar planes educativos en una
serie de materias de forma telemética adaptados al perfil de usuario.

® SAMAP (TIC2002-04146-C05-02): Sistema adaptativo multiagente
para la planificacién dependiente de contexto, es un proyecto que trata de
construir planes de visita personalizados a los lugares de interés en una
ciudad.

Ademds los resultados se ven avalados por diversas publicaciones (4 revistas
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y 14 publicaciones en congresos nacionales e internacionales) y varios premios:

® SIADEX fue premiado como la mejor aplicacidn de transferencia de
la tecnologia durante la primera conferencia espafiola de informatica
(CEDI 2005).

e El articulo que describe HTNP y la arquitectura en la que se basa,
recibié el premio como mejor articulo aplicado durante la Conferencia
Internacional de Planificacién y Scheduling (ICAPS 2006)

IV.iii - Estructura del trabajo
La presente memoria se estructura en base a cuatro bloques o capitulos.

En el primer capitulo estd dedicado a presentar el estado del arte de la
planificacién. Se definird en qué consiste un problema de planificacién y se hard
una revisién de cédmo distintos investigadores mediante el uso de diferentes
técnicas de planificacién lo han abordado. Se hard especial énfasis en aquellos
modelos sobre las cuales apoyaremos el desarrollo de los siguientes capitulos.

Este andlisis nos permitird tener una visién clara y global de aquellos
aspectos que la planificacién actual cubre y de aquellos en los que adn es necesario
investigar més a fondo. En base a esto se empezard el segundo capitulo planteando
las necesidades que se tienen que cubrir para resolver problemas de planificacién
reales a los cuales se debe enfrentar un investigador en planificacién. Se pondrd
como caso practico de ejemplo tres proyectos distintos SIADEX, SAMAP y
ADAPTAPLAN. Una vez conocidos estos problemas se planteard una arquitectura
general de planificacién que cubre todos los aspectos del ciclo de vida de un plan y
se describirdn las caracteristicas de cada una de sus partes. La pieza fundamental
de esta arquitectura es el planificador HTNP del cual describiremos su estructura y
el algoritmo en el que se basa. Se continuarad describiendo las caracteristicas mas
importantes del lenguaje HTN-PDDL en el cual basa su expresividad el algoritmo
HTNP. Se estudiard un ejemplo practico de aplicacién de la arquitectura y del
planificador presentados viendo como se utilizan en el sistema SIADEX. Se
terminard con algunas comparativas y notas sobre la eficiencia del algoritmo.

En el capitulo tres se comenzard argumentando sobre la necesidad de que
los algoritmos de planificacién incluyan algin tipo de mecanismo para realizar
razonamientos temporales ya que las aplicaciones reales necesitan disponer de
planes temporizados. Se presentard el modelo de razonamiento temporal usado
por el algoritmo HTNP2 que es una extensién del algoritmo HTNP capaz de
obtener planes temporizados. Se analizardn las diferentes construcciones de las
que dispone el lenguaje HTN-PDDL para disponer de una rica expresividad
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temporal en la definiciéon de dominios. Por dltimo se finalizard con las
modificaciones que es necesario introducir sobre el algoritmo bésico HTNP para
construir el planificador HTNP2 y se argumentara sobre la flexibilidad y capacidad
expresiva de HTNP2 frente a otros planificadores también basados en técnicas
HTN.

El capitulo cuatro comenzarad argumentando sobre la necesidad de disponer
de una mayor eficiencia en el algoritmo HTNP2, y se presentard una variante del
mismo, el algoritmo HTNP2CL que usa el conocimiento de la estructura causal del
plan para reducir el numero de inferencias temporales. Estudiaremos la
aplicabilidad de estos algoritmos temporales usando como ejemplos los sistemas
ADAPTAPLAN y SAMAP. Por ultimo se realizara una evaluacién comparativa entre
los distintos algoritmos, demostrando que éstos no son sélo mas expresivos sino
también més eficientes que el resto de algoritmos HTN temporales existentes en la
literatura.

La memoria terminara haciendo un resumen de lo expuesto y recordando
cudles han sido las aportaciones principales al drea de la planificacién automadtica
y exponiendo aquellos aspectos que atin quedan por resolver y que seran objeto de
trabajo futuro.

Junto con la memoria se incluyen varios anexos con informacién técnica
necesaria sobre el funcionamiento del planificador y el lenguaje de descripcién de
dominios utilizado.
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1. - Introduccién a la planificacién
automdtica

En los preparativos del combate siempre he notado que los planes son
inutiles pero que la planificacion es indispensable.

Dwight D. Eisenhower General de los Estados Unidos de América y
politico republicano (1890 - 1969)

Planificar por anticipado no es Gnicamente importante para los individuos
sino también para las organizaciones y comunidades. En una organizacién la
planificacién es utilizada de tres formas. Primero, como un medio de proteger a la
organizacién de posibles amenazas que surgen de un entorno peligroso y
cambiante, segundo, como forma de mejorar la situacién actual global de la
organizacién, y por ultimo como forma de organizar y coordinar a todos los
miembros de la organizacién en persecucién de unos objetivos comunes.

Planificar cuando el conjunto de variables en el entorno a considerar, el
nimero de recursos implicados y de tareas a realizar es elevado se convierte en
una tarea muy compleja, mas si tenemos en cuenta criterios de optimalidad y de
integridad en el plan obtenido, que puede requerir del trabajo conjunto de un
grupo de personas durante mucho tiempo.

Esta triple enfoque de la planificacién y la dificultad del problema
convierten a la planificacion automdtica en un drea de conocimiento dentro del
ambito de la Inteligencia Artificial de gran interés para empresas e instituciones
gubernamentales que soportan y promueven la investigacidn en este sentido.

La planificacién automdtica estudia la construccién de planificadores que son
un programas de ordenador que generan planes de actuacién para resolver
problemas en un determinado dominio.

Se han desarrollado planificadores automaticos en una gran cantidad de
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contextos como la robética [38] sistemas de manejo de emergencias (inundaciones
[113], operaciones de evacuacién y rescate [56] [27], incendios forestales [105] [87],
gestién de procesos empresariales [71], sistemas de manufacturacién [70], o
incluso en misiones espaciales [63] [96] [42]. Este éxito de la planificacién
automadtica para resolver problemas reales estd haciendo crecer el interés en la
materia y aumentar la presiéon sobre los investigadores para construir
planificadores mas amigables, que resuelvan un mayor nimero de problemas, y
para reducir los costes de adaptacién e implantacidn, de ahi la gran actividad
investigadora en el area con la aparicién continua de nuevas técnicas y teorfas.

1.1. - Conceptos bésicos

Desarrollar un planificador automatico especifico para cada una de los posibles
dominios de aplicacién de esta tecnologia serfa una labor ardua y costosa. Ademas
cuando quisiéramos adaptar el planificador para resolver un tipo de problema
distinto o bien cuando las condiciones del dominio para el cual el planificador fue
disefiado cambiasen habria que rehacer el planificador completamente.

Por ello desde los inicios de la planificacién se han tratado de desarrollar
algoritmos de planificacién independientes del dominio de aplicacién. Esta
separacion requiere que, por un lado dispongamos de unos modelos generales que
nos permitan almacenar la informacién del contexto con el que estamos
trabajando y por otro lado disefiemos los algoritmos que operen sobre estas
estructuras.

El algoritmo de planificacién deberd ser capaz de comprender el modelo de
representacién de la informacién y ser capaz de razonar sobre ella, pero sin estar
especializado en el dominio en concreto. Un problema de planificacién se
formula en base a tres elementos (ver ilustracién 1):

® Una representacién de las variables y los objetos del contexto, asf
como de un conjunto de acciones que podemos aplicar sobre ellos y
cuyos efectos alteran el entorno. Estos elementos definen el dominio de
planificacién.

® Unarepresentacién del estado en el que se encontraran los objetos
del dominio en el entorno antes de que empecemos la ejecucién de
nuestro plan llamado estado inicial.
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® Una representacién de la meta u objetivo que deseamos cumplir
tras la ejecucién de nuestro plan.

\
1---. ----------------- g
Dominio

Planificador iz,
> —f- pe| Solucion
automatico ==

#

Ejecutares

Objetives

planificacion )II Usuario

)
r /‘,’

Ilustracién 1: Partes que componen un problema de planificacion

El problema de planificacidn consiste en alcanzar el objetivo, partiendo del
estado inicial, utilizando las acciones y objetos definidos en el dominio.

Estas representaciones deben tener una sintaxis y una semdntica bien
definida ademds de ser lo suficientemente expresivas para poder resolver una gran
cantidad de problemas en diversos dominios de aplicacién.

La labor de un investigador en el drea de planificacién no se reduce
exclusivamente a desarrollar teorfas y escribir algoritmos de planificacién mas
eficientes y expresivos, sino que también tiene que realizar labores de Ingenieria del
Conocimiento con el fin de extraer el modelo de representacién adecuado para el
dominio. Ademds el investigador debe dotar al sistema de planificacién de
herramientas que permitan la comprensién del plan resultante y facilitar la
interaccién y comunicacién con el mismo por parte de los usuarios finales. Como
se puede apreciar en la ilustracidn 1, hay otros actores involucradas en el proceso
de planificacidn, distintos de los investigadores y desarrolladores del planificador:

e Expertos en el dominio de aplicacién que conocen el
comportamiento del entorno y las medidas a tomar para alcanzar los
objetivos. A partir de su experiencia se extrae la informacién necesaria
para construir el dominio del planificador, en un proceso puro de
ingenierfa del conocimiento.

e Operadores o usuarios finales. Son los encargados de mantener

10
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actualizada la informacién o estado del cual parte el planificador. Ademas
son los que solicitan los servicios al planificador automatico para resolver
un problema, descrito como un conjunto de objetivos.

Ejecutores del plan, son los agentes (software o humanos) que
finalmente reciben una parte o el plan completo y realizan las actuaciones
en él contempladas.

Una vez que se dispone del modelo necesario para la representacion del

conocimiento asociado al planificador, se debe diseflar el algoritmo de
planificacién que comprenda y haga uso de este conocimiento y que sea capaz de
resolver el tipo de problemas para los que se necesita.

Debido al gran nimero de aplicaciones en las que se puede usar un

planificador automdtico existen también una gran cantidad de modelos de
planificacién orientados a resolver diferentes tipos de problemas. Por ello
podemos definir distintos criterios para realizar la clasificacién.

1.2.

- Clasificacién de los modelos de planificacién

Atendiendo a la forma en que se va construyendo el plan resultante [136]

podemos distinguir entre:

e Dlanificacién por refinamiento, segin la cual el plan se va
construyendo por la adicién incremental de acciones y restricciones a un
plan inicial vacio. También es planificacién por refinamiento cuando se
van eliminando acciones insertadas previamente.

e Planificacién mediante transformacién, que a diferencia de
la anterior el planificador afiade o elimina acciones, restricciones o
relaciones de orden al plan en construccién.

Otro clasificacién serfa en base a cuales son los elementos bésicos que

perfilan un plan.

e Planificacién generativa, que se caracteriza por que los
elementos que se utilizan son acciones y restricciones entre las acciones.
La mayoria de los planificadores se engloban dentro de este dmbito.

e Planificacién basada en casos, es un modelo de planificacién
mediante transformacién que parte de una libreria de casos o trozos de
plan y los adapta para resolver un determinado problema [65] [67] [57].

Otra posible clasificacidn es en base a cémo actia el algoritmo de busqueda

subyacente.

11
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® Tenemos por un lado, algoritmos que buscan en el espacio de
estados. Estos algoritmos pueden realizar una bisqueda hacia adelante o
progresiva (partiendo del estado inicial) o una busqueda hacia atrds o
regresiva (partiendo de los objetivos).

® Y por otro lado tenemos a los algoritmos que buscan en el espacio
de planes, que pueden ir construyendo un plan totalmente ordenado o
parcialmente ordenado.

También se pueden clasificar en base a como el planificador maneja la
incertidumbre, o si es independiente del dominio o no.

Observavilidad
parcial Planificacian y
—» ejecucion
Planificacion con entrelazadas
—m  conocimiento Observavilidad
. total
incompleto Planificacion
o condicional
Observavilidad (contingente)
nula
Basqueda en
—™ espacio de
Modelos de Ll planes
planificacidn Model Checking
Planificacién BuquEdadE"
no jerarguica espacio de
estados
Planificacion SAT
Planificacion con L Analisis de
L  conccimiento Grafos
completo
Abstraccién
— orientada a
literales
Planificacién
jerarquica
Abstraccién
e orientada a
acciones

Ilustracién 2: Clasificacién de los distintos modelos de planificacién

Obviamente esta clasificacién no es categdrica sino que existen modelos de
planificacién que mezclan varios enfoques [134] [78]. En las siguientes secciones
para explicar los distintos modelos de planificacién, se seguird la clasificacién
mostrada en la Ilustracién 2 que mezcla la capacidad que tienen los planificadores
para manejar la incertidumbre en un nivel con el modelo de planificacién que
utilizan en el siguiente. Ademads trataremos de seguir en la medida de lo posible el
orden cronoldgico en el cual fueron apareciendo los distintos modelos. En un
primer nivel distinguiremos entre los planificadores que tienen conocimiento

12
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completo, de aquellos planificadores que no pueden tenerlo. Dentro de los que no
tienen observabilidad completa separaremos dependiendo de hasta donde llega su
observabilidad. En los planificadores en los que suponemos conocimiento
completo, distinguiremos entre los que siguen un modelo no jerdrquico, es decir
no hay abstracciones ni en las acciones ni en los literales de los que si lo son.

1.3. - Planificadores con conocimiento completo

La planificacién con conocimiento completo es la base de la planificacién
cldsica y la mayorfa de los planificadores y del esfuerzo investigador se ha
realizado en ese drea. La planificacién con conocimiento completo se establecen en
base a tres suposiciones principales que facilitan y simplifican los problemas de
planificacién:

1. Omnisciencia: La representacién del entorno es completa y correcta. El
planificador dispone de toda la informacién, por tanto partiendo de un
estado inicial perfectamente definido y de un objetivo satisfacible
alcanzara una solucién.

2. Efectos deterministas: El planificador conoce perfectamente los
efectos de una accién que siempre son los mismos.

3. Causa de cambio exclusiva: Los tinicos cambios producidos en el
estado de nuestro entorno son provocados por acciones planificadas por el
planificador. No hay cambios provocados por otros agentes o elementos
externos. De esta forma se evita el problema de tener que observar el
mundo, ya que todos los cambios estan previamente previstos.

1.3.1. - Planificadores cldsicos

Los primeros planificadores que surgieron en los origenes de la planificacién como
GPS (1963) (General Problem Solver) [100] 0 QA3 (1969) [54] partian de estas hipdtesis.
GPS era un razonador que trataba de resolver cualquier problema de una manera
general mediante una técnica de bisqueda basada en el andlisis de medios-fines
[102]. QA3 era un demostrador de teoremas que resolvia problemas simples de
comportamiento de un agente en un entorno y que puede ser considerado como
un planificador bésico.

QA3 supuso un gran avance y estaba basado en el cdlculo de situaciones de
McCarthy y Hayes [61]. En el célculo de situaciones usado por QA3 el estado es
representado en base a un conjunto de predicados y las consecuencias de un

13
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evento son descritas mediante axiomas de efecto. Un axioma de efecto es una regla
en cuyo antecedente aparecen las condiciones que se deben de producir en el
entorno para que la regla pueda ser disparada, y en el consecuente aparecen los
cambios producidos por dicha regla en el entorno. Usando estos axiomas de efecto
se pueden realizar inferencias légicas que permiten obtener una secuencia de
pasos para alcanzar el estado final u objetivo partiendo de un estado inicial.

Sin embargo el célculo de situaciones presenta un problema importante
conocido como el problema del marco (frame problem) [61]. Debido al mecanismo de
inferencia 16gica usado en el cédlculo de situaciones, en los axiomas de efecto es
necesario codificar no sélo lo que cambia en el entorno, sino también lo que no
cambia. Para hacer esto Green [54] propuso incluir una serie de axiomas, llamados
axiomas de marco, que describen la parte del mundo que permanece inalterada.

Aun asi el problema de la representacién del estado y del cambio no quedo
resuelto. Aunque la representacién era formalmente correcta, hacer la descripcién
de un dominio incluso sencillo hacfa necesario escribir una gran cantidad de
axiomas, y los mecanismos de inferencia, ya de por si poco eficientes, se hacian
insoportables con un nimero de axiomas tan alto.

Estos problemas llevaron a abandonar la idea de trabajar con resolutores de
propdsito general. Hubo una fase de crisis en el campo hasta que se buscé un
nuevo enfoque para intentar resolver problemas mds especificos.

A principios de los afios 70 aparecié un planificador llamado STRIPS [37]
cuya representacién, orientada a resolver exclusivamente problemas de
planificacién fue revolucionaria y atin hoy se sigue utilizando.

Con STRIPS aparecié el concepto de accién como elemento de
representacion de cambio. La Asuncidn de STRIPS presupone que el valor de verdad
de un predicado no es afectado por la ejecucién de una accién a no ser que
aparezca explicitamente como efecto de la misma.

La representacion de STRIPS de estados y acciones se basaba en la 1dgica de
primer orden. En 14gica de primer orden, un predicado se describe como una tupla
de la forma (cabeza a;, a,..,a,) donde cabeza es el nombre del predicado y a,,a,,...,a,
es un indeterminado nimero de argumentos que pueden ser variables sin
instanciar, variables instanciadas o constantes.

En planificacién es muy conocido un problema clasico que trata de simular
el comportamiento de un brazo robdtico o una gria que tiene que apilar o
desapilar cajas partiendo de una situacién inicial hasta alcanzar una configuracién
final determinada. Usando este ejemplo (ver Ilustracién 3), podemos describir que
un bloque marcado como “B” estd encima de otro bloque “A” con el siguiente
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predicado (encima B A) y que el bloque “C” estd encima de la mesa de a siguiente
forma (encima C mesa).

Construcciones mas complejas se pueden definir usando expresiones légicas
de primer orden. Las expresiones légicas son férmulas compuestas de dtomos,
conectores, operadores, términos y cuantificadores usando algunas reglas de
buena composicién.

T |

Li .
B || -
All]lc|] | D Al]lc || |D

Ilustracién 3: Mundo de los bloques

Los estados, usando la representacién de STRIPS se describen usando un
conjunto de predicados afirmados que son ciertos. Todo predicado que no aparezca
en la descripcién del estado se supone falso. Esto es conocido como la hipdtesis de
mundo cerrado, que aunque no es muy realista, es muy cémoda a la hora de evitar
inconsistencias en la representacién del estado. Asi por ejemplo la descripcién del
estado observado en la Ilustracién 3 (primero) seria: (encima B A), (encima A mesa),
(cogido brazo B), (encima C mesa) (encima D mesa) mientras que no habria que
describir los predicados tales como: (no (encima B A)).

Las acciones de STRIPS se describen en base a dos componentes:

e Precondiciones. Es la lista de predicados que deben ser ciertos en un
estado para que pueda aplicarse la accién.

e Efectos. Es la lista de predicados que cambian en el estado tras la
ejecucion de la accidn. Se pueden subdividir en dos grupos.

O Lista de adicién (o predicados afirmados), son los nuevos predicados
que se afiaden (son ciertos) al estado actual.

O Lista de supresion (o predicados negados), son los predicados que se
hacen falsos y por tanto se eliminan del estado actual.
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STRIPS ademas introdujo otra importante idea, el concepto de busqueda
regresiva.

1.3.2. - Planificacién como bisqueda en el espacio de
estados

El problema de planificar se podria definir como un problema de bisqueda
en el espacio de estados. Partiendo de un estado inicial, un estado objetivo y el
conjunto de acciones disponibles, si representamos cada uno de los estados
mediante un nodo en el espacio de bisqueda, y cada una de las acciones como un
arco de transicién entre los estados, el problema se reducirfa a buscar un camino
que conecte el estado inicial con el estado objetivo, que serfa el plan resultante.
Podemos utilizar cualquier algoritmo de bisqueda informado (A*) o no informado
(primero en profundidad), muy conocidos en la Inteligencia Artificial, para
mejorar la eficiencia del planificador.

El plan se puede obtener como una secuencia de pasos totalmente ordenada.
A los planificadores que obtienen los planes como una secuencia totalmente
ordenada se los denomina planificadores de orden total.

En base a cémo los planificadores realizan la busqueda podemos clasificarlos en
planificadores regresivos o hacia atrds o bien en planificadores
progresivos o hacia adelante. STRIPS usaba un algoritmo de bisqueda por
regresién en el espacio de estados. Es decir, el algoritmo de busqueda de STRIPS
por tanto busca hacia atrds partiendo del objetivo un camino a través de los nodos o
estados intermedios para alcanzar el estado inicial.

También se puede usar una estrategia progresiva o de busqueda hacia
adelante partiendo del estado inicial y buscando un camino hasta el estado
objetivo (ver Ilustracién 17).

16



Oscar Jesus Garcia Pérez

Estado inicial

Estado objetivo

Ilustracidn 4: Busqueda hacia adelante en el espacio de estados

Sea:
® ¢ el estado inicial.
® & el estado objetivo.

® 11 = (0, 0y...,05,...,0,) la secuencia de acciones que conforman el plan
en construccion,

e § el conjunto de acciones en el dominio.
® Y lafuncién satisfechos(e..£:) que calcula: V' /T ;€¢,—>C E¢,

La estructura del algoritmo regresivo usado por STRIPS tiene la siguiente
estructura:

regresion(s; ,&,,/, 6)

if satisfechos(&,,€;) then:

return OK

forall o; in 6 do:

SN P

if effects (0)) in & then: //No deterministicamente busca
una accién a en O tal que sus efectos satisfacen un
subconjunto de objetivos de €

17
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5. & = & - delete list(0;) + add _list(Qj)

6. if regresion(g&;, &', + g;, 6) == OK then:

7o return OK

8. return FAIL //Si no quedan mds acciones que probar entonces

devolver fallo (backtrack)

Algoritmo 1: Algoritmo de regresién

La principal ventaja de la busqueda regresiva sobre la busqueda progresiva o
hacia adelante, es que en la bisqueda regresiva el factor de ramificacién, o niimero
de acciones aplicables es menor, lo que hace que, en teorfa, sea mds eficiente. La
busqueda regresiva se basa en la suposicién de que el estado objetivo necesita
menos literales para describirse que el estado inicial que es un estado “completo”.

Sin embargo la buisqueda regresiva presenta otra serie de problemas a la
hora de enfrentarse con el manejo de efectos de tipo numérico y con el manejo de
recursos [81], debido principalmente a que es mds dificil conocer el estado actual y
por lo tanto hacer calculos sobre él o sobre los recursos consumidos en ese
momento.

La busqueda progresiva al partir del estado inicial, completo, resuelve estos
problemas mucho mds facilmente. El algoritmo de busqueda progresiva podria
describirse como sigue:

progresion(s; ,&,[1, 6)

1. if satisfechos (&, &) then:

2. return OK

3. forall g; in b do:

4. if preconditions (0;) in €; then: //No deterministicamente

busca una accidén cuyas precondiciones se satisfagan en €&;

5. €+ = & _ delete list (0;) + add _list (Oj)

6. if progresion (€41, €, I + Oj,5)== OK then:

Vo return OK

8. return FAIL //Si no quedan mds acciones que probar entonces

devolver fallo

Algoritmo 2: Algoritmo de progresién
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1.3.3. - Planificadores neocldsicos

Cuando el estado objetivo viene representado como un objetivo conjuntivo,
el proceso de busqueda regresivo usado en STRIPS requiere ir tomando cada uno
de estos objetivos de forma individual e ir satisfaciéndolos uno a uno.

Cuando dichos objetivos son independientes, es decir, los recursos y agentes
que intervienen en los mismos son distintos para cada objetivo, el algoritmo
funciona perfectamente. Pero cuando hay interrelaciones entre los mismos, el
algoritmo al tratar de cumplir uno de los subobjetivos puede impedir el
cumplimiento de otro, cayendo en un bucle infinito (cuando trata de satisfacer un
objetivo, pierde el otro, cuando vuelve a tratar de satisfacerlo, pierde el primero y
asi sucesivamente). A este problema se le conoce como la anomalia de Sussman.

Tratando de resolver este problema Sussman y otros investigadores
desarrollaron una nueva generacién de planificadores. HACKER (1970) [131] fue
desarrollado por Sussman para resolver los problemas de incompletitud de STRIPS.
En este planificador se introdujo el concepto de criticos como una serie de
heuristicas que ayudaban a decir el orden correcto en el cual se deben resolver los
objetivos para evitar la anomalfa de Sussman. HACKER también contaba con una
base de datos de heuristicas que se habifan probado ser efectivas en ciertas
situaciones y que se utilizaban para parchear el plan en curso. Debido a esta forma
de planificar hoy en dia HACKER es conocido como el antecesor de la planificacién
basada en casos. La planificacién basada en casos, trata de obtener planes partiendo
de una base de datos de casos previos y una serie de reglas de refinamiento para
adaptar el plan a las necesidades del objetivo a alcanzar.

Pocos afios después de HACKER, Sacerdoti en su planificador ABSTRIPS
(1974) [118] darfa origen a un nuevo paradigma de planificacién. En ABSTRIPS se
introdujo el concepto de jerarquias de acciones abstractas. Sacerdoti trataba con
estas jerarquias de mejorar la eficiencia del planificador reduciendo el tamafio del
espacio de busqueda dirigiendo el esfuerzo de planificacién primero a aquellas
partes mas criticas. ABSTRIPS es considerado el primer planificador jerdrquico.

1.3.4. - Modelos de planificacién que buscan en el
espacio de planes
Se estudiaron otras alternativas diferentes a la forma de abordar el
problema de la planificacién tratando de evitar el requisito de independencia de

los objetivos bajo ciertas condiciones de STRIPS. Con los planificadores NOAH [117]
y NONLIN [132] y posteriormente refinada en TWEAK [18] se establecieron las
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bases de la planificacién como bisqueda en el espacio de planes. Este concepto fue,
como casi siempre ocurre en planificacién, posteriormente formalizado con los
planificadores SNLP [91] y UCPOP [62] .

En el espacio de estados los nodos son los estados por los que va pasando el
plan y las transiciones entre los estados o arcos representan acciones que pueden
ser aplicadas sobre un determinado nodo, el orden en el que las decisiones son
tomadas durante el proceso de busqueda por el planificador tiene un gran impacto
en la eficiencia del planificador, ya que reduce rdpidamente el espacio de bisqueda
explotando el backtracking, y todavia hoy continta siendo un drea de
investigacién muy activa [11] [141] [58].

En cambio con la busqueda en el espacio de planes se trata de retrasar la toma
de estas decisiones hasta que no quede otra alternativa, apoyandose en la idea de
que las decisiones prematuras restringen muy rapidamente el espacio de busqueda
descartando alternativas validas. En el espacio de planes los nodos representan
planes parcialmente especificados, y los arcos son operaciones de refinamiento
que pueden ser aplicadas a ese nodo, para pasar de un plan a otro mas detallado. Se
sigue una estrategia de minimo compromiso que consiste en retrasar la instanciacién
de variables y la ordenacién entre los operadores hasta que surja alguna
restriccién que lo imponga.

En el caso de los planificadores que buscan en el espacio de planes, estas
restricciones hacen que se afiada algin arco de refinamiento entre dos nodos del
grafo. Las estructuras que soportan a los planificadores que buscan en el espacio
de planes suelen ser mas complejas que aquellos que buscan en el espacio de
estados, pero tienen la ventaja de trabajar con una familia de planes de forma
simultdnea (ver Ilustracién 5).

(coger brazo A) |- (50|t::eb5r:)20 A ™ (coger brazo C) —(soltar brazo C A)

Plan de orden total

(cogido A)

(soltar brazo A

(coger brazo A)
mesa)

(cogido C)
(coger brazo C) ——(soltar brazo C A)

Plan de orden parcial
Ilustracidn 5: Diferencias en la estructura de planificacion de orden parcial y orden total. En el plan total existe un tinico

plan en exploracién, mientras que en plan parcial pueden existir varios de forma simultdnea (coger primero el bloque C
oel bloque A)
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Podemos representar un plan parcial como una tupla <@, 6, A> [136] donde

@ es un conjunto de acciones, 0 es el orden entre las acciones de 6 y A es un
conjunto de vinculos causales cuyo concepto se explicard a continuacién. Los
posibles refinamientos que pueden ser aplicados a un plan parcial son los
siguientes:

Afiadir una accién. El orden de insercién de las nuevas acciones en el
plan no tiene por qué mantenerse en 6, es decir dado el plan en
construccién mostrado en la Ilustracién 5, aunque el orden en el cual las
acciones fueron insertadas en el plan sea el que se muestra en la parte
superior de la ilustracién ((coger brazo A), (soltar brazo A mesa), (coger brazo
C), (soltar brazo C A)), como se ve en la parte inferior no se afiade un orden
hasta que sea necesario (otro plan vélido podria ser (coger brazo C), (soltar
brazo C A), (coger brazo A), (soltar brazo A mesa) ). Por eso el plan en
construccién es un plan parcial para diferenciarlo de un plan de orden total
donde la ordenacién entre las acciones estd perfectamente definida. De
cualquier forma cualquier plan de orden total que se extraiga del plan
parcial debe respetar las ordenaciones de 8 y los vinculos causales en A.

Afiadir una restriccién de orden. A veces es necesario hacer que una
accién se ejecute antes con otras. Para realizar esta ordenacién se
introducen restricciones de orden del tipo (0; < 0) en 6 que significa que
0; debe ejecutarse antes de ;.

Afiadir un vinculo causal. Los vinculos causales [132] son
construcciones creadas para evitar inconsistencias en el plan. Los vinculos
causales protegen las decisiones hechas con anterioridad de las
interferencias producidas al afiadir una nueva accién. Los vinculos
causales se representan como Up—>§ 0. donde 0, es la accién productora

de un efecto que es necesario para dar validez de la precondicién C de la
accién consumidora O, Decimos que una accién O, amenaza Up—)C o,
cuando alguno de los siguientes criterios se satisface:

o B UO0,<0,<0.es consistente, y
o 0O, produce — ¢ como efecto.

El planificador no puede entrelazar una accién entre otras dos de forma
que produzca una amenaza sobre un vinculo causal, por lo que se debe
afadir alguna restriccién de ordenacién en 6. El orden parcial de los
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planes permite evitar la anomalia de Sussman [130] descrita
anteriormente. Las restricciones de ordenacién impuestas por la
estructura de vinculos causales, hacen que las acciones se ejecuten en un
orden consistente con sus precondiciones y sus efectos. En el ejemplo de la
Hustracién 5 existen amenazas ya que no hay ordenaciones explicitas
(coger brazo A) amenaza a la accién (coger brazo C) y viceversa ya que
ambas requieren la precondicién (libre brazo). Se debe imponer una
ordenacidn entre las acciones que provocard el afiadir un nuevo vinculo
causal entre las mismas. Una posible solucién podria ser el indicado en la
Hustracion 6.

(cogido A)
{coger brazo A) ———— (soltar brazo A

mesa)

{libre brazo)

(cogido C)
(coger brazo C) —— ™ (soltar brazo C A)

Ilustracién 6: Afiadir un vinculo causal para resolver las amenazas

e Afiadir una instanciacién de variable. Las acciones son esquemas

genéricos sin instanciar con variables como parametros. Pero esas
variables deben ser instanciadas a objetos concretos. El plan final debe
estar completamente instanciado para ser correcto. El principio de
minimo compromiso se aplica también a la instanciacién de variables que
es retrasada hasta que es estrictamente necesario.

El algoritmo bésico de orden parcial (POP Partial Order Planner) [136], es un

algoritmo regresivo que dados:

22

e el conjunto de acciones en el dominio.

® « laagenda de literales pendientes por resolver, que se inicializa con
la lista de literales objetivo.

® Y el plan parcial inicialmente vacio <¢,0,A> (¢ es un conjunto de
acciones, 0 es el orden entre las acciones de § y A es la estructura de
vinculos casuales).

Puede ser descrito de la siguiente forma:
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POP (<¢,06,A>, 0, q)

1. Terminacién:
Si la agenda estd vacia empty (@), devolver <@,0,A>
2. Seleccién de objetivos:
Escoger de la agenda QO una pareja <C,0map, donde C es una
condicidén que O,..q Necesita hacer cierta para poder
aplicarla.
3. Seleccidén de operadores:
Escoger un operador O., que proporciona C.
El operador puede ser seleccionado de las acciones ya
presentes en el plan o instanciando una nueva accidén del
dominio 6. Si no existe tal accién devolver fallo.
Sea:
_ 4
A'=AU[0,7 0,
6 ’:eu{a—add<a—need}
Si Ouww es un operador nuevo recién instanciado entonces:
(P’:(PU{O'add}
0'=0U{o,<0 <0}
En otro caso:
P'=p
4. Actualizar los objetivos:
Sea:
(X’:a_{<C!O—need>}
Si O.qy €S una tarea recién instanciada entonces:
V . /T es una conjuncion€ precontitions( 0 ,) =& '="U(T;, O g
5. Proteccidén de los vinculos causales:
Para todo operador O. que tenga un vinculo causal amenazado
UﬁﬁRO}EA’escoger una restriccién de ordenacidén valida, que
puede ser:
—Democidén: G’ZG’U{O—I<O—p}
—Promocién: 0'=0'Ulo, <0,
Si ninguna es valida devolver fallo.
6. Llamar recursivamente:

return POP (<@',0',A'>,6,a")

Algoritmo 3: Partial Order Planner

Basados en el modelo de planificacién de orden parcial hay una gran

cantidad de planificadores (Partial Order Causal Link Planners POCL), el mds
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representativo y del que de alguna u otra manera se derivan el resto de
planificadores es UCPOP [62]. VHPOP [141] es un algoritmo POP mds reciente que
destacé en la IPC' del 2002. Incluye la posibilidad de incluir distintas estrategias
para el célculo del costo de cada decisidn con respecto a la cercania a la solucién
final y al coste de la reparacién en caso de fallo [108] [126]. También incluye una
red de restricciones temporales STN (Simple Temporal Network) que le permite
hacer ciertos célculos sobre la duracién de las acciones.

1.3.5. - Planificadores basados en el andlisis de grafos

Basdndose en los mismos principios y suposiciones que los planificadores
clasicos, en los dltimos afios han aparecido nuevas técnicas de bisqueda, las més
importantes son la planificacién basada en grafos y la planificacidn SAT.

El primer planificador que usé técnicas de construccién y busqueda en
grafos para resolver problemas de planificacién fue GRAPHPLAN (3] [116].
GRAPHPLAN construye un grafo aciclico distribuido en dos tipos de capas con
distintos nodos. Las capas pares contienen nodos compuestos de proposiciones. La
capa 0 contiene todas las proposiciones del estado inicial. Las capas impares
contienen nodos compuestos de acciones. El algoritmo construye las distintas
capas de la siguiente forma:

® Sea y;lacapai-ésimay suponiendo que la capa inicial y,= €,
® ¢ es el estado objetivo.

construir_capa ((Yo, Yisr--, Yi-1),1 ,Eg)

1. Terminacién:
Si i-1 es par y Yi: contiene todos los literales del estado
objetivo &y entonces terminar.

2. Construccién de capas:
en otro caso:
=—Si i-i es impar entonces construir Y; a partir de los
literales que resultan de aplicar los efectos de todas las
acciones de Yi.

1 IPC (International Planning Competition). La Competicion Internacional de Planificadores es un evento
bianual, que se realiza junto a la Conferencia Internacional de Planificacion y Secuenciacion ICAPS
(International Conference of Planning and Scheduling). Los objetivos de esta competicion son el
proporcionar una base para el debate y la comparacion de los sistemas de planificacion, en forma de
problemas justo en la frontera de las capacidades de los planificadores actuales para proponer nuevas
direcciones de investigacion, ademas de proporcionar un conjunto de problemas con una representacion
comuin que permiten la comparacion y evaluacion de los distintos sistemas de planificacion.
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=—Si i-i es par entonces construir Y; con todas las acciones
cuyas precondiciones son satisfechas usando los literales
de Yl’l o

3. Corregir exclusiones:
1. Dos acciones son excluyentes si:
=—Una de ellas borra una precondicidén o un efecto de la lista
de adicidén de la otra.

—Hay una precondicién en una de las acciones y otra
precondicidén de la otra que estdn marcadas como
excluyentes.

2. Dos proposiciones {,, C, son excluyentes si cada accién

que consigue ({, es excluyente con cualquier accién que

consigue (,, es decir toda forma de crear (, es mutuamente
excluyente con toda forma de conseguir (.

4. Recursién:
construir_capa (((Yo, Yis .-, Yi-1)+Y:, i+l ,&g)

Algoritmo 4: GRAPHPLAN

Una vez que se ha construido el grafo, se realiza una busqueda regresiva
sobre el mismo tratando de encontrar un camino (o plan vélido), teniendo en
cuenta las restricciones de exclusién mutua impuestas en cada nivel.

Las técnicas de busqueda en grafos han sido objeto de intenso estudio
durante los tltimos afios debido al éxito en velocidad de respuesta y capacidad de
resolver problemas que mostraron durante la Competicién Internacional de
Planificadores IPC del afio 1998. Hay una gran cantidad de sucesores de
GRAPHPLAN entre los que cabria destacar STAN [82] que realizaba un
preprocesamiento del dominio para eliminar acciones y proposiciones y que
utilizaba unas estructuras de datos mas avanzadas que las de GRAPHPLAN, SGP
[137] que maneja incertidumbre, TGP [123] que permite que las acciones tengan
duracién, IPP [68] que maneja recursos en las acciones, o TPSYS [45] que afade
otra fase mds al algoritmo bésico de GRAPHPLAN, en la cual se calcula un grafo
temporal con las capas ordenadas cronoldgicamente por el instante temporal, que
le permite calcular planes temporizados.

1.3.6. - Planificadores heuristicos
Otra forma de utilizar los planificadores que buscan en grafos es para

construir heuristicas que gufen a los planificadores heuristicos como en el
planificador FF [58] o AltAlt [129] (a estos también se los conoce como

25



Introduccion a la planificacion automdtica

planificadores hibridos). En general los planificadores heurisitcos transforman un
problema de planificacién en un problema de busqueda heuristica [11]. Las
heurisiticas se construyen relajando el problema de planificacién, por ejemplo una
heuristica muy utilizada consiste en ignorar las listas de supresién en un modelo
de acciones tipo STRIPS. La investigacién en este tipo de planificadores se centra
en encontrar mejores heuristicas admisibles para mejorar la eficiencia. Algunos de
los planificadores heuristicos més destacados son HSP [11], HSP2 [12], Sapa [89], FF
[58] o AltAlt [129].

1.3.7. - Planificacién como un problema de
satisfacibilidad

Otra forma de transformar un problema de planificacién es convertirlo en
un problema de satisfacibilidad que pueda ser resuelto por algoritmos estocésticos
eficientes y bien conocidos. Por ejemplo los planificadores SATPLAN [2] [10] o LPG
[48] usan esta estrategia.

1.3.8. - Planificacién como un problema de chequeo de
modelos.

Una ultima trasformacién del problema de planificacién consiste en
convertirlo en una férmula 16gica para la cual tenemos que buscar un modelo
adecuado. Este tipo de aproximacién es llamada chequeo de modelos (model checking)
[19].

1.3.9. - Planificacién jerdrquica

Los modelos de planificacién estudiados hasta el momento se centran en
resolver problemas en dominios “planos” con un tnico nivel de abstraccién. Existe
un gran interés investigador en los tltimos afios en este tipo de problemas, debido
en gran parte a la IPC, en donde los problemas a resolver son todos sobre dominios
planos. En la planificacién heuristica, de bisqueda en grafos, SAT y model checking,
se obtienen cada vez planificadores mds eficientes y mds expresivos. Sin embargo,
parece que la expresividad que se puede alcanzar a la hora de describir dominios
aceptables por este tipo de planificadores sigue siendo limitada. Existe una
creciente preocupacién en la comunidad investigadora en acercar mas la
planificacién a las necesidades reales de los posibles usuarios finales y para ello se
necesita una mejor gestién del conocimiento. Muestra de esta preocupacién es la
aparicidon de una nueva competicién en el 2005 ICKPES International Competition on
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Knowledge Engineering for Planning and Scheduling (que se repetird en el 2007) donde
se premia las plataformas basadas en un planificador que hagan una mejor gestién
y uso del conocimiento.

Representar el conocimiento del dominio para poder planificar sobre él, es
una tarea compleja y delicada, debido a que afecta al nimero de problemas que el
planificador pueda resolver, asi como a la velocidad a la que es capaz de resolver
los mismos. La expresividad del modelo de acciones de STRIPS es en este sentido
ademds bastante limitada ya que no permite la abstraccién de conocimiento. Para
tratar de solucionar este problema se han desarrollado nuevas técnicas de
representacion de conocimiento que permiten su abstraccién. La abstraccidn se
puede aplicar considerando distintas perspectivas:

e A nivel de literal, esta abstraccién permite definir abstracciones
de literales de un nivel superior, mediante la composicién de los literales de
su nivel inmediatamente inferior. Esta abstraccién fué usada por primera
vez en el planificador ABSTRIPS [118]. Esta abstraccién es sencilla en su
concepcién y ademds radpida en su procesamiento. De hecho se puede
preprocesar un dominio con abstracciones de literales y reducirlo a otro
dominio en donde todos los literales sean del nivel mas bésico [66]. Sin
embargo, aunque esta abstraccién puede simplificar la escritura de
dominios, no supone un salto cualitativo notable en cuanto al modelo de
STRIPS.

e A nivel de accién, que permite construir abstracciones o
jerarquias de acciones. Existe una amplia gama de algoritmos para trabajar
sobre redes jerdrquicas de tareas (Hierarchical Task Networks o HTN) [33] [97]
[28]. En este modelo ademds los objetivos se representan de una manera
distinta al modelo tradicional de STRIPS. Los objetivos son redes de tareas a
resolver (en contra de estados que alcanzar), donde la red objetivo puede
tener acciones u operadores de bajo nivel, o acciones abstractas
compuestas de alto nivel.

Otra forma de abstraccién es la mostrada en HYBIS [17]. HYBIS es un
planificador jerdrquico hibrido en donde la abstraccién se lleva a cabo a nivel de
agentes. Un dominio se describe como una jerarquia composicional de agentes,
donde los agentes hoja son los que finalmente actan. Cada agente puede ejecutar
distintas acciones representadas mediante autématas finitos. La estructura de las
acciones se generaliza también a través de la jerarquia de agentes a los que las
acciones van asociadas.

1.3.10. - Planificacién de redes de tareas jerdrquicas
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La planificacién de redes de tareas jerdrquicas o HTN, para simplificar de sus
siglas en inglés (Hierarchical Task Networks) tiene su origen en la necesidad de
acercar el modelo de representacién de acciones a la representacién con distintos
niveles de abstraccién que el ingeniero del conocimiento utiliza a la hora de
modelar un dominio. De hecho estd demostrado que la expresividad del modelo
HTN es mayor que la del modelo de STRIPS [34].

Aunque los origenes de la planificacién jerdrquica son antiguos [118] [132],
incluso ya existiendo algunas aplicaciones notables [29], como por otro lado ocurre
habitualmente en el drea de planificacidn, las bases tedricas no fueron establecidas
hasta algtin tiempo después [33]. Aun asi todavia hoy en dia no hay un modelo
comun y unificado, aunque todos comparten una serie de caracteristicas muy
similares.

Cada planificador HTN tiene sus propias peculiaridades y su propio lenguaje
para la descripcién de dominios. Incluso en la IPC no hay todavia una seccién
exclusiva dedicada a planificadores HTN. Ha habido no obstante esfuerzos e
intentos notables para desarrollar un lenguaje de representaciéon de dominios
unificado [81] [40], sin que hayan tenido éxito debido principalmente a esta
heterogeneidad y complejidad en los sistemas.

Otra razén debido a la cual los planificadores HTN han tenido tanto éxito es
debido a su eficiencia al enfrentarse a problemas reales. La expresividad del HTN y
la forma en que este modelo realiza la busqueda, permiten que el disefiador del
dominio tenga un mayor control sobre el proceso de busqueda, pudiendo este
optimizar el dominio para evitar realizar busqueda innecesaria.

El modelo de HTN que se explica estd basado en el modelo de UMCP
(Universal Method Composition Planner) [33]. En este modelo encontramos los
siguientes elementos:

® Acciones primitivas u operadores primitivos, base u
hoja: Los operadores primitivos son muy similares a las acciones usadas
en el modelo de STRIPS. Son las acciones que finalmente son ejecutadas y
alteran los literales del estado.

e Tareas o acciones compuestas o abstractas: Una tarea
abstracta requiere para su descomposicién a un nivel de abstraccién
inferior, que exista un esquema de reduccién de acciones, que basicamente es
un conjunto de otras tareas con unas determinadas relaciones de orden,
por las cuales la tarea abstracta se sustituye. Estas tareas forman una red
de tareas, que no es mds que un grafo dirigido aciclico que puede estar
compuesto de otras abstractas, operadores primitivos, o bien una mezcla
de ambos.
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e Métodos: Una tarea abstracta puede tener varios esquemas de
reduccién distintos. Para decidir que esquema de reduccién es aplicable en
cada momento o es el més adecuado se introduce el concepto de método,
que establece una serie de condiciones previas a la aplicacién de la
reduccién.

(wisitar Plugar)

Metodo 1:

{ir-a Plugar) H . {comprar-ticket ?lugar)| - (realizar-visita Tlugan H

(ir-z ?lugar)

Metodo cerca: Metodo lejos-barato: Metodo lejoscam:

[irandando Mugar) {ir-a Tparada_bus) [parar-taxi H)
(coger Tous) (pagar-ticket ™) I]

¥

(pagar-ticket Tous) (viajar Plugan

{viajar Plugar)

Iustracién 7: Ejemplo de descomposicién HTN

Esta forma de organizar el conocimiento procedural en base a tareas de mas
alto y més bajo nivel, es mucho més cercana a la forma de planificar de los seres
humanos, que solemos marcar una serie de tareas generales que es necesario
realizar y las vamos refinando conforme vamos definiendo el plan.

Como se ha sefialado, el modelo de planificacién HTN es similar al modelo
de STRIPS [37] en algunos aspectos. Primero ambos tienen una representacién
comun del espacio de estados. Por otro lado la mayoria de los planificadores HTN
también presuponen un conocimiento completo del entorno. Y finalmente la
representacion de los operadores primitivos es similar, con unas precondiciones, y
unos efectos, que en STRIPS estdn divididos en una lista de adicién y una lista de
supresidn. La principal diferencia radica en qué se considera un objetivo y cémo se
consigue. Para STRIPS un objetivo es alcanzar un estado meta, en HTN el objetivo
es aplicar los esquemas de reduccién sobre todas las tareas abstractas de la red de
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tareas de partida, hasta tener una red de tareas valida, inicamente compuesta de
operadores primitivos, que serd finalmente el plan resultante.

Supongamos el ejemplo de la figura 7 en el que se muestra una tarea
abstracta para visitar un museo. Esta tarea tiene un unico método que establece
cual es la red por la que sustituimos la tarea abstracta, que estd compuesta de tres
tareas que se realizan en secuencia. Primero debemos desplazarnos al lugar de
visita, después hay que adquirir un ticket de entrada y por ultimo realizamos la
visita. En el ejemplo también se muestra la estructura de la tarea abstracta ir-a,
que dispone de tres posibles métodos de descomposicién. Cada uno de estos
métodos puede llevar una serie de precondiciones asociadas para seleccionar en
cada momento cual es la descomposicién mas adecuada. Por ejemplo si el lugar de
destino estd a una distancia menor de un umbral predeterminado se puede ir
andando, en otro caso se puede coger un taxi o un autobus. Observar que para
coger el autobus previamente hay que desplazarse hasta la parada, para lo cual
podemos aplicar el mismo método ir-a. Cualquiera del resto de tareas que no se
muestran en el ejemplo como pagar-ticket o viajar, pueden ser otras tareas
abstractas o operadores primitivos. El planificador va construyendo mediante la
sustitucion de tareas abstractas por su correspondiente red de tareas, un drbol de
expansién de tareas que constituye su espacio de busqueda, distinto del espacio de
busqueda de STRIPS que es un grafo de estados con transiciones de uno a otro
estado, y también del espacio de busqueda de planes de UCPOP [136] ya que las
tareas son introducidas en el plan candidato siguiendo una filosoffa distinta. El
arbol de expansién de tareas puede verse como un drbol Y/O donde los nodos O
son las distintas métodos alternativos que tenemos para expandir una tarea
compuesta, y los nodos Y serfan las distintas tareas codificadas en la red de tareas
que es necesario expandir.

Las tareas abstractas permiten al disefiador de dominios escribir el dominio
con diferentes y multiples niveles de abstraccién, pudiendo utilizar un enfoque
top-down en donde partimos de tareas muy abstractas y las vamos especificando
cada vez mas en tareas de mds bajo nivel o bien un enfoque bottom-up en donde
partimos de los operadores primitivos y vamos construyendo las tareas abstractas
que lo asocian.

Asf pues se puede describir el algoritmo de descomposicién de tareas HTN
muy bésico (hacia adelante y con estados) de la siguiente forma [33]:

® Seag,el estado inicial.
e D:el dominio de planificacién.

® T, lared de tareas inicial que deseamos descomponer.
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o T el plan en construccién que es una lista de tareas primitivas,
inicialmente vacio.

® Y o; la agenda de tareas pendientes que inicialmente se construye
de la siguiente forma: ®=Y«1. tL€l,,y que se utiliza en la llamada al
primer ciclo HTN.

HTN (<€, [}, ., a;>, D)

1. if empty(®;) then: return T

2. while escoger no deterministicamente una tarea: PEK
3. if primitive (p) then:

4. if preconditions(p,€;) == true:

5, €., = €&; + add_list (p) - delete_list (p)
6. Mo =T + P

7. return HTN (<&, [, M., 0>, D)

8. else: backtrack

9. elif compound(p) then:

10. Escoger un método p valido o backtrack

11. N, =T - p + expand(p,n)

12. ;= update (&; , i)

13. return HIN (<&;, [, T, Qu>, D)

14. return FAIL

Algoritmo 5: HTN bdsico

Cuando la expansién de una tarea abstracta falla, por que alguna de las
acciones que componen la red de tareas en la que se descompone no se puede
aplicar se produce un backtracking o vuelta atras, en la cual el algoritmo de
planificacién debe explorar otras alternativas (otros métodos o otra forma de
unificar las variables). El mecanismo de bactracking es el que permite al
planificador adaptar el plan al estado del entorno, pero al mismo tiempo es lo que
consume mds tiempo y recursos durante la planificacién. Todos los planificadores
jerdrquicos y no jerdrquicos tratan de encontrar formas de evitar el backtracking,
pero quizd en los planificadores jerdrquicos es mds sencillo [98] .

Ya en ABSTRIPS [118] que se basa en la abstraccién de literales se usaban
heuristicas para determinar el nivel de criticidad de cada predicado abstracto,
tratando de resolver primero aquellos predicados mas criticos y evitar backtracing.
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Este mecanismo se mejord en el planificador ALPINE [66] o con ABTWEAK [138]
que usaba el planificador TWEAK [18] en lugar de STRIPS [37].

Los métodos de descomposicién de las tareas compuestas | también

pueden utilizarse como mecanismo para mejorar la eficiencia del planificador
[132] [139]. Desde los primeros planificadores HTN se han usado criticos como los
usados por primera vez en el planificador NOAH [117] para imponer restricciones
sobre los métodos. Los criticos detectan posibles interacciones entre las
expansiones de dos métodos que lleven a una inconsistencia y proponen
soluciones reduciendo por lo tanto la cantidad de backtracking necesaria hasta la
recuperacién. En planificadores HTN mds modernos como por ejemplo SHOP2 [28]
no se usan criticos de una manera explicita y las interacciones son previstas entre
las precondiciones impuestas en los métodos y las restricciones de la propia red de
tareas a expandir.

1.4. - Planificadores con conocimiento incompleto

En la planificacién clésica se adopta como suposicién bésica para trabajar
que el conocimiento del que dispone el planificador es completo y ademads
correcto. Desafortunadamente, en problemas reales casi nunca suelen darse estas
condiciones. Es imposible que el planificador tenga conocimiento completo esto
solo ocurren en sistemas totalmente cerrados sin posibilidad de interferencia
externa y donde se garantiza que todo funciona como lo esperado (un juego con un
solo jugador y sin azar por ejemplo). Siempre pueden ocurrir situaciones
imprevistas por el planificador (a los humanos nos ocurre lo mismo de ahi la
dificultad de los problemas de planificacién). Ademas los efectos de las acciones
adoptadas por el planificador tampoco tienen porque ser los esperados. Existen
una gran cantidad de planificadores que tratan de resolver estos problemas
manejando de una forma u otra la incertidumbre, todos ellos deben observar o
suponer los efectos de sus acciones durante el tiempo de ejecucién para evaluar el
resultado de las mismas. Dependiendo de las posibilidades de deteccién que tengan
los sistemas planificadores los podemos clasificar en varios grupos.

1.4.1. - Sistemas con observabilidad total

Al igual que los planificadores clésicos estos sistemas conocen en cada
momento la situacién de su entorno y ademds pueden ver los efectos de sus
acciones. Sin embargo también parten de la suposicién de que el plan previsto
puede fallar en cualquier momento. Existen varios modelos que explotan esta
informacién.
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1.4.1.1. - Planificadores reactivos

En este modelo la planificacién y la ejecucién del plan estdn entrelazadas
[46] [119]. Este tipo de planificacién es muy comun en la naturaleza (muchos seres
vivos actuan asi) y es muy usado en el dmbito de la robdtica (permite respuestas
reflejas del robot muy répidas). El individuo tiene una serie de objetivos o deseos
que le empujan a tener un determinado comportamiento (hambre, sed, frio) que es
capaz de sensorizar, al igual que su entorno. Ademds dispone de una serie de
reglas, o de conocimiento instintivo, de acciones a tomar ante determinadas
circunstancias. El sistema realiza de forma automatica las acciones codificadas en
su base de conocimiento que responden ante los estimulos observados en su
entorno.

1.4.1.2. - Planificadores que manejan la incertidumbre

Cuando tenemos informacién sobre el comportamiento del entorno,
podemos elaborar estrategias mas inteligentes o a mas largo plazo que
simplemente reaccionar. Podemos intentar prever las posibles causas de fallo e
intentar establecer un plan que las evite en lo posible. Existen diferentes
aproximaciones a considerar. Se puede usar una distribucién de probabilidad sobre
los estados y buscar un plan que maximice la probabilidad de éxito [95] [24]. O usar
teorfa de la posibilidad [16]. Bonet y Geffner proponen usar un planificador
heuristico tipo HSP para buscar en el espacio de creencias donde los estados tienen
asociada una distribucién de probabilidad [55]. O también se pueden convertir los
problemas de planificacién en MDPs que se pueden resolver mediante teoria de la
decisién [115].

1.4.1.3. - Reparacién de planes

La replanificacién o reparacién de planes [23] [25] [26] es una técnica que
aprovecha la observabilidad del entorno para actuar ante los cambios producidos
en el entorno por otros individuos o variables externas no controlables. Se parte de
la suposicién de que la mayor parte del plan actualmente calculado es valido por lo
que es una pérdida de tiempo calcularlo de nuevo. De esta forma se va adaptando o
reparando el plan ante nuevas contingencias no previstas sin que ademas los
cambios en el plan sean radicales. Puede sin embargo que en determinadas
situaciones esta suposicién no sea valida y el costo de replanificar sea incluso
mayor que el de planificar desde cero [99]. Otra ventaja de la replanificacién es que
generalmente se pueden adaptar las técnicas utilizadas para realizar la
planificacién a la hora de realizar la reparacién.
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1.4.1.4. - Planificacién continua

La planificacién continua o contiual planning [7] [78] [96] [64] [42] trata de
continuar ejecutando aquellas partes del plan que no estdn dafadas al mismo
tiempo que repara o reconsidera el resto del plan. En la planificacién continua
generalmente no se planifica demasiado por antelacién ya que se asume que el
plan puede fallar en cualquier momento, por lo que no se malgastan recursos en
planificar a muy largo plazo. Ademas el planificador puede utilizar la informacién
que se recoge en tiempo de ejecucién para mejorar los planes. Se toma un enfoque
determinista se planifica suponiendo que todo va bien pero cuando algo falla se
lanza el proceso de reparacién. Existen varias alternativas en este modelo. Primero
que la planificacién y la ejecucién se ejecuten de forma alternada, de forma que si
es necesario replanificar la ejecucién se para. Segundo que la planificacién y la
ejecucion se ejecuten de forma paralela, si hay un fallo se contintian ejecutando
aquellas partes del plan que no se vean afectadas hasta que el plan esté
completamente reparado.

1.4.1.5. - Planificacién contingente

La planificacién contingente establece un modelo més deliberativo que
realiza toda una planificacién previa y tratan de establecer de antemano ramas de
actuacién alternativas a tomar en caso de contingencia pudiendo introducir
acciones de sensorizacién dentro del plan para obtener mds informacién [135]
[109] [86] [78]. Cuando se ejecuta el plan, se detectan los posibles fallos mediante
las operaciones de sensorizacidn si se dispone de ellas y se escoge de acuerdo al
estado actual, la rama apropiada a seguir, disponiendo de esta forma de un plan
condicional. Si no disponemos de operaciones de sensorizacién entonces se escoge
de antemano la rama con més probabilidad de éxito. El principal inconveniente de
este enfoque es la complejidad computacional y el reducido nimero de problemas
que pueden afrontar debido a que no es siempre posible predecir todas las posibles
contingencias.

1.4.2. - Sistemas con observabilidad parcial

Estos sistemas [7] [52] [104] no disponen de forma inmediata de la
informacién de su entorno, o simplemente no pueden conocer completamente el
resultado de sus operaciones, por tanto deben de disponer de alguna forma
alternativa para poder llevar a cabo un comportamiento correcto. Para realizar la
planificacién en este tipo de entorno se pueden utilizar técnicas de reparacién,
planificacién y ejecucién entrelazadas, planificacién contingente o planificacién
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contintia igual que los estudiados. La novedad radica en que los fallos no proceden
Unicamente del entorno, sino que también son provocados por nuestros sensores
que son incapaces de recoger toda la informacién del entorno, y por nuestros
efectores que son incapaces de asegurarnos la correcta ejecucién de las acciones.

1.4.3. - Sistemas sin observabilidad

Estos sistemas se basan en modelos probabilisticos o posibilisticos [95] [24]
[52] que tratan de maximizar la efectividad del plan final analizando los posibles
distintos cursos de actuacién. Este tipo de planificacién se denomina conformant
planning [19] [124]. No hay informacién en tiempo de ejecucidn, con lo cual:

® No conocemos el resultado de la ejecucién de una accién.
® No conocemos al completo el estado inicial.

® Tampoco disponemos de operaciones de sensorizacién para testear
el estado de nuestro entorno.

Los modelos probabilisticos y posibilisticos tratan de analizar el mayor
ndmero posibles de alternativas, tratando de encontrar el plan éptimo que no falla
(su probabilidad es uno), el plan méds Sptimo, o bien puesto que el espacio de
busqueda puede ser inabordable, un plan cuya certeza o probabilidad sea
suficiente.

1.5. - Lenguajes de representacién de dominios

Un aspecto muy importante para cualquier modelo de planificacién es
definir cémo el algoritmo es informado de la situacién en la que se encuentra su
entorno y del problema que tiene que resolver. Cémo ya se ha indicado la mayoria
de los algoritmos de planificacién son independientes del dominio, es decir, son
genéricos y en principio podrian utilizarse en cualquier dominio planificacién, por
lo tanto se hace necesario disponer de un lenguaje de representacién de dominios
que el planificador pueda procesar.

El primer lenguaje de descripcién de dominios y problemas ampliamente
aceptado fue el de STRIPS [37]. En STRIPS los problemas de planificacién se
especificaban en base a:

+  Un conjunto de operadores o acciones que el planificador podia usar
para resolver el problema. Las acciones estaban compuestas de unas
precondiciones en forma de cldusula conjuntiva y unos efectos divididos en
una lista de adicién y una lista de supresién. Los literales usados para
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definir las acciones podian tener variables sin instanciar que el planificador
unificaba en tiempo de planificacién. De esta forma las acciones eran
genéricas, ya que podian operar sobre conjuntos de literales distintos.

+  Elestado inicial. Que se definia en base a un conjunto de literales que
eran ciertos al inicio de la planificacién (una cldusula conjuntiva).

«  El objetivo o problema. También compuesto de una serie de literales
que el planificador debia hacer ciertos al terminar el plan.

El plan devuelto es una lista de acciones ordenadas y cuyas variables se
encuentran completamente instanciadas.

El lenguaje de STRIPS permite representar una cantidad de dominios y
problemas bastante compleja, pero su expresividad en algunos casos puede no ser
suficiente. Por ello a lo largo del tiempo han ido apareciendo lenguajes sucesores
de STRIPS que aumentan su expresividad.

ADL [106] (Action Description Language) es una ampliacién de STRIPS que
inclufa las siguientes mejoras en cuanto a expresividad:

+ Posibilidad de incluir literales negados como objetivo del plan asf
como en las precondiciones de las acciones.

+  Objetos del dominio y variables en los literales tipados. De esta
forma los objetos de dominio que pueden unificar con las variables sin
instanciar de un literal de una precondicién estan mas limitados.

« Clausulas  disyuntivas, cuantificadas  universalmente 'y
existencialmente en las precondiciones de una accién.

+ Inclusién de un operador de igualdad expresado como un literal que
permite la comparacién de variables dentro de las precondiciones de una
accidn,

+ Y por ultimo efectos condicionados que sélo se aplican cuando el
estado del mundo cumple con una determinada condicién. Los efectos
condicionales permiten resumir varias acciones con una estructura de
precondiciones y efectos muy similar en una sola.

Obviamente a medida que crece el grado de expresividad del lenguaje de
representacién también crece la complejidad de los algoritmos de planificacién
que lo procesan. ADL es un lenguaje muy utilizado, pero si hay un lenguaje que
merece ser considerado un estdndar, este es sin duda PDDL (Planning Domain
Description Language) [49]. PDDL nace en 1998 como lenguaje para describir los
problemas de la IPC de ese mismo afio. Tiene en su haber dos grandes ventajas que
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lo han hecho tan usado. Primera, es el lenguaje usado en la IPC, cualquier
planificador que quiera participar en esta competicién, que por otro lado es
bastante prestigiosa, debe ser capaz de procesarlo. Segundo y no menos
importante, al ser muchos los autores que colaboraron en su especificacién, supo
unificar las caracteristicas principales de los lenguajes de los planificadores mas
importantes en la época. Su base fue el lenguaje ADL [106], pero también recogié
formalismos de plataformas de planificacién como PRODIGY [134] o SIPE-2 [25]
[26], planificadores de orden parcial como UCPOP [136], Unpop [92], o jerdrquicos
como UMCP [33], aunque el modelo jerdrquico propuesto en PDDL no ha sido muy
aceptado como discutiremos mas adelante.

PDDL es un lenguaje muy expresivo, de hecho hay muchos planificadores
que no pueden soportarlo plenamente, por ello incorpora un mecanismo de
requerimientos sobre el planificador, como una serie de flags, que el planificador
debe soportar para operar sobre el dominio.

En la versién 1.0 de PDDL [49] su expresividad era muy similar a la de ADL
con la incorporacién de la posibilidad de definir dominios jerdrquicos.
Afortunadamente PDDL es un lenguaje vivo que va evolucionando con cada edicién
de la IPC. En la edicién del 2002 se presentd una nueva versién del lenguaje la 2.1
[81] que incorporaba importantes novedades. PDDL 2.1 se organizaba en 4 niveles
con expresividad creciente. En el nivel 1 tenfa la misma expresividad que PDDL 1.0.
En el nivel 2 se incluye una mayor expresividad para el tratamiento de expresiones
numéricas o fluents. En el nivel 3 se introduce temporizacién en las acciones, con
precondiciones y efectos at-start, at-end o overall. El nivel 4 permite la definicién
de acciones con efectos continuos en el tiempo. La tltima versién oficial de PDDL
es la 3.0 [47] presentada en la IPC del 2006, esta versidn recoge la posibilidad de
introducir preferencias de usuario y restricciones en el dominio de planificacién.

Existen otras extensiones de PDDL no presentadas en la IPC. Por ejemplo hay
otras propuestas para dar soporte jerdrquico a HTN [127], o la propuesta de un
quinto nivel [41] para modelar procesos continuos que van cambiando con el paso
tiempo los valores numéricos.

1.6. - Redes de restricciones temporales

El modelo subyacente a la mayoria de los planificadores que son capaces de
operar con el tiempo son las redes de restricciones temporales TCN (Time
Constraint Networks) [32], que es un tipo especial de red de restricciones (Constraint
Network) [110]. Una red de restricciones CN puede ser vista como una tripleta
(X,D,C), donde X={x,...,.x,} es un conjunto finito de variables, D={d,,....d.} es el
conjunto de valores que pueden tomar esas variables o dominio y C={c;,...,c,} es un
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conjunto de restricciones. Las restricciones definen los valores del dominio que las
variables pueden tomar de forma simultdnea. En el caso de una red de
restricciones temporales las variables representardn puntos temporales que
marcan el inicio o el fin de un evento o intervalos de tiempo durante el cual el
evento ocurre. El dominio corresponde a los posibles instantes de tiempo que
pueden tomar esas variables y las restricciones pueden ser de dos tipos:

® Restricciones cualitativas: Son las restricciones que se imponen
sobre la posicién relativa de un par de puntos.

® Restricciones cuantitativas: Restringen la distancia temporal entre
un par de puntos o bien enmarcan un punto en un instante concreto.

Un Problema de satisfaccién de restricciones CSP (Constraint Satisfaction
Problem) consiste en encontrar una una instanciacién de las variables con los
valores del dominio, de forma que todas las restricciones se cumplan. Un TCSP
(Temporal Constraint Satisfaction Problem) es el problema mds especifico de encontrar
la solucién en una red de restricciones temporales.

Cualquier sistema que haga razonamientos con el tiempo, necesita los
siguientes elementos:

+ Una base de conocimiento temporal. Compuesta de
proposiciones (en el caso de los planificadores literales y acciones) que son
validas en unos determinados instantes de tiempo y sobre las cuales se
construird la TCN. El intervalo temporal viene fijado por dos puntos el
inicio y el fin. Notaremos como t."el punto temporal en el cual comienza la
proposicién p y t.” serd el punto temporal en el que esta finaliza. Con esta
informacién temporal se pueden elaborar expresiones temporales mds
complejas. Por ejemplo se puede decir que la duracién de una proposicién
p es 5 unidades temporales de la siguiente forma: t?P - t=5. O que una
proposicién p comienza a las 3 unidades temporales como: tf=3. De la
misma forma se pueden establecer relaciones (restricciones cualitativas)
entre dos proposiciones distintas. Por ejemplo dadas dos proposiciones p y
q se puede afirmar que g comienza justo después de p de la siguiente
forma: t.”=t,% De esta forma los puntos temporales pueden tomar valores
absolutos o relativos a otros puntos temporales. Cada expresién temporal
que describamos afiade una o mds restricciones temporales que se van
almacenando en una red de restricciones temporales.

+ Un algoritmo de chequeo de consistencia. Cada vez que se
afiade una restriccién a la red temporal es posible que sea incompatible
con una restriccién previamente afiadida. Es necesario conocer si la TCN
sigue siendo consistente. Un ejemplo muy simple e inmediato de violacién
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de restricciones serfa tener el siguiente conjunto de restricciones {t.” -
tP=5, t,P=0} y tratar de afiadir la restriccién tP=6.

+ Un mecanismo para hacer consultas. Cuando se dispone de
una TCN queremos ademds obtener informacién acerca de la relacién
temporal existente entre cualquier par de proposiciones. Se necesita un
algoritmo de inferencia para realizar este proceso.

« Un algoritmo de propagacién de las restricciones. Cada
vez que se afiade una nueva restriccidn a la STN, esta no solo afecta al par
de variables involucradas en la restriccién, sino que se puede provocar
afectando a mds relaciones entre variables dentro de la red. Normalmente
siempre que se afiade una restriccién lo que se consigue es acotar el
conjunto de variables del dominio (instantes de tiempo) que puede tomar
una variable (punto temporal). Se pueden encontrar nuevas restricciones
utilizando inferencia sobre la red de tareas. En general cuanto mds
explicita sea la red de restricciones, mas restringido estara el espacio de
posibles soluciones, y como consecuencia la busqueda de una solucién
para el TCSP serd mds eficiente. Se puede inferir hasta encontrar una
inconsistencia en la red o hasta que no se puedan inferir nuevas
restricciones. En este ultimo caso todas las soluciones se pueden derivar
utilizando un algoritmo de bisqueda primero en anchura. La propagacién
de restricciones a toda la red utilizando inferencia es un proceso muy
costoso que requiere la adicién de un ndmero exponencial de
restricciones, por lo que la mayoria de los algoritmos de propagacién de
restricciones, solamente hacen propagacién local, garantizando que se
encuentre una inconsistencia o una solucién, utilizando un algoritmo de
busqueda relativamente rapido. A estos algoritmos se les llama algoritmos
de propagacién de restricciones.

Podemos distinguir entre dos tipos de problemas TCSP. Cuando las
restricciones entre dos variables (puntos temporales) pueden ser acotadas en un
unico intervalo temporal el TCSP es llamado STP (Simple Temporal Problem). Cuando
por el contrario las restricciones se acotan en varios intervalos el TCSP se llama
TCSP general que es bastante mas complicado de resolver. La mayoria de las
restricciones temporales que manejan los planificadores con extensiones
temporales configuran un STP.
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2. - Un modelo completo para la planificacién
con redes jerdrquicas de tareas

Los buenos planes dan forma a las buenas decisiones. Es por eso que una
buena planificacion hace que los suerios esquivos se hagan realidad.

Lester R. Bittel, (1918 ) Profesor y escritor, en su libro: Las nueve claves
maestras de la gestion (The Nine Master Keys of Management)

El objetivo final de la planificacién automatica es que las investigaciones que
se realicen en este drea tengan un reflejo en cuanto a sistemas que reviertan en
una mejora en la sociedad.

En este sentido desde el Departamento de Ciencias de la Computacién e
Inteligencia Artificial® de la Universidad de Granada’, en el grupo dedicado a la
planificacién inteligente y al scheduling (secuenciacién)‘, siempre se ha tenido muy
clara esta vocacién y toda la investigacién se ha enfocado en la construccién de
sistemas que puedan usarse en aplicaciones reales [70] [17].

En este capitulo se presentard un modelo completo de como afrontamos los
problemas de planificacién cuando es necesario integrarse con sistemas externos e
interactuar con operadores humanos. Empezaremos definiendo qué es un ciclo de
planificacién, a continuacién presentaremos la arquitectura de programas y
tecnologias que es necesario implantar para hacer frente a ese ciclo de
planificacién. Después se presentard nuestro planificador jerdrquico HTNP [87]
(Hierarchical Task Network Planner), las tecnologias en las que se basa y las
caracteristicas principales en cuanto a expresividad del lenguaje de descripcién de

2 DECSALI http://decsai.ugr.es

3 http://www.ugr.es

4 Grupo SEPIA: http://decsai.ugr.es/~lcv/SEPIA/
Intelligent Systems Group: http://decsai.ugr.es/isg
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dominios que utiliza HTN-PDDL. La exposicién ird apoyada con ejemplos de
sistemas reales basados en este modelo, como SIADEX® [87] [88] [76], ADAPTAPLAN
[84] [83] y SAMAP [85] [114].

2.1. - Planificacién aplicada en sistemas reales

Afortunadamente la planificacién inteligente estd abandonando el
laboratorio académico y cada vez empieza a verse mas su utilidad y a estar mas
aceptada dentro del &mbito empresarial e institucional.

La lista de planificadores que se aplican con éxito a la resolucién de
problemas reales cada vez es mas amplia: Robdtica [15], manufacturacién [112],
sistemas de manejo de emergencias (inundaciones [113], operaciones de
evacuacién y rescate [56] [27], incendios forestales [105] [87], gestién de procesos
empresariales [71], sistemas de manufacturacién [70], misiones espaciales [63] [96]
[42], juegos [125] y un largo etcétera [50]. A medida que esta lista crece todos los
investigadores estan llegando a la misma conclusién: La dificultad no estd
Unicamente en el modelo y en el algoritmo de planificacién que se use, sino
también en definir claramente el ciclo de vida del planificador, la interaccién con
el usuario final y los mecanismos de comunicacién e interaccién con este, y la
integracidn con otros sistemas. Explicaremos como se ha abordado este problema
en el desarrollo del sistema de ayuda a la decisién SIADEX y en otros proyectos
donde se estd aplicando el planificador HTNP.

El dominio de aplicacién principal de HTNP y para el cual se empezé a
desarrollar el algoritmo de planificacién es el de la extincién de incendios
forestales [75]. El objetivo principal de este proyecto es asistir a los técnicos de
operaciones en la extincién de incendios forestales durante la fase de
planeamiento, creando planes tentativos de movilizacién de recursos y ataque al
incendio, partiendo de las estrategias definidas por los técnicos. Este proyecto es
financiado por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia bajo el
contrato de investigaciéon NET033957.

2.2. - El problema de los incendios forestales

Los incendios forestales son una de las mayores amenazas para la
preservacion del medio natural por lo que desde las distintas administraciones
publicas se hace un esfuerzo continuo en recursos y tecnologias a fin de mejorar y
ampliar los medios de extincién y deteccién existentes asi como en mejorar su
coordinacién y capacidad de adaptacién [77]. La planificacién automadtica es sin

5 http://siadex.ugr.es

43



Introduccion a la planificacion automdtica

duda una tecnologia que puede ayudar en este objetivo de mejorar la eficiencia y
coordinacién de los recursos. De hecho existen otras iniciativas distintas del
sistema SIADEX encaminadas a este objetivo.

PHOENIX [21] es una iniciativa llevada a cabo en los estados unidos entre
1989 y 1993 que incorpora un sistema jerdrquico multiagente con un planificador y
un simulador gréfico de incendios forestales. La intencién de PHOENIX es que el
técnico en extincidn interactde con el simulador haciendo pruebas de la evolucién
del incendio cuando se introducen cierta cantidad de medios. Las capacidades de
planificacién de este sistema son bastante limitadas ya que el objetivo de la
herramienta es la de utilizarse en la fase de evaluacién de la situacién més que en
la de planificacién en si.

CHARADE [105] es otro sistema desarrollado en Italia entre 1992 y 1995
construido sobre un planificador basado en casos interactivo. Este sistema estd
orientado al primer ataque contra el incendio, su capacidad de adaptacién ante
imprevistos es limitada y carece de la capacidad de reparar el plan.

CARICA [9] es en cierta medida el sucesor de CHARADE pero desarrollado en
Francia entre los afios 1995 a 1997. El objetivo principal de esta herramienta es la
de entrenar a técnicos en la extincidén de incendios noveles, y por lo tanto no es
una herramienta orientada a la ayuda a la extincién en incendios reales.

Tomando en cuenta la experiencia previa en estos sistemas se desarrolla el
planificador HTNP, sabiendo por un lado, que el objetivo del sistema SIADEX es el
de utilizarse en incendios reales y por otro que al basado en técnicas de
planificacién generativa su capacidad de adaptacién es mayor que la de los
sistemas basados en casos.

Disefiar un sistema de asistencia a la extincidén de incendios forestales no es
Unicamente interesante desde el punto de vista de tratar de mejorar nuestro
entorno natural sino también es un reto para cualquier investigador. En los
incendios forestales y en general en cualquier sistema para la gestién de
emergencias hay una impredecibilidad y dinamicidad en el entorno que lo
convierten en un problema muy interesante.

2.3. - Generando planes de visita de forma

automética
Otro problema muy interesante al cual se puede aplicar el mismo modelo es
la generacién de planes de visita para una ciudad. SAMAP (adapative multi-agent

planning systems dependent on context) es un sistema que usa un planificador
inteligente para desarrollar estos planes de visita, teniendo en cuenta las
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preferencias del usuario. La idea es que el usuario final pueda acceder a través de
una PDA o un teléfono mévil al propio sistema y que este le guie a través de la
ciudad e incluso pague las entradas de los monumentos o museos que quiera
visitar o reserve habitacién en el hotel [85] [114].

2.4. - Planes de aprendizaje adaptados al usuario

La ultima aplicacién del modelo que se propone es la de la generacién de
planes de aprendizaje adaptados al usuario dentro del sistema ADAPTAPLAN [84]
[83] (adaptacién basada en aprendizaje, modelado y planificacién para tareas
complejas orientadas al usuario). Este sistema, dado un concepto educativo que el
alumno necesita aprender, una serie de unidades educativas preparadas por el
profesor, que tienen una duracién y unos requisitos para poder realizarla (haber
terminado otra unidad por ejemplo), y el perfil del alumno, elabora un plan de
aprendizaje a lo largo del tiempo. El plan puede requerir de la realizacién de tareas
periddicas o en ciertos instantes de tiempo. También hay que tener en cuenta por
ejemplo que la carga del alumno (niimero de unidades que estd realizando) tiene
que adaptarse al esfuerzo méximo que este puede dedicar, o la disponibilidad de
medios hardware o software de los que dispone el alumno.

2.5. - Ciclo de vida de la planificacién

Uno de los principales problemas de la planificacién es cémo enfrentarse al
cambio, a lo imprevisto. Los enfoques utilizados en los modelos de planificacién
clasica parten de la suposicién de conocimiento completo del entorno y por tanto
asumen que el plan se va a ejecutar correctamente. Por lo tanto una vez que el
planificador ha obtenido un plan vélido, se da por cerrada la fase de planificacién y
los distintos agentes comienzan su ejecucion.

Sin embargo hay una enorme cantidad de campos en los que se pueden
aplicar técnicas de planificacién, en los que no se puede asumir esta suposicién.
Cuando el planificador obtiene el primer plan tentativo es simplemente el inicio de
una continua espiral de adaptaciones del plan inicial ante sucesos no previstos.
Detectar estos sucesos imprevistos requieren de una monitorizacién de los agentes
que ejecutan las tareas y del entorno donde se ejecuta el plan. La monitorizacién
puede ser llevada a cabo por los propios agentes, o por otros entes externos, en
cualquier caso debe haber un proceso que vaya realizando el seguimiento del plan
y detectando que cambios en el entorno pudieran poner en peligro la ejecucién del
plan. Una vez que se ha detectado un cambio en el entorno que imposibilita la
ejecucidn del plan, es necesario replanificar para reparar el plan inicial y obtener
una nueva version viable del plan.
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En general, el ciclo de vida de cualquier planificacién compleja, intervengan

en ella 0 no un planificador automadtico, y ya sea para la gestién de crisis
provocadas por un incendio forestal o para dirigir un robot en la superficie
marciana, se puede dividir en una serie de etapas que se resumen en la Ilustracién

8:
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Ilustracién 8: Ciclo de vida de la planificacién

1. Observar y evaluar la situacién: Durante esta fase se observa
el entorno y el problema a resolver, recogiendo toda la informacién que
sea relevante.

2. Establecer los objetivos: Una vez evaluado el problema, se
marcan los objetivos que es necesario cumplir para tratar de resolverlo.

3. Planificar: Se calcula un plan que haciendo uso de los recursos
disponibles, cumpla con los objetivos a satisfacer.

4, Actuar: Se distribuye el plan entre los distintos agentes

encargados de realizar las distintas tareas y comienza la ejecucién del
plan.

5. Observar y monitorizar: Una vez lanzada la ejecucién del plan
pueden ocurrir alguno de los escenarios:

a) Finalizacién: El plan se ejecuta completamente y se
consiguen los objetivos, con lo que termina el proceso.

b) Reparacién: Ocurre alguna eventualidad que impide que se
realice parte o la totalidad del plan. Es necesario reparar el plan
teniendo en cuenta ahora las siguientes variables:

i. Que ya hay agentes realizando algtn tipo de tarea.

ii. Que hay objetivos que pueden haberse satisfecho.
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iii. Que el coste de realizar cambios radicales sobre el plan
inicial puede ser elevado dependiendo del contexto, y que puede
ser interesante mantener en parte la estructura del plan antiguo.

Las técnicas de planificacién automadtica son inmediatamente aplicables en
las fases de planificacién y reparacién de planes, pero para que el sistema
resultante sea finalmente utilizable en la resolucién de problemas reales, es
necesario que se contemplen todas las fases.

2.6. - Un modelo general para la planificacién

=6

Fuentes de informacion| Monitor
extemas Interfaz grafica Planificador :
Ejecutor
Observar —8 | Establecer chjetivos | —ie Planificar —- Actuar
- Revisar
Reparacion plan

Ilustracién 9: Modelo general para la planificacion

En la Iustracién 9 se muestra como se pueden integrar ciertos subsistemas
automadticos o semiautomadticos dentro del ciclo de planificacién.

Un sistema basado en técnicas de planificacién automadtica y en otras
técnicas de la Inteligencia Artificial, puede integrarse en algunos de los pasos del
ciclo de vida del proceso estudiado anteriormente de la siguiente forma:

® Observar: Para que el experto sea capaz de evaluar una situacién y
por lo tanto plantear los objetivos, necesita disponer de toda la
informacién posible. La informacién suele encontrarse distribuida en
distintos sistemas que es necesario recopilar, unificar y validar. Se pueden
usar aqui todo tipo de técnicas de extraccién de informacién y de
clasificacién as{ como ontologfas [53] para etiquetar y unificar modelos de
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datos que en principio son distintos y obtener un tipo de informacién que
finalmente pueda ser procesada por el sistema de planificacién.

e Evaluacién y planteamiento de los objetivos: El
planteamiento de los objetivos normalmente responde a decisiones de tipo
estratégico. Es necesario disponer de herramientas gréficas para la
consulta de informacién asi como de asistentes que apoyen al experto a la
hora de realizar la decisién. Se pueden usar sistemas de aprendizaje que
tomen como base la experiencia previa de otras decisiones y que se
adapten al tipo de decisiones que toma el usuario para apoyar al experto
[59].

e Planificacién: Para realizar el proceso de planificacién podemos
utilizar técnicas de planificacién automadtica. La planificacién automdtica
permite una toma de decisiones a mucho més bajo nivel, de forma mds
rapida, respetando todas las restricciones y sin cometer errores que lo que
lo puede hacer un humano. El experto humano se “limitaria” a tomar las
decisiones estratégicas de alto nivel o a aquellas decisiones que considere
que son importantes debido a su experiencia en la materia. Aqui también
entran en juego técnicas de secuenciacién o “scheduling” [122] para la
gestion Optima de tiempo y recursos, imprescindible en casi cualquier
ambito de aplicacién de las técnicas de planificacién. E incluso técnicas de
aprendizaje para mejorar la calidad de los planes [134].

e Distribucién, monitorizacién y ejecucién: La distribucién
del plan puede ser realizada de forma automética, utilizando las nuevas
tecnologias de telefonfa mévil, internet sin cables y aprovechando la cada
vez mayor potencia de calculo de los dispositivos mdéviles. Cuando el plan
es ejecutado a través de estos propios dispositivos o usando otros sensores
externos, podemos ir monitorizando con un proceso automadtico la
correcta ejecucion del plan. Si disponemos de este monitor automatico,
éste puede advertir al experto de posibles fallos o retrasos, asi como
proporcionarle una visidén general del estado del plan.

® Reparacién: Es dificil que un plan medianamente complicado
destinado a ejecutarse en un mundo real y cambiante donde intervengan
multiples agentes se ejecute a la primera. El monitor puede detectar esos
fallos y lanzar un proceso de reparacién que tratard de adaptar y reparar
un plan previamente existente. El proceso de reparacidn, a no ser que sea
trivial, muy probablemente requiera de la intervencién del experto que
puede replantearse la estrategia general, comenzando un nuevo ciclo.
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2.7. - El planificador HTNP

Una vez que se ha presentado el modelo general de un sistema basado en
técnicas de planificacién, se estudiard el planificador HTNP (Hierarchical Task
Network Planner), que es el que se estamos utilizando desde la Universidad de
Granada para resolver problemas de planificacién. Se destacardn sus
caracteristicas principales que lo hacen muy util a la hora de enfrentarse con los
problemas que estamos trabajando.

HTNP es un planificador basado en el modelo de planificacién HTN [33].
Quizd el planificador que mds se le parece es SHOP2 [28]. Sus principales
caracteristicas son:

e Como ya se ha dicho es un planificador jerdrquico.

® Es un planificador basado en estados. Esto es, a pesar de que la
basqueda se va haciendo mediante la sustitucién de una tarea abstracta
por la red de tareas en la cual se expande, cuando se aplica un operador
primitivo, se producen cambios en el estado actual, que va evolucionando.

® Es un planificador hacia adelante, ya que los estados van
evolucionando a partir del estado inicial, aunque no se busca un estado
objetivo, al utilizar un modelo HTN.

® FEs un planificador temporal. Aunque en su versién mds simple,
que es la que se presenta en esta seccidn, no lo es. Estudiaremos las
extensiones temporales en los siguientes capitulos.

HTNP es un planificador independiente del dominio que se estd usando
(y se usard) con muy buenos resultados en distintos dominios de aplicacién. No
debe enmarcarse dentro del proyecto SIADEX porque se disefidé como un
planificador de propdsito general. Sin embargo algunos de los requisitos de
SIADEX, que son comunes a cualquier sistema de gestién de crisis, definieron el
tipo de planificador por el que nos debfamos decantar.

2.7.1. - Requisitos del planificador

Cuando se trata de aplicar las técnicas de planificacién a problemas
complejos, la mayoria de los requisitos que se le imponen al planificador son
siempre los mismos :

e Adecuacién al conocimiento de los expertos. Escribir
dominios de planificacién es una tarea compleja, debido sobre todo a que
la planificacién clésica estd muy orientada a representar el conocimiento
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causal y no trata bien ni las preferencias del usuario ni la estructura a un
nivel mds abstracto del plan. La comunidad de planificacién ahora que se
empieza a disponer de planificadores capaces de resolver problemas cada
vez mas complejos empieza a dar una mayor importancia a la
representacién y modelado del conocimiento y a disponer de lenguajes de
modelado de dominios cada vez mas ricos y expresivos. Fruto del creciente
interés en una mejor gestiéon del conocimiento es la aparicién de la
ICKEPS® o la inclusién de preferencias de usuario en la ultima versién de
PDDL, la 3.0. Parece demostrada que la expresividad de los planificadores
HTN es mayor que la de los planificadores planos [34]. De hecho el modelo
HTN se adapta muy bien a la estructura de los protocolos de actuacién
ante una situacién de emergencia. En general parece mds sencillo y
adecuado a un enfoque de ingenierfa del conocimiento organizar las
acciones en base a tareas abstractas y a operadores primitivos, siguiendo
un enfoque HTN.

e Necesidad de eficiencia. Un motivo de preocupacién para
cualquier investigador que quiera incluir un planificador como una pieza
mas en una aplicacién real, es que el tiempo de respuesta de éste sea
razonable. Los dominios reales suelen trabajar con cientos o miles de
objetos, y suelen necesitar de planes con cientos de acciones de muy
diverso tipo. Los planificadores que se muestran en general mds rdpidos en
la IPC un afio tras otro, son los heuristicos, los SAT y los basados en
GRAPHPLAN. Sin embargo todos estos planificadores sélo operan sobre
dominios planos, tipo puzzle y la expresividad de los problemas que
pueden afrontar estd limitada (aunque hay que destacar que aumenta
considerablemente competicién tras competicidn). Los requerimientos de
expresividad generalmente son mas importantes que los de velocidad y no
sélo eso sino que influyen en la velocidad del planificador. Algunas
construcciones expresivas del lenguaje son costosas de calcular. Los
planificadores jerdrquicos también pueden ser muy répidos, incluso en
problemas tipo puzzle, como demostré SHOP2 en la IPC del 2002. HTNP es
un planificador que demuestra ser ain mds rdpido que SHOP2. El
planificador no debe ser tinicamente eficiente en la bisqueda de planes,
sino en memoria y en capacidad de procesamiento de volimenes de
informacién grandes. Esto es especialmente relevante en el sistemas
donde el nimero de objetos de dominio, predicados y acciones es muy
alto.

e Necesidad de control sobre la generacién del plan. En
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muchas ocasiones hay procesos, entendiendo un proceso como una lista
de acciones realizadas en un determinado orden, que se tienen que
realizar de una determinada forma (porque lo impone la ley, o porque la
experiencia ha demostrado que es la forma mds adecuada de hacerlo). En
aplicaciones reales ademds este tipo de procesos son muy frecuentes. No
se puede dejar a la capacidad generativa del planificador la “reinvencién”
de estos procesos, se tienen que realizar de una forma en concreto. La
planificacién basada en casos es muy (til en estos casos, desgraciadamente
se pierde mucha capacidad generativa que puede ser necesaria en otras
partes del plan. El modelo de planificacién HTN es ideal para codificar este
tipo de procesos y para controlar el proceso de generacién del plan. Esta
capacidad de control que tiene el modelo HTN sobre el plan que
finalmente se genera se puede aprovechar también en una segunda
vertiente para incluir heuristicas que aceleren el proceso de planificacién
mejorando la eficiencia [35] [98].

e Necesidades temporales. El planificador que se usara deberfa
tener capacidades de razonamiento temporal, ya que, en practicamente,
cualquier dominio de aplicacién real son necesarias. Se deberfan poder
introducir de una manera sencilla restricciones temporales de cualquier
tipo.

e Soporte para PDDL. Una opcién muy interesante es que el
planificador fuera capaz de procesar dominios escritos en PDDL, por dos
motivos. El primero es el de asi poder usar dominios escritos para la IPC o
para otros planificadores con soporte PDDL. El segundo el adaptarse a un
lenguaje que es un estdndar dentro de la comunidad de planificacién.

o Necesidad de integracién. Es muy importante que el
planificador pueda integrarse con otras plataformas. En este sentido es
muy importante que el planificador tenga una interfaz de comunicacién
abierta que permita a otros componentes software interactuar con él. De
esta forma se pueden construir interfaces de usuario o de depuracién que
interactden directamente con el planificador o otros componentes
software que hagan uso del servicio de planificacién. Esta necesidad
ademads ha ido creciendo con el tiempo a medida que se va integrando el
planificador dentro de nuevas aplicaciones.

e Necesidades de depuracién. Una ultima caracteristica muy
importante desde el punto de vista del escritor de dominios es que el
proceso de planificacién pudiera trazarse a fin de encontrar errores en la
codificacién del dominio. En dominios HTN esto es ademds especialmente
relevante debido a la cantidad de informacién de control codificada en el
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dominio.

SHOP2 [28] es quizd el planificador que mejor se adaptaba al tipo de
problemas a los cuales se querfa aplicar técnicas de planificacién, pero las razones
que motivaron la implementacién de un planificador totalmente nuevo fueron:

® El manejo de SHOP2 del tiempo no es muy bueno. SHOP2 maneja el
tiempo utilizando un mecanismo llamado MTP (Multi-timeline
preprocessing) [28]. MTP deja en gran medida la labor de la gestién de la
linea de tiempo en manos del escritor de dominios ya que esta se lleva a
cabo mediante la lectura, modificacién y escritura de literales numéricos
(fluents). Sin cuidado en la escritura del dominio se permite la violacién de
restricciones temporales. Esto hace que la tarea de escribir dominios
temporizados en SHOP2 sea complicada.

® Teniamos ciertas dudas de que SHOP2 fuese eficiente manejando
grandes volimenes de informacién.

® SHOP2 no utiliza un lenguaje de especificacién de dominios
estandar como PDDL, su lenguaje se apoya en la sintaxis de LISP, y esta
muy orientado a la forma de trabajar de ese planificador.

Incorporar todas estas caracteristicas a SHOP2 era un proceso mas complejo
que partir de un modelo de planificador distinto, debido al esfuerzo que implicaba
en ingenierfa inversa. Por eso se estudié SHOP2 y otros planificadores jerdrquicos y
no jerdrquicos a fin de incluir las caracteristicas de los mismos mds importantes
dentro del nuevo planificador HTNP que cubriria todos los requisitos.

2.7.2. - Nomenclatura

La primera version del algoritmo HTNP, que se expondra en esta seccién, no
es temporal. Esto nos servird para entender las bases del algoritmo antes de
abordar las distintas extensiones temporales.

HTNP recibe como entrada un fichero de problema y un fichero de dominio
descritos en el lenguaje HTN-PDDL cuya sintaxis concreta se discutird mas
adelante’. HTN-PDDL es un lenguaje basado en PDDL que al igual que este, su
dominio Dse puede describir en base a cinco elementos:

® 7/ :Un conjunto de simbolos variables.

7 La version actual en desarrollo del algoritmo soportara entradas en otros
lenguajes como por ejemplo XML.

52



Oscar Jesus Garcia Pérez

® (:Un conjunto de simbolos constantes.
® 7:Un conjunto de proposiciones o predicados.

e &: Un conjunto de acciones, que al tratarse de un modelo HTN
pueden ser de dos tipos:

O o:Operadores primitivos.

o T O tareas abstractas que llevan asociados un conjunto de
métodos de descomposicidn.

® 2 Un conjunto de axiomas.

Y su problema ?se puede definir en base a:
® ¢ El estado inicial.
® T[,:Lared de tareas aresolver.

Un estado en HTNP ¢ al igual que los estados de STRIPS estd compuesto de
una serie de proposiciones instanciadas. Una proposicién instanciada es aquella
que no tiene variables libres. Las proposiciones definen los hechos que son ciertos
en ese estado. En HTNP se parte del estado inicial, que notaremos como g, que se
define en el fichero de problema, siguiendo una sintaxis muy similar a la de PDDL.

Los operadores primitivos definidos en el fichero del dominio son muy
parecidos a los acciones del modelo de STRIPS y se basan en la sintaxis de PDDL. El
operador primitivo tiene una precondicién que debe ser cierta en el estado actual
para poder aplicar los efectos, que son los que van produciendo el cambio en el
estado.

Las tareas abstractas t; se describen en el fichero de dominio en el lenguaje
HTN-PDDL. Una tarea abstracta se representa como:

e : Un conjunto de métodos con unas precondiciones.

® TI:Un conjunto de redes de tareas por las que t; se puede sustituir,
asociadas a los métodos de .

® 0;: Un orden en cada una de las redes de tareasenT.

Una red de tareas puede tener tanto operadores primitivos como tareas
abstractas o mezcla de ambos. Cuando una red de tareas T;, estd compuesta
unicamente de operadores primitivos decimos que es una red de tareas primitiva.

El orden de ejecucién 6i que se impone sobre una red de tareas T, codifica
un grafo dirigido aciclico, esto es no se permiten ciclos dentro de T:.
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Un plan 1t en construccidén es una red de tareas con un orden, donde al
menos una de las acciones que lo componen es una tarea abstracta.

Un método y; es una regla asociada a una tarea abstracta t; que define en
que condiciones del estado actual se puede aplicar la sustitucién de t; por una red
de tareas T especificada en el método. Una tarea abstracta puede tener varios
métodos de descomposicién, pero debe tener al menos uno. Elegir el método
adecuado a aplicar es tarea del planificador, que en principio puede escoger de
forma no determinista® entre los métodos aplicables.

El plan se va construyendo mediante la aplicacién de métodos de sustitucion
de tareas abstractas por subredes de tareas, y la aplicaciéon de operadores
primitivos que van produciendo cambios sobre el estado. Esta forma de construir
el plan va creando un drbol de expansion de tareas.

Un plan n devuelto por HTNP es una red de tareas primitiva. El plan es
valido si, dada cualquier linearizacidn del plan que respete el orden 6,, partiendo
del estado inicial ¢, y aplicando cada una de las tareas primitivas o; todas las
operaciones primitivas pueden ejecutarse de forma correcta, esto es, su
precondicidn es valida en el estado actual.

o &, =apply(e, effects(o)))
e V. preconditions (o,,&;)=true
HTNP solo tiene una linearizacién vélida (el plan se devuelve como una

Unica secuencia de acciones). Veremos mds adelante que sus extensiones
temporales no.

2.7.3. - Redes de tareas en HTNP

Antes de definir el algoritmo es necesario especificar el tipo de redes de
acciones que el algoritmo tiene que tratar.

SN, [h{abenle]
T <] [ 7] o
oiaorn

(ABQ) (A[BCID) (A<BC=D)

Ilustracidn 10: Diferentes redes de acciones soportadas en HTNP
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e Ordenacién secuencial. En esta ordenacién las acciones deben
realizarse en el plan final en el mismo orden en el que estdn declaradas.
Usamos una notacién donde las acciones son puestas entre paréntesis para
indicar este tipo de ordenacién. Por ejemplo dada la red de tareas (A B C),
para poder realizar la accién B (o cualquiera de sus subtareas si se trata de
una tarea compuesta) antes es necesario realizar A (todas las subtareas de
A si A es una tarea compuesta). HTNP resuelve este tipo de ordenacién no
insertando B en la agenda hasta que A esté resuelta.

e Ordenacién paralela. Se usardn corchetes para indicar este tipo
de ordenacién. Esta ordenacién indica que en principio no hay ninguna
dependencia entre las acciones involucradas (ni entre sus subtareas si se
trata de tareas abstractas). HTNP por lo tanto puede escoger de forma no
determinista cualquier posible ordenacién entre las tareas (puede
insertarlas en cualquier orden en la agenda). Cuando una de las acciones
de lared falla, la red entera se considera fallida, con lo que se producird un
bactracking. Esto es equivalente a afirmar que HTNP solamente
comprueba una posible ordenacién en la agenda entre las tareas y si esta
falla no intenta el resto. Que se suponga independencia entre las tareas no
implica que HTNP no cree dependencias, como se discutird mas
detenidamente a continuacién. Dada la red de acciones (A [B C] D) de la
lustracién 10, una vez que el algoritmo HTNP ha explorado la accién A,
insertard en la agenda las acciones B y C como pendientes y en principio
escogera de forma no determinista entre ellas. Hasta que B y C no hayan
sido resueltas, el algoritmo no insertard D en la agenda. Si por ejemplo
intenta primero B y falla automaticamente descartard también a C.

e Ordenacién permutable. Usaremos la notacién entre dngulos
para indicarla. Este tipo de ordenacién es muy similar a la ordenacién
paralela y se utiliza para que el planificador explore todas las posibles
ordenaciones entre las acciones (y entre sus subtareas si estas son
tareas compuestas), debido a que hay ocasiones en el escritor de dominios
no puede conocer de antemano si existe algiin tipo de interdependencia
entre dos acciones y queremos que el planificador lo analice por nosotros.
Por ejemplo dada la red de acciones (A <B C> D) el planificador probaria
tanto la ordenacién (A B C D) como la ordenacién (A C B D). El costo
computacional de analizar todas las posibles ordenaciones, es, como es
obvio, muy grande y si no se usa con cuidado se pierde en gran medida la
ventaja que tiene la planificacién HTN de evitar la exploracién
combinatoria por medio de heuristica, frente a otros modelos de
planificacién.
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2.7.4. - Discusién de independencia y completitud

Cuando se afirma que dos ramas dentro de una red de tareas con una
ordenacién paralela son independientes, no quiere decir que HTNP no pueda
establecer relaciones de dependencia entre ellas durante el proceso de
planificacién. Supongamos que tenemos la siguiente red de tareas [A B] y que A se
descompone en la red de tareas primitiva (al a2 a3) y B en (b1 b2 b3). Supongamos
también que el planificador decide primero resolver la subred de tareas de A y que
el operador primitivo a2 afiade un literal al estado actual. Es perfectamente vélido
que ese literal pudiera ser consumido por otro operador de la subred de B por
ejemplo b1, estableciéndose una dependencia entre las tareas A y B (b1 no se podrd
ejecutar si antes no se ejecuta a2).

Por esta misma razén es posible que alterandose el orden en el que el
planificador considera las tareas de la agenda una descomposicién (B A) para la red
de tareas [A B] se pueda realizar, mientras que una (A B) falle. El problema aqui no
estd en la completitud del algoritmo de planificacién, sino que es un fallo de
concepto en la escritura del dominio ya que esto indica que si que existe algin tipo
de dependencia entre A y B y el escritor de dominios deberfa haber escrito <A B>.

El modelo de planificacién HTN permite al escritor de dominios, como ya se
ha comentado, introducir mucha informacién de control de la bisqueda en el
dominio. El escritor de dominios es muchas veces reticente a usar la ordenacién
permutable y prefiere usar la paralela a sabiendas de que pueden existir
dependencias entre las subtareas con el fin de evitar la explosién combinatoria que
se produce (sobre todo si la red permutable estd en un nivel alto del arbol de
expansién). El lenguaje HTN-PDDL proporciona herramientas sintdcticas para
controlar (en cierto grado) esta explosién combinatoria como se verd mads
adelante.

2.7.5. - Concepto de contexto de planificacién

El algoritmo HTNP realiza una buisqueda en el espacio de posibles drboles de
expansion de tareas (planes jerdrquicos), pero al mismo tiempo va generando
todos los estados intermedios. Se utiliza un algoritmo de backtracking que utiliza
una busqueda primero en profundidad en la seleccién de métodos, unificaciones y
tareas con orden paralelo (por defecto).

Cuando se analizé el rendimiento de las primeras versiones del algoritmo
HTNP una de las mayores causas de consumo de memoria y de tiempo de
procesamiento era la gestién de las estructuras de datos asociadas al estado y a la
red de tareas en expansidn, que se clonaban en cada ciclo del algoritmo. Para tratar
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de paliarlo se adoptaron varias medidas:

® Una representacién de literales y acciones mucho mas optimizada

basada en vectores de enteros.

® Se sustituyd el algoritmo recursivo por uno iterativo.

e Se utilizé un enfoque “incremental” del algoritmo de manera que

solamente se almacenan los cambios que se producen de ciclo en ciclo del
algoritmo de planificacién. La estructura que almacena la informacién del
cambio se llama contexto.

El algoritmo HTNP mantiene una pila de contextos por los que va pasando el
planificador a fin de simular la recursividad. Cada contexto almacena los cambios
sufridos en un paso por el plan en expansién II;, en el estado & y en otras
estructuras auxiliares en un paso de ejecucién. Cuando se hace bactracking se coge
el contexto en el tope de la pila w; y se intenta seguir hacia adelante, si no es
posible, se deshacen los cambios realizados para ese contexto se quita el contexto
del tope de la pila w; y se intenta de nuevo con el anterior w.;.

Cada contexto w; almacena la siguiente informacién:

afmine; Ta agenda de acciones (tareas abstractas y operadores
primitivos) pendientes de ejecucidn.

aPerd: La lista de acciones de la agenda que ya han sido descartadas.

pieing; Una lista de las acciones que unifican con la tarea actualmente
seleccionada en la agenda que estdn pendientes de analizar. En HTN-
PDDL el lenguaje usado por HTNP se permite la declaracién de tareas
con el mismo nombre y nimero de argumentos.

pi=Plred: De |a lista anterior las acciones que ya han sido descartadas por
el algoritmo.

uPine; La lista de sustituciones de variables por constantes o
unificaciones. Las unificaciones pueden darse bien con las
precondiciones de un método de expansién asociado a una tarea
abstracta o bien con las precondiciones de un operador primitivo en
expansion,

uf?d: De la lista de unificaciones las que ya han sido descartadas por
el algoritmo.

pferdne: Si se estd expandiendo una tarea abstracta, de esa tarea, la lista
de métodos que quedan por considerar.
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m "% Los métodos que ya han sido considerados y descartados por el
algoritmo.

m  diff(Tl;,11): La lista de cambios realizados sobre el plan en expansién
desde el contexto anterior hasta este.

m  diff(e;,e): Los cambios realizados desde el estado en el contexto
anterior hacia el actual.

2.7.6. - Bucle principal de HTNP

Teniendo en cuenta la forma incremental de operar del algoritmo, el

concepto de contexto, y sabiendo que el planificador recibe como entradas el
dominio D=<7,C,%0,2> y el problema P = <g,, [,>, el bucle principal utilizado por el
algoritmo de planificacién HTNP se puede expresar de la siguiente forma:

HTNP (<, C, P, 8, 2>, <&, [>)

1. // Inicializacidén de W,

2. Q;PeinY = first (Iy) //Inicializar la agenda con la red de
tareas objetivo. (Las acciones de la red de tareas que no
tienen dependencias de orden) .

3. I, =Ty //El plan en expansién es la red de tareas objetivo

4. push (stack, W)

5. while not empty(stack) do: // Mientras queden contextos
por analizar

6. W;= top (stack)

7. Wiy = generate_new_context (W;) // Generar a partir del
contexto actual uno nuevo (dar un paso en la
planificacidén) tomando las decisiones que sean
adecuadas.

8. if Wi, == FAIL then: // No quedan decisiones por
tomar o ninguna es valida

9. undo (W;) // deshacer los cambios provocados en

el plan en construccién y en el estado

10. pop (stack) // backtrack

11. else:

12. if empty (o) then: // en el contexto que se
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acaba de generar no gquedan acciones por
expandir en la agenda, eso significa que
tenemos un plan

13. return II,; // devolver el plan
14. else: // se dio un paso correctamente
15. push (stack, Wii1)

16. return FAIL // no se encontrd plan

Algoritmo 6: bucle principal de HTNP

El bucle de HINP permite de una forma secuencial implementar un
algoritmo que es recursivo mediante el uso de una pila y los contextos. La funcién
mas interesante es la que genera un nuevo contexto a partir del actual
generate_new_context ya que es la que toma las decisiones del planificador. Esta
funcién, cuando se la llama, simplemente analiza las decisiones que quedan por
tomar en las listas pending y las va aplicando cuando es posible. El orden en el que
va analizando estas listas es el orden en el que se reintentan otras decisiones
cuando el algoritmo vuelve por backtracking y es el siguiente:

® Escoger otra posible unificacién de la lista de pendientes P e,

® Escoger un nuevo método si estamos descomponiendo una tarea
compuesta de la lista p;e"ée,

® Escoger otra accidn de las que unifiquen con la accién actualmente
seleccionada en la agenda pedine,

® Escoger una nueva accién de las disponibles en la agenda aPee,

Teniendo este orden en cuenta, la funcién generate_new_context, tiene la
siguiente estructura:

generate_new_context (W)

1. while not empty (af*"¥™) then:

2. o = first_of (opendine)

3. if empty (p®o) and empty (p:i*"*"™) then:
4. P9 = matching_actions (aj, 0)

5. while not empty (p;°"*"%) then:

6. pj = first_of (psL"¥i™)

Ts if compound(p;) then:
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8. if empty (W""""9) and empty (u:°*°*%) then:

9. WwPedind = generate_methods (pj)

10. while not empty (W”"*"%) then:

11. W= first_of (")

12. if empty (U™ and empty (UP=9)

then:

13. uipending _
generate_unifications (ys, &)

14. while not empty (uP™%"?) then:

15. U= first_of (UF™H™)

16. ' = replace (Il;, p;, T’y in uj)

//Afiadir nuevas tareas al
plan en construccidn

17. 0y, Pending = gpending o 4 £4 rst (Ty)
//Actualizar la agenda

18. delete (first_of (UP™9))
19. return Wi+1
20. clear (U™, clear (UF#™9) //se

exploraron todas las unificaciones
se prueba un nuevo método

21. delete (first_of (u:""™))

22. else: // es un operador primitivo

23. if empty (U7 and empty (UP"™9) then:

24 . Upe"*™9 = generate_unifications (u,&)

25. while not empty (UP™*"?) then:

26. U= first_of (UP™H™)

27 O Pendine = grpending — o/ /Actualizar la
agenda

28. € = & + apply_effects(p)

29. delete (first_of (UF**™))

30. return W,

31. delete (first_of (p;*"4™9))
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32. clear (p;P%9) , clear (p;®'°*%) //Se exploraron todas los
matching con la agenda. Probar una nueva accidén de la
angenda

33. delete (first_of (oFndne) )

34. return FAIL

Algoritmo 7: Generar un nuevo contexto

2.8. - El lenguaje HTN-PDDL

Hasta ahora se ha presentado el algoritmo HTNP centrdndose en las
caracteristicas técnicas del mismo. En esta seccién trataremos de presentar las
mejoras de expresividad que se le ofrecen al escritor de dominios y de las que no
disponen otros planificadores.

Para explicar estas mejoras nos apoyaremos en las herramientas sintacticas
que ofrece el lenguaje HTN-PDDL que en principio es el lenguaje de descripcién de
dominios y de problemas que usa HTNP®.

HTN-PDDL no debe verse como un lenguaje de planificacién disefiado en
exclusiva para el planificador HTNP. La intencién desde el principio es dotar al
lenguaje PDDL de las construcciones sintdcticas necesarias para poder hacer
planificacién HTN de una forma lo suficientemente genérica, para que cualquier
planificador HTN pudiera utilizar esta extensién. De hecho las necesidades
expresivas que se han detectado durante la escritura del dominios en HTN-PDDL,
que han provocado cambios en el lenguaje, son las que posteriormente han
obligado a realizar cambios en HTNP para soportar estas nuevas caracteristicas.

La sintaxis de HTN-PDDL se describe en detalle en el Anexo II, esta seccién
no pretende realizar un andlisis exhaustivo del lenguaje, Gnicamente trata de
destacar sus caracteristicas mds relevantes y novedosas.

2.8.1. - Motivacidén

En la literatura ya existen lenguajes para la escritura de dominios HTN, se
tratara de explicar las razones que motivaron la creacién de un lenguaje nuevo.

La mayoria de los lenguajes HTN existentes, no se piensan como un lenguaje
general sino que se diseflan para un planificador en concreto.

9 Como ya se ha mencionado, estd previsto el soporte de otros lenguajes en la version en desarrollo del
planificador.
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® UMCP [33] es un planificador HTN muy orientado a demostrar la
completitud de los algoritmos HTN, su sintaxis es muy sencilla y al mismo
tiempo limitada, sobre todo en la flexibilidad a la hora de definir redes de
tareas. El lenguaje estd totalmente descrito en LISP, de forma que es el
propio intérprete de LISP el que construye las estructuras de datos.

® SHOP [97] y SHOP2 [28], son en gran medida sucesores de UMCP y su
sintaxis es similar, sin embargo permiten un mayor control sobre la
basqueda.

e HYBIS [17], al ser un planificador puramente jerdrquico, permite
usar distintas representaciones a distintos niveles en la jerarquia. Esto le
da una expresividad muy potente, pero tiene el inconveniente de
complicar bastante la escritura de dominios.

® OPLAN [23] usa un lenguaje de representacién de tareas abstractas
(esquemas) muy limpio y bastante cercano al usuario, pero bastante
distinto de PDDL.

® SIPE [59] es quizd el planificador que tiene un lenguaje de
representacién mas completo. No solamente incluye la representacién
HTN, sino que por ejemplo el lenguaje también soporta definir
mecanismos de reparacién y adaptacién durante la ejecucién.

® PASSAT [94] es un planificador jerdrquico que tiene la posibilidad de
incluir preferencias y restricciones de usuario en su lenguaje. También
tiene la posibilidad de almacenar trozos de planes parcialmente
especificados para su posterior uso. Muchos de los conceptos que tiene el
lenguaje de PASSAT son muy interesantes y existe una extensién de HTN-
PDDL actualmente en desarrollo que introduce muchas de estas ideas.

El principal inconveniente de estos lenguajes es que ninguno a sido
aceptado de forma general por la comunidad de planificacién. El lenguaje de SIPE
es tremendamente completo pero esto hace al mismo tiempo que su sintaxis sea
complicada y los dominios escritos en el lenguaje de SIPE dificiles de leer.

Puesto que ya existe un lenguaje universalmente aceptado por la comunidad
de planificacién como es PDDL" se apost$ por partir de ese lenguaje, para el cual
ya existian multiples dominios y todo la comunidad entiende.

10 Estan apareciendo lenguajes en un areas afines a la planificacion, como es la de la web semantica y la de
gestion de procesos de negocio (Bussiness Process Management (BPM)), apoyados por consorcios de
empresas y organismos publicos muy grandes, que estan siendo estandarizados (BPEL [14]). Para estos
lenguajes existen herramientas visuales muy potentes para la descripcion de procesos y su validacion.
Ademas son usados en una gran cantidad de plataformas. La comunidad de planificacion deberia
plantearse trabajar en planificadores que fuesen capaces de procesar estos lenguajes.
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La primera versién de PDDL [49] inclufa soporte para planificadores HTN y
aunque se planteaba incluir dominios en la IPC del 2000 finalmente se descartd y
las sucesivas versiones del lenguaje no incluyen soporte HTN. El principal
problema radica en la falta de una sintaxis y una semdntica clara en esta parte del
lenguaje y en la falta de una filosoffa clara de como modelar dominios con éste
lenguaje hasta el punto de que ningin dominio de la IPC se ha escrito con esta
extension.

Han surgido iniciativas, tratando de describir extensiones alternativas [127],
pero con poco éxito.

El tema de disponer de una extensién de HTN para PDDL sigue estando
abierto entre los miembros del comité de la IPC, pero los planificadores HTN son
muy heterogéneos y es dificil encontrar una sintaxis y una semdntica comun que
de cabida a todos ellos.

El lenguaje HTN-PDDL probablemente tampoco sera el que adopte el comité
de la IPC, si finalmente se consigue una extensién HIN en PDDL, pero nuestra
intencidn es dar un paso en esa direccidn, haciendo que el lenguaje sea lo mas
genérico y sencillo que nos sea posible.

Las mejoras expresivas introducidas en HTN-PDDL que soporta HTNP van
orientadas en tres sentidos. Primero un mayor control sobre la bisqueda, segundo
una mejor integracién del planificador con otros actores, ya sean humanos o otros
sistemas automadticos y tercero dar herramientas expresivas para la inferencia
temporal. En este capitulo nos centraremos en los dos primeros aspectos, dejando
las capacidades temporales para el siguiente capitulo, que se dedica de fondo a ello.

2.9. - Herramientas expresivas para mejorar la
eficiencia

Una preocupacién siempre importante es que el planificador tenga un
tiempo de respuesta aceptable, para poder asi hacer frente a problemas de mayor
envergadura. Si el planificador toma buenas decisiones obtendrd un plan muy
rdpidamente. El problema surge cuando el planificador toma una mala decisién
que le lleva a realizar mucho bactracking hasta que finalmente vuelve a escoger el
camino correcto. El planificador deberia ser capaz de darse cuenta lo antes posible
de cuales son las mejores decisiones de forma automatica o cuando esto no es
posible, al menos disponer de herramientas expresivas que, por un lado, permitan
al escritor de dominios guiar al planificador hacia buenas soluciones y por otro, en
caso de que haya backtracking traten de reducirlo al minimo.

El éxito de la planificacién HTN se basa principalmente en esta segunda
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opcidn, dar al escritor de dominios la posibilidad de que sea él el que oriente al
planificador hacia las mejores soluciones.

Los primeros planificadores jerdrquicos se basaban en el concepto de
esquemas de reduccién de acciones que eran simplemente una red de tareas por las
que se sustitufa la tarea abstracta y una serie de criticos [118] [132] decidfan cual
de los esquemas candidatos era el mds adecuado. Con el tiempo la filosoffa del
modelo HTN ha ido evolucionando hacia representaciones mas expresivas y
legibles [23] [25]. En cualquier caso para la mayoria de los planificadores HTN el
concepto principal de su lenguaje es el método, plantilla o esquema de reduccién.

El lenguaje HTN-PDDL centra su representacién en base a dos conceptos
fundamentales, el concepto de objeto y el concepto de accién.

El concepto de objeto representa a los elementos del dominio (constantes de
PDDL). Todos los objetos heredan por defecto de la clase abstracta “object”, aunque
pueden ser de una clase mds especifica. La jerarquia de clases viene marcada por la
jerarquia de tipos de PDDL. En PDDL se permite herencia multiple, de forma que un
objeto puede pertenecer a varias clases (no emparentadas por una relacién de
herencia) de forma simultdnea.

Los objetos se relacionan unos con otros a través del concepto de literal. Un
literal es un predicado que define atributos y relaciones entre los objetos. Se
permiten relaciones de cualquier aridad, atributos multievaluados, y
estructurados.

Ejemplo:

(:objects
maria — persona
juan — persona
mabel — persona

)

(:init
;3 atributos simples
(edad maria 27)
(peso mabel 8)
;3 relaciones entre objetos
(casados juan maria)
(hijo-de maria mabel)
;3 relacidén ternaria
(padres-de mabel juan maria)
;3 atributo multievaluado
(nacionalidad mabel espafia)
(nacionalidad mabel argentina)
;3 atributo estructurado
(medidas mabel 15 17 15)
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Esta forma de estructurar la informacién de los objetos en PDDL viene dada
por su herencia de la légica de primer orden. Quizas se podrian encapsular mas los
objetos y sus propiedades siguiendo el paradigma de la orientacién a objetos [111]
[13], para la cual existen una gran cantidad de herramientas de disefio y modelado.
Estos objetos, sin embargo, a diferencia de lo que ocurre por ejemplo en la
programacién orientada a objetos, no tienen entidades de procesamiento
(funciones o métodos), simplemente porque estas entidades en la planificacién
tienen un peso mas importante y central.

En la planificacién automdtica las entidades de procesamiento son las
acciones que son el elemento central en el lenguaje HTN-PDDL. Hay que notar sin
embargo que el concepto de entidad de procesamiento es distinto en la
programacién orientada a objetos que en la planificacién automdtica. En la
planificacién automadtica las acciones describen, cuando se puede ejecutar una
accién y qué efectos tiene, pero no se describe el cémo hacerla (del cémo ya se
encargara el actor ejecutor). En la programacién orientada a objetos por el
contrario se centra en cdmo realizar una determinada funcionalidad y los efectos
de la misma estan implicitos.

Las acciones en HTN se dividen en dos grupos, tareas abstractas y
operadores primitivos.

Las tareas abstractas en HTN-PDDL tienen una estructura similar a una clase
en un lenguaje de programacién. Dentro de una tarea abstracta se encapsulan los
pardmetros que utiliza y los distintos métodos de descomposicién de tareas que
puede utilizar. Hay que destacar que en HTN-PDDL el concepto de accién (tarea
abstracta) toma un papel mas importante que el de él método de descomposicidn.
Cada método de descomposicién encapsula la red de tareas por la cual la tarea
abstracta se va a sustituir. De esta forma se va construyendo un drbol de expansion
cuyas raices son las tareas a descomponer que son objetivo del plan.

Ejemplo:
;5 Un ejemplo de tarea abstracta en HTN-PDDL
(:task moverse
:parameters (?quien ?destino)
(!
(:method en-destino
:precondition (= (posicion ?quien) ?destino)
:tasks ()

(:method andando
:precondition (and (bind ?donde (posicion ?quien)) (<= (distancia ?
donde ?destino) (limite andando ?quien)))
:tasks (ir caminando ?quien ?destino)
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(:method en taxi
:precondition ()
:tasks (ir _en taxi ?quien ?destino)
)
)
)

En HTN-PDDL (y en cualquier enfoque HTN) la jerarquia de tareas es
asimétrica. Los operadores primitivos (hojas en el drbol de expansién) son las dnicas
acciones que tienen capacidad para realizar cambios efectivos en el estado
(cambios en las propiedades y en las relaciones entre los objetos del dominio). Los
operadores primitivos en HTN-PDDL tienen una sintaxis muy similar a las acciones
del lenguaje PDDL.

Ejemplo:
;3 Descripcién de un operador primitivo en HTN-PDDL
(:action caminar
:parameters (?quien ?origen ?destino ?camino)
:precondition (camino ?origen ?destino ?camino)

:effect (assign (posicion ?quien) ?destino)
)

Las tareas abstractas unicamente codifican la forma en la cual se construye
el arbol de expansidn y las relaciones de las tareas entre si. Podemos distinguir dos
tipos de relaciones entre las tareas:

e Relaciones de herencia. Codifican la relacién tarea padre, tarea hija.
Una tarea hija, dnicamente puede tener una tarea padre (no hay herencia
multiple).

® Relaciones de orden. Relaciones de precedencia, sucesién con otras
tareas del arbol.

Las relaciones de orden entre las tareas se definen en la codificacién de la
red de tareas, que es una regla que nos dice como sustituir una tarea abstracta por
una red de tareas asociadas.

Las relaciones de herencia se establecen mediante un método, que es una
regla que dice cuando o en qué condiciones de instanciacién de variables asociadas
a las tareas del 4drbol de expansidn, es posible realizar la sustitucién.

El 4rbol de expansién que devuelve el planificador cémo solucién no es
unico. El planificador HTN busca en el espacio de drboles de expansién, uno que
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sea valido y que esté totalmente expandido (sus hojas sean todas operadores
primitivos). Para ello toma una serie de decisiones en cuanto a cémo instanciar las
variables y qué métodos de expansién aplicar entre otras. A continuacién
presentaremos una serie de herramientas que permiten al disefiador de dominios
el control de cdmo se toman estas decisiones.

2.9.1. - El corte

El corte es una herramienta sintactica importada del lenguaje PROLOG [20].
PROLOG es un lenguaje de programacién genérico que utiliza un mecanismo de
inferencia muy similar al que usa un planificador. El concepto de base de datos en
PROLOG es similar al de estado en un planificador. Ambos infieren conocimiento
nuevo usando reglas descritas en légica de primer orden y un mecanismo de
refutacién contra la base de datos o el estado respectivamente.

PROLOG permite utilizar el corte como herramienta de control para cortar
el backtracking cuando se refuta una regla. Vedmoslo con un ejemplo, supongamos
que describimos en PROLOG el siguiente conjunto de reglas, que transforman una
nota numérica en su correspondiente textual:

nota
nota
nota
nota
nota
nota

Nota,sobresaliente) :- Nota >= 9.
Nota,notable) :- Nota < 9, Nota >= 7.
Nota,bien) :- Nota <7, Nota >=6.
Nota,suficiente):- Nota < 6, Nota > 5.
Nota,insuficiente):- Nota < 5, Nota >= 3.
Nota, muy deficiente) :- Nota < 3.

—~ e~~~ —~

Supongamos que preguntamos a PROLOG que nota corresponde a un 9.5, y
que el algoritmo de inferencia va probando las distintas reglas en el orden en el
que estan escritas en la base de datos. PROLOG probara con a la primera regla, que
sera valida y nos dird que es un “sobresaliente”:

?: nota(9.5,X)
X = sobresaliente
retry(Y,n)?

Pero ;qué pasa si intentamos obtener otra solucién , o lo que es lo mismo,
forzamos un backtracking?. Pues PROLOG realizard 5 disparos de regla més que son
innecesarios y finalmente fallard en la inferencia.

Si usamos el operador corte (!) podemos evitar este esfuerzo extra del
algoritmo. El operador corte siempre hace que el algoritmo de inferencia tenga
éxito al probarlo cuando va hacia adelante y hace que “olvide” el resto de
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unificaciones que le quedan por probar, de forma que cuando se vuelve a él por
backtracking falla. Por tanto en nuestro ejemplo si describimos ahora la base de
datos de la situiente forma:

nota
nota
nota
nota
nota
nota

Nota,sobresaliente) :- Nota >= 9,!.
Nota,notable) :- Nota < 9, Nota >= 7,!.
Nota,bien) :- Nota <7, Nota >=6,!.
Nota,suficiente):- Nota < 6, Nota > 5,!.
Nota,insuficiente):- Nota < 5, Nota >= 3,!.
Nota, muy deficiente) :- Nota < 3,!.

—~ e~~~ —~

Y repetimos la misma consulta, ahora el algoritmo alcanza el corte y olvida
el resto de las cinco reglas que le quedan por probar, de forma que cuando digamos
que reintente, ahora la respuesta de fallo serd inmediata, sin tener que probar
ninguna regla mas.

El ejemplo de corte que se ha descrito es muy simple, pero se pueden
construir reglas mucho méas complejas, con una inferencia mucho més costosa, en
donde se puede apreciar mejor su potencial.

El corte es una herramienta controvertida porque si es mal usado puede
hacer que el algoritmo de refutacién no encuentre soluciones que sin él serfan
validas. En cualquier caso su uso se deja bajo la responsabilidad del programador
que, de esta forma, tiene cierto grado de control sobre la inferencia del algoritmo.

Esta misma idea de corte se puede trasladar al mecanismo de inferencia
usado por algunos planificadores (en GRAPHPLAN por ejemplo este mecanismo
serfa en principio indtil puesto que considera todas las unificaciones de una vez).
En concreto el planificador HTNP va realizando las unificaciones de izquierda a
derecha segun va analizando la cldusula de una precondicién de la cual quiere
encontrar las unificaciones. Este conocimiento es ttil para el escritor de dominios
en cuanto puede utilizarlo para colocar las férmulas que tienen més probabilidad
de fallar en su refutacién mds a la izquierda, evitando de esta forma inferencia
innecesaria de las férmulas mas a la derecha que son mds probablemente
refutables. El corte igualmente se puede utilizar siempre que sea posible para
reducir el nimero de puntos de backtracking.

Otro corte distinto, basado en la misma idea es el corte de métodos en una
tarea abstracta. Este corte también puede ahorrar mucha inferencia si tenemos
conocimiento de que los métodos son mutuamente excluyentes.

Ejemplo:
;5 Un ejemplo de tarea abstracta con corte
(:task moverse

:parameters (?quien ?destino)
(!
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(:method en-destino
:precondition (= (posicion ?quien) ?destino)
:tasks ()

(:method andando
:precondition (and (bind ?donde (posicion ?quien)) (<= (distancia ?
donde ?destino) (limite andando ?quien)))
:tasks (ir caminando ?quien ?destino)

(:method en taxi
:precondition ()
:tasks (ir _en taxi ?quien ?destino)

En esta tarea abstracta un turista desea desplazarse a un destino en
concreto. Existen tres métodos distintos que codifican alternativas excluyentes, en
la opinién del disefiador de dominios. Si el turista ya se encuentra en el destino no
necesita desplazarse, en otro caso puede desplazarse en taxi si la distancia es
mayor de un determinado umbral o en otro caso ir andando (se ha considerado que
si la distancia es mayor que el umbral siempre se va en taxi y en otro caso siempre
se va andando). El escritor de dominios juega con el hecho de que conoce el orden
en el que el planificador prueba los métodos para no calcular de nuevo condiciones
que ya han sido probadas. Cuando la precondicién de un método es cierta y se
realiza la expansién de la red de tareas asociada, el planificador automdaticamente
descarta el probar el resto de los métodos, de esta forma se ahorra el tiempo
necesario en calcular condiciones y expansiones de métodos innecesarias.

Destacar un par de aspectos interesantes de este ejemplo. Primero, observar
que se permite el uso de la red de tareas vacia como expansién de un método, en
concreto del método “en-destino” y segundo el uso de la expresién bind dentro del
método “andando” que es una expresién no incluida en el PDDL estandar pero que
es muy util. Esta expresidén permite asignar a una variable libre el contenido de un
fluent.

2.9.2. - El operador de ordenacién

Otra forma posible de controlar el proceso de generacién del plan es utilizar
el operador de ordenacidn sortby. sortby se utiliza para dar una prioridad al orden
en el cual se intentan las unificaciones. Este operador no estd disponible en PDDL
pero es muy util para por ejemplo seleccionar por cercania un medio:
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(:task Enviar ambulancia
:parameters (?1x ?ly)
(:method seleccionar
:precondition (:sortby ?distancia :asc
(and
(ambulancia ?ambulancia)
(disponible ?ambulancia)
(localizacion ?ambulancia ?px ?py)
(bind ?distancia (distancia ?1lx ?ly ?px ?py))
)))
:tasks (
(Avisar conductor ?ambulancia)
(ira ?ambulancia ?1lx ?ly)

Hacer esto mismo en PDDL no es posible. Ni si quiera se puede hacer en
PDDL 3.0 a pesar de poder ser vista esta caracteristica como un tipo de preferencia
y ser bastante corriente en problemas reales.

2.9.3. - Las acciones inline

Las acciones inline son, a efectos del proceso de planificacién, acciones
primitivas que no tienen nombre, usadas para introducir informacién de control
en el estado del planificador. En el estado del planificador podemos distinguir dos
tipos de literales. Los literales que representan el estado del universo en cada
momento y otros literales que son puramente de procesamiento y que son
utilizados por el planificador para ahorrar cdlculos o guiar la bdsqueda. Las
acciones inline al igual que las acciones primitivas tienen una precondicién que
debe ser cierta para su ejecucién y un efecto asociado que altera el estado. Sin
embargo, las tareas inline no deben modificar el estado del universo.

Podemos distinguir dos tipos de acciones inline:

¢

® Las “inline”: Estas acciones si sus precondiciones fallan, fallardn
como una accién normal y produciran backtracking.

® Las “linline”: Estas acciones no producen fallo, ni provocan
backtracking aunque sus precondiciones sean falsas. Si la precondicién es
cierta la accién inline aplicara los efectos, en otro caso no hard nada.
Observar que esta construccién es muy similar a tener una accién inline
normal sin precondiciones y con un efecto condicional.

Las acciones inline no se incluyen en el plan resultante puesto que no tienen
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la seméantica de una accién primitiva real.

Un ejemplo en el que se pueden usar acciones inline es para por ejemplo
realizar una serie de tareas un determinado nimero de veces, dependiendo del
estado actual:

Ejemplo:
;5 esquema de tarea iterativa
(:task Hacer i veces
:parameters (?i -number)
(:method inicializa
:precondition (not (contador ?x))
:tasks (
(:inline () (contador ?i))
(Hacer i veces)
))
(:method bucle
:precondition (> (contador ?x) 0)
:tasks (
(:inline () (decrease (contador ?7i) 1))
(Hacer_esto)
(Hacer i veces)
))
(:method fin
:precondition (<= (contador ?x) 0)
:tasks (
(:inline () (not (contador ?x))
))

Las tareas inline son también utilizadas para introducir informacién
temporal como veremos en los préximos capitulos.

2.9.4. - La cldusula maintain

La clausula maintain no es una herramienta expresiva para mejorar la
eficiencia del proceso de planificacién pero si es una herramienta de control del
proceso de planificacién. Se utiliza para proteger un literal de ser retirado o
modificado el estado mientras no se levante su proteccién. De esta forma cualquier
accién que intente modificar el literal mantenido fallard y se producird
backtracking. Esta herramienta es utilizada por el escritor de dominios para
garantizarse que un literal critico solamente se modifica por unas acciones del
dominio y bajo unas circunstancias controladas.

PDDL 1.1 [49], que incluye soporte HTN tiene una cldusula similar para
mantener el valor de verdad de un predicado durante toda la expansién de una red
de tareas. La cldusula maintain de HTN-PDDL es mucho mds fuerte ya que la
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proteccidén debe ser explicitamente retirada y se permite que se mantenga entre
expansiones de redes de tareas (contextos) distintas. El maintain de PDDL es por el
contrario mucho mas genérico ya que permite el mantenimiento de cualquier
precondicién no de unos literales en concreto, pero garantizar su consistencia
también requiere mucho més esfuerzo por parte del planificador.

El siguiente ejemplo muestra como declarar un literal maintain y como

eliminar la proteccién.
Ejemplo:

;5 Una pareja de operadores primitivos que protegen/desprogeten un
;3 literal
(:action proteger

:parameters (7x)

:precondition ()

:effect (:maintain (maintained ?x)))

(:action desproteger
:parameters (7x)
:precondition ()
:effect (not (:maintain (maintained ?7x))))

2.10. - Herramientas expresivas para mejorar la
integracién

Un planificador practicamente nunca va a trabajar de forma aislada cuando
se usa para la resolucién de problemas no puzzle. Como el planificador va a tener
que comunicarse con otros actores humanos o otros sistemas, es importante que se
disponga de un lenguaje con capacidades expresivas para facilitar la integracién.

2.10.1. - Expresiones en otros lenguajes

El lenguaje PDDL es un lenguaje de propdsito especifico que a veces no da
toda la expresividad necesaria para hacer ciertos célculos. Tampoco tiene
herramientas para hacer llamadas o consultas externas.

Este problema no es nuevo, la mayoria de los planificadores estdn escritos
en LISP y se apoyan en el parser de LISP para leer los dominos y los problemas,
cuando necesitan alguna expresividad extra que no tiene su lenguaje se apoyan en
LISP para conseguirla.

En HTN-PDDL se trata de conseguir una funcionalidad similar mediante la
invocacién de lenguajes de scripting. El lenguaje de scripting o el mecanismo de
comunicacién con este debe ser soportado por el planificador.
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HTNP utiliza como lenguaje de scripting el lenguaje Python'. Python es un
lenguaje de programacién general orientado a objetos de uso muy extendido
debido a la simplicidad de su sintaxis (es un lenguaje interpretado con tipos
dindmicos), la facilidad para escribir prototipos répidos, la enorme cantidad de
librerfas de c6digo abierto existentes para este lenguaje y a su fécil integracién con
programas escritos en otros lenguajes.

HTN-PDDL permite la invocacién de estos scripts al evaluar funciones o
axiomas. De esta forma las funciones fluents pasan de ser simples contenedores de
ndmeros a comportarse como verdaderas funciones que realizan calculos.

El paso de pardmetros se realiza utilizando las variables de la propia funcién.
El valor devuelto se coge del devuelto por la cldusula return. Por ejemplo la
siguiente funcién (fluent) calcula la distancia entre dos puntos:
Ejemplo:
;3 funcidén que calcula la distancia entre dos puntos
(distance ?x1 ?yl ?x2 ?y2)
{

import math
return math.sqrt(math.pow((?x2 - ?x1),2) + math.pow((?y2 - ?yl),2))
}

Observar que el cddigo del script se pone entre llaves. Si se quisiese
codificar esta misma funcién como fluents normales de PDDL, habria que introducir
los célculos de todas las distancias posibles en el dominio. Observar que en PDDL es
imposible hacer estos célculos con fluents en otro sitio que no sean los efectos. En
HTN-PDDL si se podrian hacer estos cdlculos en las precondiciones mediante el uso
de la clausula bind, pero atn asi, el calculo es mas lento que con el script.

Ejemplo:
;3 fluents para calcular la distancia en PDDL estandar
(:init

((distance 2 2 2 2) = 0)

((distance 1 1 2 2) = 2)

((distance 1 2 2 2) = 1)

)

Ejemplo:
;3 Uso de bind para calcular la distancia en una precondicién en HTN-PDDL
(:action ir-andando
:parameters (?p -persona ?l -lugar)
:precondition (and
(posicion ?p ?px ?py)
(posicion ?1 ?1lx ?ly)
(maximo _andando ?max)

11 http://www.python.org
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(< ?max (sqrt (+ (* (- ?px ?lx) (-?px ?1lx))

(* (- ?py ?ly) (-?py ?1ly)))))
)
:effect (and

(not (posicion ?p ?px ?py)
(posicion ?p ?lx ?ly)

El uso del lenguaje de scripting para realizar cdlculos matematicos es el
ejemplo mas inmediato, pero se pueden realizar tareas mucho mas complejas
(Python es un lenguaje con mucha flexibilidad en este sentido):

@ Consultar unabase de datos.

® Invocar un servicio web.

® Hacer una busqueda en una pagina web de internet y recibir
informacién.

® Escribir informacién de progreso en un fichero o en la pantalla.
® Invocar un algoritmo A* para el calculo de la ruta §ptima.

® Mostrar didlogos al usuario, con peticidén de informacién en tiempo
de planificacién.

El siguiente ejemplo muestra como hacer una consulta a una base de datos
mysql:

(calcula precio ?p id)
{
import MySQLdb

mydb = MySQLdb.Connect(db="'almacen')
cursor = mydb.cursor()

stmt = "select pvp from productos where id = " + str(?p _id)
cursor.execute(stmt)

resultSet = cursor.fetchall()
pvp = resultSet[0][0]

mydb.close()
return pvp

2.10.2. - Incluir metainformacién

PDDL en particular y los lenguajes de descripciéon de dominios en general se
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centran como es légico en codificar la informacién necesaria para realizar la
planificacidn, pero existe informacién no (til para el proceso de planificacién, pero
que es interesante que se encuentre en el plan final como informacién adicional o
como informacién necesaria para una herramienta que postprocese el plan.

La metainformacién en HTN-PDDL se introduce como una seccién meta en
operadores primitivos, tareas abstractas y métodos. El funcionamiento basico es
muy simple, existen una serie de etiquetas a las cuales de les asocia una cadena de
texto. Estas cadenas de texto pueden incluir variables que seran sustituidas por
sus correspondientes valores. El siguiente ejemplo muestra el uso de estas
etiquetas meta.

(:durative-action board

:parameters (?p - person ?a - aircraft ?c — city)

:meta (

(:tag prettyprint "?start > Embarque de ?p en ?c, vuelo ?a")

:tag short "Embarque de ?p")
:tag resource "?a")
:tag monitoring "yes")
:tag cost "HIGH")

—_~——

)

:duration (= ?duration (boarding-time))

:condition (and (at start (at ?p ?c))
(over all (at ?a ?c)))

:effect (and (at start (not (at ?p ?c)))
(at end (in ?p ?a))))

Como se ve la tarea board es etiquetada con distinta informacién. La tarea
tiene una descripcién larga y otra corta para hacerla mas legible a los usuarios
finales. Se le indica al monitor del plan que la monitorice y se indica su costo y los
recursos que utiliza. Toda esta informacién puede ser utilizada en un
postprocesamiento del plan.

El metatag prettyprint tiene un tratamiento especial en HTNP. Siempre que
este tag exista se utiliza en la impresidn del plan. Por ejemplo en la impresién de la
tarea de embarque del plan anterior por pantalla se mostraria algo similar a lo
siguiente:

i%)05/2007 11:15:00 > Embarque de pedro luque en madrid, vuelo ib510
El uso de una representacién alternativa a las acciones, a la hora de
mostrarlas al usuario, no es algo nuevo pero es muy importante que cualquier

lenguaje de planificacién y cualquier plan lo contemple. OPLAN [23] por ejemplo
incluye una construccién llamada expands dentro de sus esquemas que hace algo
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similar.

schema puton;
vars ?x undef, ?y undef, ?z undef;
expands {put ?x on top of ?y};
only use for effects
{on ?x ?y} = true,
{cleartop ?y} = false,
{on ?x 7z} = false,
{cleartop ?z} = true;
conditions only use for query {on ?x 7z} = true,
achievable {cleartop ?y} true,
achievable {cleartop ?x} true;

endschema;

HTNP es un planificador que puede obtener las salidas de sus planes en
formato XML. Este formato de salida es ideal para los metatags que pueden
representarse como tags de XML. El siguiente ejemplo muestra como serfa la
descripcién XML de la tarea de embarque comentada en los anteriores ejemplos:

<primitive name="board" id="123" indx="144" start="16:05:2007 11:15:00"
end="17/05/2007 11:30:00" duration="15" start point="18" end point="19">
<meta name="prettyprint">
27/01/2006 08:11:00 &gt; Embarque de pedro luque en madrid, vuelo
ib510
</meta>
<meta name="short”>Embarque de pedro luque</meta>
<meta name="resource”>ib510</meta>
<meta name="monitoring”>yes</meta>
<meta name="cost”>HIGH</meta>
<parameters>
<parameter pos="0" name="p">
<constant name="perdor luqye" id="125">
<type name="person" id="97">
</type>
</constant>
</parameter>
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2.11. - El modelo de planificacién en el sistema
SIADEX
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Ilustracién 11: Arquitectura del sistema SIADEX

Una vez que hemos presentado el modelo general de planificacién, se
estudiard como este se a adaptado al caso concreto del sistema SIADEX (Ilustracién
11).

El sistema SIADEX estd compuesto por una serie de programas software
auténomos, escritos en distintos lenguajes (actualmente Java, C++, Visual Basic,
Python y PHP) que actdian como servicios web. La arquitectura estd muy orientada
a permitir la escalabilidad y el intercambio de mddulos. Los mddulos son
coordinados a través de un médulo central llamado INFOCENTER.

2.11.1. - Médulo INFOCENTER

El médulo INFOCENTER [36] se basa en una arquitectura publicar suscribir,
donde cada uno de los médulos publica sus capacidades y la informacién procesada
cuando estd disponible y se suscribe a la informacién que necesita para su
funcionamiento. Los mdédulos se comunican entre sf utilizando el protocolo XML-
RPC [30] (XML Remote Procedure Call), lo que permite su distribucién en distintos
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ordenadores y la comunicacién con otros servicios web.

2.11.2. - La base de conocimiento BACAREX

BACAREX es la base de conocimiento que trata de aglutinar en un tnico
servicio toda la informacién necesaria para realizar la planificacién. Inicialmente
el servicio estaba planteado como una ontologia que unificara todos los sistemas
del plan INFOCA y que tuviera todo el conocimiento tanto de los objetos del
dominio como de las acciones (llamadas protocolos de actuacién por los técnicos
de extincién). Finalmente se constituyé como un repositorio de informacién
centralizado que guardaba toda la informacién del plan INFOCA, ampliando la
funcionalidad para la que inicialmente fue disefiada.

BACAREX est4 construida sobre el modelo de datos de Protégé' [103] que es
una herramienta para el diseflo y gestién de ontologfas. La comunicacién con la
API de BACAREX se realiza a través de XML-RPC. El objetivo subyacente es que
BACAREX sirva tanto como herramienta para el ingeniero de conocimiento que
tenga que integrar nueva informacién, cémo para los operadores del plan INFOCA
que utilizan el sistema.

BACAREX almacena una gran cantidad de informacién® que se organiza en
base a una jerarquia de conocimiento de la que se muestra una pequefia parte en la
Hustracién 12.

e Informacién sobre medios: El conocimiento principal se centra
en los medios disponibles. Mientras que hay medios que son muy
estdticos, como por ejemplo las bases (CEDEFOS Centros de defensa
forestal) o los aeropuertos, hay otros medios que son muy dindmicos y
cuyos atributos cambian a diario (grupos, vehiculos aéreos y terrestres)
cuya informacién tiene que estar perfectamente actualizada para el
correcto funcionamiento del planificador. Hay atributos que van incluso
cambiando conforme un plan de extincién se va ejecutando, como la
posicién del medio, el trabajo que estd realizando, y la carga de
combustible, agua, o extintor que tiene disponible.

12 http://protege.stanford.edu

13 Actualmente BACAREX tiene unas 130 clases y mas de 2000 instancias de objetos. Hay que destacar que
solamente en medios de lucha contra incendios tenemos recogidos unos 300 grupos de actuacion
repartidos por toda la comunidad (unos 6 u 8 retenes por grupo, dependiendo del medio que los
transporte), 200 medios terrestres (todoterrenos, autobombas, camiones, bulldozers...) y 30 vehiculos
aéreos. Para la presente campana del 2007 se espera que su nimero aumente.
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Ilustracién 12: Jerarquia de conocimiento simplificada en BACAREX
e Informacién temporal: La informacién de tipo temporal es
fundamental e impregna toda la ontologfa. Hay eventos que ocurren de
forma periddica como el dia y la noche o los turnos de los grupos o agentes
de extincién (aunque estos cambian en cuanto actian en un incendio).
También hay eventos que ocurren de manera aleatoria (la aparicién de un
incendio, el cambio en las condiciones meteoroldgicas). Y eventos que
ocurren durante un intervalo de tiempo (periodo de subcontratacién de
un medio aéreo).

e Informacién geogréfica: Se caracteriza por tener unas
coordenadas. Las coordenadas pueden hacer referencia a un tnico punto
(Ia posicién de un vehiculo o de una base), o a varios puntos que pueden
cerrar una figura poligonal o formar una recta (el 4rea que ocupa un
incendio, o una linea de defensa).

La Informacién procedural, representa los protocolos de extincién del
plan INFOCA. Estos protocolos se describen como una jerarquia de tareas descritas
en el lenguaje HTN-PDDL. Esta informacién estd disponible en el servicio BACAREX
aunque no se almacena de forma directa en la ontologfa.

Queda otro tipo de informacién crucial para la elaboracién del plan que se
actualiza de forma diaria (previsién meteoroldgica) o anual (puntos de recarga de
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agua).

Para la actualizacién, consulta y mantenimiento de toda esta informacién la
ontologia de BACAREX tiene dos formas de acceso (directa) para dos perfiles de
usuario distintos:

e Ingenieros del conocimiento: Como ya se ha comentado
BACAREX estd disefiada para integrar conocimiento de multiples fuentes
de informacién. Cuando aparece una nueva fuente de informacién debe
existir un mecanismo facil para poder integrarla. Protégé es una
herramienta que permite la gestidn, consulta y actualizacién de ontologias
de una manera muy sencilla. Ademas dispone de una gran cantidad de
herramientas para la importacién y exportacién de ontologfas en otros
formatos como OWL [31] [8] o DAML+OIL. Puesto que BACAREX estd
construida sobre el modelo de datos de Protégé el ingeniero de
conocimiento puede aprovechar esta herramienta para realizar este tipo

de tareas (llustracién 13).
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Ilustracién 13: Ontologia BACAREX en Protégé
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e Operadores: Por otro lado estdn los operadores del plan INFOCA
que mantienen actualizada la base de datos. No parece muy recomendable
que estos usuarios tengan el mismo acceso a la base de conocimiento a
través de Protégé que los ingenieros del conocimiento. Por otro lado uno
de los objetivos principales del sistema SIADEX es que la informacién sea
accesible desde cualquier lugar y plataforma de la forma mds fécil posible.
Por ello se ha construido una plataforma web sobre el servicio de web de
BACAREX para la modificacién y consulta de la informacién (ver
lustracién 14). Esta plataforma trata de ser poco exigente en cuanto a
ancho de banda necesario y en cuanto a requisitos del navegador, de forma
que puede ser visualizada desde un teléfono mévil o una PDA. Puesto que
se tiene que dar servicio a un buen nimero de usuarios el modelo de datos
de Protégé es guardado en una base de datos MySQL de forma que se
mejora el acceso concurrente y la eficiencia de las consultas.

Es muy importante que la informacidn se encuentre actualizada para que el
planificador de planes correctos, pero el planificador tiene su propio lenguaje de
descripcién del conocimiento (que en SIADEX es HTN-PDDL), que es diferente del
utilizado en la representacién de BACAREX.
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Ilustracién 14: Acceso web a BACAREX

En la plataforma SIADEX existen dos pequefios servicios que hacen de
pasarela y consultan la informacién de la ontologia y obteniendo un fichero de
dominio y de problema descritos HTN-PDDL. Estos servicios son el getProblem y el
getDomain.

getDomain es el servicio que construye las distintas partes del fichero de
dominio. getProblem hace lo propio con el fichero de problema extrayendo el
objetivo y el estado inicial. En general los ficheros de dominio y problema se
costruyen de la siguiente forma:

® Se hace una traduccidn directa de las tareas abstractas y de los
operadores primitivos que estdn ya almacenados en formato HTN-PDDL.

® Lajerarquia de tipos que es utilizada por los literales y las acciones
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se construye recorriendo la jerarquia de clases almacenada en BACAREX,
por ejemplo para la jerarquia mostrada en la Ilustracién 12, se construirfa
una jerarquia de tipos como la siguiente:
(:types

resources — object

material humano — resources

facilities vehicles — material

ground aircraft — vehicles
truck full terrain — ground

)

® La definicién de los literales se obtiene recorriendo las clases y
accediendo a su estructura. Para cada atributo del objeto de una clase se
construye una definicién de literal, atendiendo a su metainformacién (tipo,
cardinalidad). Los literales instanciados se obtienen recorriendo los objetos
de la ontologfa.

(:predicates

Vehiculo_Aéreo

+ tipo_extintor : string

+ capacidad : int

+ disponible : bool

+ codigo : string

+ velocidad_crucere : int
+ base en : Base

+ canal_radio : string

(tipo extintor ?cod — Vehiculo Aereo ?
extintor - object)

(disponible ?cod — Vehiculo Aereo ?b -
boolean)
i (base en ?cod — vehiculo aereo ?b - Base)
)
(:functions

(velocidad crucero ?cod - Vehiculo Aereo)
— number

(capacidad ?cod - Vehiculo Aereo ?y —
number)

(canal radio ?cod - Vehiculo Aereo ?y —
string)

® Los literales binarios mds comunes son del tipo (nombre_atributo
identificador_objeto valor_atributo) que describen propiedades del objeto y
su traduccidn es practicamente directa.

Vehiculo_Aéreo

+ tipo_extintor : string

+ capacidad : int

+ disponible : bool

+ codigo : string

+ velocidad_crucere : int
+ base en : Base

+ canal_radio : string

(:init
(=
(tipo extintor Al agua)
(disponible Al true)

(= (velocidad crucero Al) 300)

(capacidad Al) 1500)
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e Hay predicados que codifican relaciones con otros objetos del tipo
(nombre_atributo identificador_objeto identificador_objeto2). Las relaciones
pueden ser binarias cdmo las del ejemplo o mds complejas (ternarias,
cuaternarias...), para lo cual se necesita de un esquema de traduccién
concreto que también se especifica en la ontologfa.

- : (:init
Vehiculo_Aéreo (base_en Al APG2)
+ tipo_extintor : string -
+ capacidad : int )

+ disponible : bool

+ codigo : string

+ velocidad_crucero : int
+ base en : Base

+ canal_radio : string

® Hay valores de atributos que pueden tomar valores multiples, éstos
al generarse el problema produciran una lista de literales instanciados de
la forma (nombre_atributo identificador_objeto valorl), (nombre_atributo
identificador_objeto valor2)...

(:init

Vehiculo_Aéreo (canal radio Al VHF-FM-03.70.99)
+ tipo_extintor : string (canal_radio Al VHM-AM-123.425)
+ capacidad : int .
+ disponible : bool )
¥}

+ codigo : string

+ velocidad_crucero : int
+ base en : Base

+ canal_radio : string

® Los literales que se construyen a partir de atributos numéricos son
automdticamente construidos como fluents de HTN-PDDL (capacidad o
velociad_crucero en el ejemplo).

® Los literales que estan marcados como temporizados se construyen
como timed initial literals de HTN-PDDL".

® El problema es extraido de los objetivos que el técnico en extincién
marca a través de la interfaz grafica y que se encuentran almacenados en
unas clases conocidas de la ontologfa.

14 Todavia no se han presentado las capacidades temporales del planificador HTNP El sistema SIADEX
utiliza dominios temporizados. Presentaremos las capacidades temporales del algoritmo de planificacion
se presentaran en los capitulos 3 y 4.
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Debido a la gran cantidad de informacién getProblem es un proceso costoso.
Para evitar la extraccién de informacién innecesaria para resolver el problema en
cuestién (por ejemplo informacién asociada a otro incendio distinto) getProblem
utiliza una serie de heuristicas. De esta forma también se descarga al proceso de
planificacién de gestionar informacién innecesaria en el problema, que ya de por si
es suficientemente grande.

2.11.3. - Interfaz grdfica
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Ilustracién 15: Disposicion del estado los medios del plan INFOCA extraidos de BACAREX

La interfaz gréfica es quizd una de las partes menos interesante para un
investigador en planificacién (a pesar de que existe también una gran cantidad de
investigacién en el 4rea), sin embargo es sin duda la parte mds importante para la
implantacién de cualquier sistema [120], ya que es la parte con la que el usuario
tiene un contacto directo (los procesos internos y toda la investigacién en la que se
apoya no son visibles para él).

La interfaz gréfica con la que los técnicos en extincidn trabajan en SIADEX
estd construida como una extensién de la herrameinta ArcMap de ArcGIS" de ESRL

15 http://www.esri.com/software/arcgis/
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ArcMap es una herramienta para la gestién de informacién de tipo geogréfico. La
informacién georeferenciada (mapas, fotografias aéreas o cualquier otra
informacién) es visualizada en la pantalla como distintas capas que los técnicos
pueden superponer. Los técnicos en extincién usan mucho esta herramienta en su
trabajo diario y estdn muy familiarizada con ella. Puesto que para los técnicos es
muy importante reducir el nimero de aplicaciones con las que tienen que
interactuar y el tipo de problemas a los que se enfrenta SIADEX tiene una gran
cantidad de informacién de tipo geogréfico se hacia imprescindible integrarse
dentro de ArcMap.

El objetivo principal de la interfaz gréifica ademds de que el técnico pueda
consultar en tiempo real el estado de los medios (al ser esta un servicio web mas
dentro de la arquitectura general) (ver Ilustracién 15) es que este introduzca los
objetivos estratégicos para que el planificador elabore el plan de extincién.

El técnico que puede utilizar una herramienta de simulacién para estudiar
cémo puede ser la evolucidn del incendio y presentarla dentro del propio ArcMap,
puede dibujar incluso sobre el resultado de la simulacién cuales son van a ser los
sectores de actuacidn, las lineas de defensa que desea levantar y en que zonas van
a actuar los medios aéreos, tal y como se aprecia en la Ilustracién 16.

Ilustracién 16: Un escenario simulado de incendio en ArcMap
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En el ejemplo de la Ilustracién 16 el técnico ha definido 3 sectores en el
incendio y 3 zonas de descarga de vehiculos aéreos una por cada sector. Ha
establecido una linea de defensa en el sector oeste y ha colocado el centro de
mando en una explanada en la cima de una montafia donde probablemente existan
buenas comunicaciones.

Una vez hecho el despliegue geogréfico el técnico establece una serie de
actividades de tipo genérico que se deben realizar para ese objeto geogréfico,
utilizando una serie de menus y formularios (Ilustracién 17).

Asignar Metodo de Ataque

Codigo ] AtagueSectorl

Asignar 3 !J Sectorl

wico | 12 [ & j[20os [z, [oo o e - .
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Intensidad Medios Humanos I 3 Threat Intensity

Intensidad Medios Aerens I 1

Procedimiento I AguayRetardantes :‘JF Attack procedure

Tipo Atagque

Liracta Li.- Type of attack

Abagque Reforzado 5

i Tipo Refuerzo
Iw wehicula Adreo Reinforcement
v ‘ehiculo Terrestre

Aceptar Cancelar

Ilustracién 17: Introduccidn de la estrategia para un drea geogrdfica en la extensién de SIADEX para ArcMap

El técnico establece la ventana de tiempo durante la cual quiere realizar un
procedimiento en concreto y la cantidad de medios de distinto tipo que quiere
dedicar a esa tarea (el planificador se encarga de asignarlos) asi como otros
parametros de alto nivel.

Estas actividades son guardadas dentro de la ontologia BACAREX para la
posterior construccién del objetivo, como una red de tareas a resolver por el
planificador.

87



Introduccion a la planificacion automdtica

El técnico puede iniciar el proceso de planificacién (que se realiza en un
servidor de planificacién distinto como se explicard a continuacién), simplemente
pulsando un botén.

El plan resultante es presentado de vuelta al usuario en la propia aplicacién
ArcMap como un cronograma de acciones, o también puede visualizarse en
Microsoft Excel, en Microsoft Project gracias a un traductor de los planes devueltos
por HTNP al formato de Microsoft Project (Ilustracién 18), o en una aplicacién
creada exclusivamente para el personal del plan INFOCA llamada la INFOMANTA
(llustracién 19). La INFOMANTA muestra una matriz, donde las columnas
representan sectores en el incendio y en las filas se encuentran ubicados los
medios. La idea estd basada en una manta real con bolsillos que los técnicos
cuelgan en el centro de mando. En cada bolsillo colocan una tarjeta con un cédigo
de colores que representa un medio (blanco agentes, verde grupos, amarillo
terrestres, marrén maquinaria, azul aéreos). En la tarjeta describen toda la
informacién acerca del medio y las labores que estd desempefiando en el sector.

b vt proect mesiimen EIE
‘®] Archivo  Edicidn  Yer Insertar  Formako  Herramientas Proyecto  Colaborar Vembana 2 Adobe POF E ] -8 %
DERRESAY (4 2ET o tlegie B oo - @AAF|F24 & |m -8 -|HEx g ®
A
[ | 300 mins

&  |Mombre detares Duracian < |
D [15 (30 [45 [ 0 [15 ][ 30 (45 | 0 [ 15 [ 30 [45 | 0 [15 |30 [45 |0 [ 15 [ 30 [ 45 [ 6 |

4y Preparar_Reten, 28103200 15mins
[HEy  Avisar_Vehiculo_Terrestre 1 min
[HEZy  Freparar Vehicuio Terres 10 mins
THEZy  Carger_Veficuo Terrestn  Zmins
[FH/y  Reocar_Yehiculo_Terrestre. 11 mins

|

4y  Descarger_Yt Transporte 13 mins 4 - Tarea o
- Tarea: Rodar_vehiculo_Terrestre, 28/03/2005 14:23:00
EHGAy  IrA_Aacar, 2810320051 20mins Comienza: lun 26{03/05 Duracidn: 11m
S, Abecer, 28032005 15071300 mins Fin: lun 25/03(05 ;

- %
Pasos siguientes y actividades relacionadas ~

r_A_Descansar, 26005120 20 mins

22 |EdF  Descansar, 20032005 02 720 mins
23 |FHGy  k_A_Atacar, 280320051 20mins
24 |EG  Atacer, 28032005 15071 300 mins

25 |EEy  Asignar_Medio_Asreo_Se 1 min
26 |FHEy  Asignar_Purto_Recarge, 4 min
27 |FHEy  Asignar_Purto_Repostaie, 4 min
28" |FHEy  Asignar_Medio_Aereo Se 1 min
28 |FHEY  Asignar_Purto_Recarge,: 4 min

[y  Asignar_Purio_Repostsie, 1 min

[FHy  Avisar_Vehiculo_Aereo, 2 1 min

FHEEy  Freparar Vehiculo_Aereo|  15mins
4y Avisar_Vehiculo_Aereo, 2 1 min
3¢ |FHEAy  Freparar_Vehiculo_Aersa| 15 mins
35 |FHEdy  Volar_Vehiculo_Aerso, 28 19mins
36 |FHER  Descargar YA, 2003200 Smins
37 |FHE;  Volsr_Vehiculo_tereo, 23 Smins
G2y Recargar VA p, 280620 Smins
38 |EGYy  Volar_Wehioulo_Aeren, 28 amins

i B _'.I%

Il [ s [rwavis) 0w [BESRL 1.
Ilustracién 18: Visualizacién de un plan en Microsoft Project
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Ilustracién 19: Visualizacién de un plan en la INFOMANTA

2.11.4. - Planificacién

Como se ha comentado, cuando el técnico en extincién ha terminado de
definir los objetivos, simplemente pulsa un botén y lanza el proceso de
planificacién, pero ese simple proceso involucra a varios servicios. Primero el
INFOCENTER recoge la peticién y buscar algin servicio que ofrezca servicios de
planificacién, en SIADEX este servicio es el METASERVER.

METASERVER es un servicio cuyo funcionamiento es muy similar al del
proceso portmap en los sistemas operativos UNIX/LINUX. Puesto que se pueden
requerir varios servicios de planificacién de forma simultdnea, METASERVER que
siempre estd escuchando en un puerto en concreto, recibe una peticién de
planificacién, levanta un proceso/servicio de planificacién, que en nuestro caso es
el planificador HTNP cuyo funcionamiento se detallard més adelante, asigndndole
un puerto vacio y devolviendo este puerto al servicio que realizé la peticidn. El
proceso es el siguiente (Ilustracién 20):
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Internet
TCP/IP

Cliente
(INFOCENTER)

Autentificacion y asignacién de

servicio de planificacion

Internet

METASERVER
f
v v v
HTNP HTNP HTNP

/ TCPI/IP

Comunicacion directa con
servicio de planificacion

Servicios de planificacion en puertos diferentes

Ilustracién 20: Comunicacién con METASERVER

1. INFOCENTER realiza una peticién de planificacién a METASERVER,
esta peticién normalmente lleva asociado un proceso de autentificacién

(la comunicacién se lleva a cabo a través de un ttinel SSH).

2. METASERVER levanta el servicio de planificacién devuelve el puerto

que es asignado a dicho servicio y una passphrase o clave para que HTNP
unicamente responda a las peticiones que provengan de ese cliente.

3. INFOCENTER empieza a comunicarse de forma directa con SHTN. La
comunicacién que se realiza hasta que SHTN termina el proceso de

planificacién es basicamente de polling o testeo del estado.

4. Cuando HTNP termina escribe la informacién del plan en el

INFOCENTER y deja libre el puerto.

2.11.5. - Ejecucién y monitorizacién

Una vez que se dispone de un plan y éste ha sido aceptado por el técnico
comienza su ejecucidn y seguimiento. Esta parte del ciclo es al igual que la interfaz
gréafica muy dependiente del dominio de aplicacién. En el caso de SIADEX a la hora
de extinguir un incendio es necesario apoyarse en la jerarquia de mando del plan
INFOCA. El plan completo para la extincién del incendio Gnicamente se tiene que
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acceder desde el Centro Operativo Regional en Sevilla, desde el Centro Operativo
Provincial de la provincia donde el incendio se ha declarado y desde el Centro de
Mando a pie de fuego, por el equipo de técnicos que tienen asignada la direccién de
extincién. Aparte cada sector o area en la que se divide el incendio suele tener un
agente de extincién que es responsable de las operaciones en ese sector. El
responsable por lo tanto solamente necesita acceder a la parte del plan que se
gjecuta en su area de trabajo. También hay un responsable o controlador de los
medios aéreos. Cada uno del resto de los medios, bases, grupos y vehiculos sélo
necesitan acceder a las operaciones del plan que les afectan.

El motivo de reducir la visibilidad del plan al minimo es doble. Por un lado
por motivos de seguridad, no es bueno que el plan de extincién sea visible a todo el
personal del INFOCA y por otro lado por simplicidad. Al patrén de un grupo de
retenes lo Unico que le interesa es qué tiene que hacer, donde tiene que hacerlo y
como llegar hasta alli, el resto de la informacién para él no es relevante.

Dochrment

Archivo Editar Ver Ir Marcadores Herramientas Ayuda

- & L) ) L B nitpsiisiadexugr.es/-produccion/zonaprivadaimonitorweb/principal php7zo_name=bacarex 3.0t 5 =] ©1r |[Cl

Usuario: pakio (adni

no esta an bacamx

L1 27/01/2008 08:54:00 > El mien JE212 inkia atsqus Disclo sn 81 Planilo (Agusymstamdsntes). Finals Comenzada 01:17:48  10:56:48 Temi ancelar

1) 27/01/2006 09:00:00 > [INFO] etrnspens-asinado JEAD1 JES01 TR czz cz2 EnEspem 012248 06:50:51  Comanzar Cancekr
(L4 271012008 08:00:00 > JE211 (2395 507666 mis.) 25 asignads alobjstive S2Pnik (incandioPlnilb) pam ATAQUE Dircts GON Aguayrtamdantss EnEspem 01:22:48  06:59:351 Comenzar Gancakar

££2) 27101/2008 08:00:00 > [INFO) simnsporie-asinada JE211 JE211 T caz cz2 Comenzada 01:2348 012448 Temi
(/L1 277012008 08:00:00 > [INFO] Seleccinar tuma de tmbaj actualpara JE301, De 27/01/2008 08:00:00 a 277012006 15:00:00 en PTO_CEDEFO_ HUELMA. Comenzada 01:23:48  01:23:48 Teminar Cancelar |
Ty e oy e
B Buscar: ® (= 5 Coincidencia de mayisculasminisculas
Terminado siadex.ugres £
a JELL sl =]

Tustracién 21: Interfaz web del monitor de SIADEX MOPLEX

Teniendo en cuenta estas restricciones en la accesibilidad al plan debemos
distribuirlo a los medios involucrados. La filosofia de SIADEX es que la informacién

91



Introduccion a la planificacion automdtica

sea accesibles desde cualquier lugar en cualquier dispositivo, por lo tanto se ha
disefiado un pequefio portal web que necesita de un acceso identificado en el que
se muestre la informacidn relativa al plan. En ese portal una vez que se accede se
muestra un pequefio resumen de la situacién del incendio (sectorizacién y medios
involucrados) y las tareas sobre las que se tiene control dependiendo del dmbito de
visibilidad o posicién en la jerarquia de mando (ver Ilustracién 21).

Los usuarios pueden a través de esta interfaz informar sobre la evolucién de
las tareas que tienen asignadas introduciendo de esta forma la informacién en el
servicio de monitorizacién y seguimiento MOPLEX.

MOPLEX es el servicio web con el cual todas las interfaces gréficas se
conectan (pasando a través del INFOCENTER) para informar sobre la evolucién de
las operaciones. MOPLEX informa sobre la correcta ejecucién del plan y en caso de
fallo debe lanzar el servicio de replanificacién.

Pero este modelo no es Gnicamente adaptable al problema de los incendios
forestales, también se puede utilizar en otras aplicaciones.

2.12. - Aprendizaje automditico, ADAPTAPLAN

ADAPTAPLAN: Adaptacién basada en aprendizaje, modelado y planificacién
para tareas complejas orientadas al usuario, es un sistema orientado a desarrollar
planes educativos en una serie de materias de forma telemdtica adaptados a un
perfil de usuario.

En ADAPTAPLAN nuevamente se puede usar HINP y la arquitectura de
planificacién que se ha presentado. El planificador, dado un perfil de usuario, los
recursos disponibles en forma de conocimientos adquiridos y materiales
disponibles, y los propios objetivos de aprendizaje del estudiante, elabora un plan
de estudios para aprender las materias necesarias.

Un sistema de aprendizaje asistido (Learning Management System LMS) se
compone de distintos subsistemas:

® Un repositorio de objetos de aprendizaje, que contiene todos los
recursos educativos (temarios, videos, fotografias, diagramas...) necesarios
para la imparticién de un curso. Cada objeto se encuentra etiquetado con
metainformacién, de forma que se describe las caracteristicas de ese
objeto de aprendizaje y su adecuacién a distintos perfiles de usuario.

® Una base de datos de perfiles de usuario que contienen informacién
exhaustiva sobre cada usuario, conocimientos previos, experiencia,
material disponible, historial académico etc. La anotacién de esta
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informacidn sigue el estdndar IMS-LIP*.

® Una base de datos con los objetivos de aprendizaje para cada curso
que son establecidos por el tutor del curso, de forma que todos los

estudiantes que comparten el mismo curso deben alcanzar los mismos
objetivos.

® Labase de datos de disefio de cursos, que contiene las secuencias de
objetos de aprendizaje que un usuario debe de utilizar para realizar el
curso, adaptadas a las necesidades/caracteristicas de cada estudiante.

La Ilustracién 22 muestra como podemos integrar un planificador dentro de
un LMS, en concreto en ADAPTAPLAN se usa ILIAS”. Para ello al igual que ocurre
con SIADEX es necesario disponer de un sistema de traduccién automatica de los
objetos de la base de conocimiento del LMS para construir el dominio y el

problema de planificacién, asi como traducir el plan resultante obtenido por el
planificador a un curso del LMS.

HTNP

Flanificador - —.
o : .
e ¢ i ™,
- i ! -
o 7 T
e e
T 3
~ { !
/ opmas | | . LMS
g‘ Aprendizaje H
Objtives de s Dissfics de
Aprendizaje CUISes
¥ y ¥
Observar | Establecerobjetivos | [ Planificar - Actuar
A A
- Revisar

Ilustracién 22: Modelo de planificacién para ADAPTAPLAN

Los componentes de ILIAS estan disefiados como servicios web que pueden
ser invocados usando SOAP (Simple Object Access Protocol), por lo que se adapta
perfectamente a la filosoffa de arquitectura de planificacién que presenta al

16 IMS-LIP: IMS Global Learning Consortium Inc, Learner Information Package http://www.imsglobal.org

17 http://www.ilias.de/ios/index-e.html
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planificador HTNP como un servicio mds.

El incluir un planificador automdtico como HTNP dentro de la arquitectura
es transparente para los distintos usuarios, tanto para los estudiantes como para
los tutores que se ven descargados de la tarea de generar cursos personalizados
para las necesidades de cada estudiante.

2.13. - Andlisis de eficiencia, comparativa HTNP vs
SHOP2

Para terminar el capitulo se tratard de demostrar que HTNP es ademas de un
planificador que permite construcciones expresivas complejas y de adaptarse bien
al conocimiento de los expertos es un planificador muy eficiente.

Es dificil hacer un andlisis comparativo entre planificadores jerarquicos ya
que estos suelen tener expresividad bastante distinta y precisamente hacen uso de
dicha expresividad para definir heuristicas que mejoren su rendimiento a la hora
de resolver un problema en concreto.

Se ha escogido SHOP2 [28] como planificador con el que comparar HTNP por
varias razones. Primera aunque los métodos de biisqueda de HTNP y SHOP2 no son
exactamente iguales, si comparten un modelo de planificacién comin y es posible
describir un dominio plenamente funcional pero simple y equivalente para SHOP2
y HTNP que no haga uso de construcciones complejas en sus lenguajes. Segundo,
SHOP2 ya ha demostrado que es un planificador plenamente solvente en la IPC del
2002, por lo que es un digno rival para HTNP.

Como dominio de pruebas hemos usado una implementacién jerdrquica
muy simple del problema del mundo de los bloques. Aunque el dominio de los
bloques es un problema de los llamados tipo puzzle, para los cuales la planificacién
jerdrquica no es especialmente indicada, es muy facilmente entendible por todo el
mundo. La implementacién jerdrquica del mundo de bloques que usaremos es muy
sencilla y utiliza una heuristica que se basa en despejar los bloques poniéndolos
encima de la mesa. Se ha implementado el dominio en el lenguaje HTN-PDDL y en
el lenguaje de SHOP2 de forma que ambos planificadores sigan el mismo camino a
la hora de construir los drboles de expansién con la intencién de que la
comparativa sea lo mds justa posible. Por lo tanto ninguno de los planificadores
usa heuristicas especiales ni una busqueda distinta.
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Ilustracién 23: Ejemplo de problema en el mundo de bloques

La baterfa de problemas que se ha preparado consiste simplemente en dada
una torre de bloques de diferente tamario, el planificador tiene que conseguir
como objetivo dar la vuelta completamente a dicha torre. La Ilustracién 23 muestra
el estado inicial y el objetivo de un problema con cuatro bloques.

La gréfica 1 muestra la comparativa en eficiencia de HTNP y SHOP2. En el eje
y se muestra el tiempo consumido en segundos mientras que en el eje x se muestra
el tamano del problema en numero de bloques que forman la torre. Los
experimentos se han realizado en un Intel Centrino 1.3 Ghz con 1GB de RAM. HTNP
esta escrito en c++ y se ha compilado en Linux con el compilador de la GNU, SHOP2
esta escrito en LISP y ha sido compilado en Allegro Common Lisp.

SHOP2 Vs HTNP

m SHOP2
o SIADEX

Tiempo en segundos
N
o
o
o
o

&

NUumero de bloques

Grdfica 1: Comparativa en eficiencia de shop2 contra HTNP
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Se puede ver que en ninguno de los ejemplos HTNP tarda mds de un
segundo, de hecho para el problema mas grande que es de 190 bloques HTNP tarda
0,060 sg mientras que tarda 376,860 sg, lo cual es una diferencia muy considerable
y sorprendente dado que como se ha explicado ambos algoritmos realizan la
expansion de la misma forma y el dnico backtracking se produce en la seleccién de
los métodos de expansién.

Se han realizado pruebas con problemas mas grandes en HTNP, en concreto
para un problema de 2500 bloques HTNP emplea 5.01 segundos, el plan resultante
tiene 5000 operadores primitivos y se realizan 15000 expansiones (aplicaciones de
métodos).
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3. - Extensién temporal de HTNP el algoritmo
HTNP2

Nuestros objetivos solamente pueden ser conseguidos a través de la via de un plan,
en el cual debemos creer fervientemente, y segun el cual debemos actuar de forma vigorosa,
no hay otro camino hacia el éxito.

Pablo R. Picasso, Pintor y escultor espafiol (1881 - 1973)

Ser capaz de hacer razonamientos con el tiempo es un aspecto fundamental
para cualquier planificador, ya que es necesario obtener planes temporizados en la
mayoria de los dominios de aplicacién.

Histéricamente los planificadores han enfrentado el problema de razonar
con el tiempo adoptando distintos modelos:

® Los planificadores que realizan una busqueda hacia adelante,
pueden ir calculando la cantidad de tiempo consumido en cada accién
(makespan). Suelen utilizar heuristicas con el objetivo de reducir al minimo
el tiempo consumido por el plan [89] [69] [107].

e Otros planificadores utilizan la estructura de grafo del plan
(GRAPHPLAN y similares) para razonar con el tiempo [1] [123].

e Por ultimo hay algunos planificadores que utilizan algin tipo de
modelo temporal basado en redes temporales [72] [60].

El modelo que mejor se adapta a HTNP y que ademds ofrece la mayor
flexibilidad es el tercero. En este capitulo introduciremos HTNP2, un planificador
basado en HTNP que utiliza un modelo temporal para basado en redes de
restricciones temporales para realizar razonamientos con el tiempo.
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3.1. - Funcionamiento bdsico del algoritmo
temporal

Para manejar el tiempo el algoritmo temporal mantiene una base de datos
para cada accidén que cambia con el tiempo (base de conocimiento temporal). Esas
referencias pueden ser representadas como instantes temporales o intervalos. En
cada paso el planificador afiade nuevas relaciones entre estas referencias
temporales que pueden ser expresadas como restricciones binarias en el modelo
temporal. El modelo temporal debe garantizar que la base de conocimiento
temporal es siempre consistente. Las relaciones temporales entre las distintas
proposiciones las describe implicitamente el escritor de dominios, que de esta
forma expresa el momento de tiempo en que una proposicién es vdlida con
respecto a otra. Las relaciones como ya se argumento pueden ser de dos tipos:

® Relaciones temporales cudlitativas: Este tipo de restricciones
establecen el orden relativo entre proposiciones y acciones. Los modelos
formales que se pueden utilizar para manejar estas restricciones son el
dlgebra de puntos y el dlgebra de intervalar [5] [6].

® Relaciones temporales cuantitativas: Este tipo de restricciones son
numéricas. Estas restricciones se pueden manejar usando un modelo de
redes de restricciones temporales (Temporal Constraint Networks TCN) [110].

En las préximas secciones formalizaremos el modelo utilizado en el
algoritmo HTNP2 que se basa en redes TCN.

3.2. - Modelo temporal del algoritmo HTNP2

La mayoria de los planificadores basados en estados que avanzan hacia
adelante ya sean HTN o no, obtienen un plan como una secuencia totalmente
ordenada de operadores primitivos:

(1) m=0,,0,..,0

n

La aplicacién de cada accién va haciendo que el plan avance hacia adelante a
partir del estado inicial.

(2) €00 =€ ,6,°0,=¢&), 08,120, =&,

Donde suponemos que el operador ° es el operador que aplica los efectos de
un operador primitivo y €, y €, son el estado inicial y el final respectivamente. Este
enfoque no es realista en la mayoria de los dominios de aplicacién donde es comtn
que las acciones se ejecuten en paralelo. Nos apoyaremos en el modelo temporal y
en una estructura de vinculos causales para romper esta linealidad en el plan.
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Como se ha indicado el modelo se apoya en el concepto de red de
restricciones temporales. Podemos definir una red de restricciones temporales
TCN [32] de la siguiente forma:

Definicién 1: (Red de restricciones temporales): Una red de
restricciones temporales STN=(X, D, C) es un grafo dirigido cuyo
conjunto de nodos X representan referencias temporales o
timepoints, que toman valores en un rango concreto D, y el
conjunto de los arcos C representan restricciones temporales
entra las referencias temporales.

Usamos los timepoints para marcar los puntos de inicio y fin de los eventos
de la base de datos temporal que tienen una duracién en el tiempo. Los arcos entre
los timepoints restringen por un lado la duracién de los eventos y por otro lado
indican la distancia en el tiempo de los distintos eventos. Los nodos o timepoints
representan el instante de tiempo en que ocurre un evento. Al propagar las
restricciones codificadas en los arcos generalmente quedan restringidos a un
intervalo de valores validos.

Lo primero que necesitamos definir en el modelo es cuales son los objetos
que van a formar parte de la base de conocimiento temporal.

3.2.1. - Modelado de tareas temporizadas

Cada una de las tareas en HTNP2 representa un evento que tiene una
duracién determinada. Cada tarea tendrd asociados dos puntos temporales
(timepoints), el start y el end.

Notaremos como start(o;) como el momento inicial en el que comienza una
tarea y end(c;)) como el momento en el que finaliza. tpy.(c) y tpena(ci) son los
timepoints que marcan el inicio y el final de la tarea o, y t() es una funcién capaz de
obtener el instante de tiempo en el que estd previsto que ocurra un evento
asociado a un timepoint.

De esta forma el tiempo en el que se tiene que ejecutar una accién t(o;) de la
siguiente forma:

(3) Start(o-i):t(tpstart(o-i))

Y la duracién de una accién viene indicada por el arco que une esos dos
timepoints y que notaremos como:

(4) duraCion(Ui):t (tpend(o-i)) -t (tpstart (Ui))
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tP, - tP.

[d,D]

[Ib_ub_] [Ib_,ub_]
Ilustracién 24: Timepoints asociados a una tarea

En la ilustracién 24 se muestran los timepoints asociados a una tarea o a un
evento (start y end). Observar que la duracién de una tarea, no es un valor unico,
sino que viene dada por un intervalo [d,D] o d < duracién < D. Cuando la tarea
tiene una duracién exacta entonces se marcard con un intervalo de tipo [d,d]
donde d es la duracién de la tarea. De la misma forma el inicio y el fin de la tarea o
evento viene dada por un intervalo en el que el valor inferior indica el momento
mas temprano en el que puede empezar el evento y el valor superior indica el
momento mas tardio. El schedule del plan debera asignar a cada timepoint del plan
un valor concreto unico de dichos intervalos. En general [d,D] marca la distancia
entre dos timepoints cualquiera en la red.

En general el proceso general para el célculo del tiempo asociado a las
acciones del plan es el siguiente:

1 Definir los timepoints necesarios (nodos en la red).
2 Anadir restricciones al modelo (arcos entre los nodos).

3 Propagar las restricciones, o recalcular los intervalos de valores
validos asociados a los nodos, tras la adicién de las nuevas restricciones.

4 Una vez que se ha terminado de afnadir todos los puntos temporales
y todas las restricciones y que la red temporal es consistente, es necesario
realizar un proceso de scheduling para seleccionar un conjunto de valores
concretos para los nodos.

En el modelo temporal se permite etiquetar los arcos y los nodos con
intervalos donde el limite inferior estd en 0 y el limite superior en o. Aunque se
permite también como limite inferior el -co para indicar que no hay ninguna
restriccion. En la implementacién del modelo sin embargo existen las limitaciones
propias de la precisién de los valores numéricos que usemos. La implementacién
usa nimeros enteros sin signo y co toma el valor del entero maximo que podemos
representar.

Se utilizan dos timepoints especiales en el modelo que marcan el inicio y el
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fin del plan, que notaremos como tpu.(plan) y tpewd(plan). El timepoint que marca el
inicio del plan viene etiquetado con el intervalo [0,0] y el que marca el fin va
etiquetado con el intervalo [0,h]. Existe un arco que une ambos puntos que estd
marcado con el intervalo [0,h]. h denota el horizonte temporal méximo del plan, es
decir el tiempo maximo durante el cual deben ocurrir todos los eventos. Por
defecto se asume que h = oo, Todo evento en el modelo temporal debe cumplir las
siguientes restricciones:

(5) Vi t(tpstart(o-i))Zt (tpstart (plan))
(6) Vi t(tpena( 7)) <t(tpeng (plan))

Esta restriccién se puede representar indicando que hay una restriccién
(arco) entre el comienzo del plan y el comienzo del evento, y otra restriccién entre
el fin del evento y el fin del plan (llustracién 25).

plan_ [O.h]

[0,00] tp'

s [d.D]

[lb_ub_] [ib,,ub_]

Ilustracidn 25: Un evento y sus restriccions con respecto al inicio y al fin del plan

El intervalo con el que va etiquetado un nodo marca el rango de valores
temporales en los que puede ocurrir el inicio o el fin de un evento. Para calcular
éste intervalo se toma como referencia el timepoint de inicio del plan y se utiliza un
algoritmo de propagacién de restricciones. Dicho algoritmo de propagacién de
restricciones utiliza la informacién de las restricciones marcadas por los arcos,
para limitar el rango de valores que puede tomar un nodo.

El algoritmo de propagacién de restricciones por tanto se encarga de
garantizar la consistencia de la red de restricciones temporales. Definimos el
concepto de consistencia como sigue:

Definicién 2: (Consistencia temporal): Una red de restricciones
temporales conexa es temporalmente consistente si y solamente si
existe una asignaciéon de valores a los timepoints que es
compatible con todas las restricciones de la red.
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3.2.2. - Modelado de literales

Las tareas son representadas mediante eventos que ocurren durante un
intervalo de tiempo, pero esas tareas producen unos efectos que cambian el estado
en un intervalo determinado y sélo pueden ejecutarse cuando sus precondiciones
son ciertas.

Los operadores primitivos pueden tener dos tipos de precondiciones en
nuestro modelo:

® Precondiciones at-start, que deben ser validas en el momento que se
inicia la accién.

(7) Vo,e I'I,Iij € prec, .. (0;)— start (o) >start ( l;)send ()

® Precondiciones overall, que deben ser ciertas durante toda la
ejecucion del operador primitivo.

(8)

Y o,€ll 1€ prec o;)—start(o,;)=start(l))<end (o;) Aend (I})=end (o)

overall (

Se conoce como calcular el inicio y el fin de una tarea utilizando para ello
los timepoints que tiene asociados dicha tarea, pero hasta ahora no se ha analizado
como calcular ni el inicio ni el fin de un literal en nuestro modelo. Al igual que
ocurre con las tareas se podrian asociar a los literales del estado dos timepoints que
codificaran su comienzo y su finalizacién, esto nos conduciria hacia un modelo
temporal muy general que nos darfa gran expresividad, sin embargo dicho modelo
temporal tiene una serie de inconvenientes. Primero, se complica el manejo del
estado del planificador al poder no ser cierta la asuncién de STRIPS [37]. Cuando
un literal se niega en el efecto de una accién (se encuentra en la lista de supresién
en el modelo de STRIPS) es quitado del estado actual del planificador. El estado
actual del planificador Gnicamente mantiene los literales afirmados que son
validos en ese momento. Sin embargo se podrian producir inconsistencias
temporales si el literal ha sido declarado valido durante un intervalo temporal
cuyo maximo es mayor que el instante en el que el operador primitivo lo retira del
estado. Segundo, introducir mas puntos temporales en la red STN incrementa el
tiempo necesario para que se realice la propagacién de restricciones disminuyendo
la eficiencia del planificador.

Se usard un modelo temporal equivalente en expresividad al anterior que
sin embargo no necesita que todos los literales tengan asociados un par de
timepoints.

La idea para modelar los literales se basa en que su inicio se puede
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establecer tomando como referencia otros timepoints. Cualquier literal que se
encuentre en el estado del planificador cumple la siguiente propiedad:

Como el planificador va hacia adelante:
(9) m=0,,0,,..,0,

(10) 8000-1:81’8100-2:82’ ""Snfloo-n:é.n

Cualquier literal existente en un estado fue anadido por los efectos de un
operador primitivo anterior o ya se encontraba en el estado inicial.

1) V.o l€e, j<iliceffects (o)) V] €¢,

Si se afniade a cualquier literal que se encuentre en el estado un valor que
notaremos como At, que representa el tiempo en que cada accién tarda en
conseguir sus efectos o la diferencia con el estado inicial en caso de que el literal
pertenezca al estado inicial. Usando At es posible calcular el instante de tiempo en
que comienza a ser vélido dicho literal utilizando como referencias los timepoints
asociados o bien al estado inicial o bien al operador primitivo que lo produjo.

El timepoint que utilizaremos como inicio para el estado inicial es el de inicio
del plan o instante 0 o instante inicial tpy..(plan). Asi pues para cualquier literal
que se defina en el estado inicial & podemos calcular su inicio de la siguiente
forma:

(12) W, 1ieg, start(l})=t(tpy..(plan))+At,
Con la restriccién:
(13) Vk l(l)< € SO, t (tpstart( plan)) + A tk <t (tpend (plan))

Generalmente At=0, es decir, los literales son ciertos desde el comienzo del
plan, pero el modelo permite definir literales que se hacen ciertos tras una
cantidad fija de tiempo tras el inicio del plan.

De manera similar los efectos de un operador se pueden conseguir en
cualquier instante de tiempo tras el inicio de la accién y antes de su finalizacién:

(14) V o.€m,lieffects (o), start (I, ) =t (tp,a. (07)) + A t,
Con la restriccién:
(15) V UiETr ’ ILEfoeCtS (0-1) ’ t ( tpstart(o-i)) +A tkS t (tpend (0-1))

Este modelo permite una temporizacién mds general que la de los efectos
at_start y at_end de PDDL.
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(16) V o.€m,li€effects . (07), start (1)) =t (tpyee (07) + At, At =0

(17)
V o,€m, | Eeffects .4 (0;), start (I} )=t (tpy.. (0))+ At,, At, =duracion(o,)

Donde d es la duracién de la tarea, aunque los efectos at_end también
podrian ponerse como referencia al punto final de la tarea:

(18) V UieTr ’ li(e effeCtsatend (0-1) ’ Start(llk):t ( tpend (Ui ))

3.2.3. - Concepto de timeline

El modelo de temporizacién de los literales del estado presentado hasta
ahora es capaz de representar el momento inicial en el que un literal comienza a
ser valido, pero hasta ahora no se ha tenido en cuenta como modelar su instante
final. Para facilitar el algoritmo de planificacién y la representacién del estado es
interesante seguir manteniendo la asuncién de STRIPS. Por lo tanto se asumira que
un literal es vélido mientras que no haya un operador primitivo en el plan que lo
niegue (Ilustracién 26).

[Ib_ub_] [lb_ub_]

[Ib_+At, ub_+At,] oo
Ilustracién 26: Periodo de validez de un literal conseguido por un operador o en el estado inicial

Esto no supone problema alguno ya que puesto que el planificador HTNP va
hacia adelante y mantiene un orden total, cuando un operador primitivo retira un
literal del estado, este ya no podra ser utilizado en otro operador.

Sin embargo existen ciertos eventos que ocurren durante un determinado
periodo de tiempo prefijado, independientes de los operadores primitivos, que
también es necesario modelar. Es el caso de literales que modelan eventos
exégenos no controlables.

Definicién 3: (Evento exdgeno): Son eventos que ocurren durante
un intervalo temporal que podemos predecir de forma exacta,
pero que no podemos controlar ni alterar.
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Definicién 4: (Timeline): Definimos un timeline (linea de tiempo)
como el conjunto de eventos exdgenos que pueden influir sobre el
plan resultante.

De esta forma el timeline es el siguiente conjunto de eventos que son validos
durante un intervalo de tiempo determinado:

(19)

TIMELINE={([ start(event,),end (event,)| —>event,),..., (| start (event, ), end(event ) | > event,))

El modelo temporal que usa HTNP2 permite definir los eventos exégenos
que forman parte del timeline mediante literales declarados en el estado inicial.
Cada evento hace uso de un timepoint para marcar su inicio. Su finalizacién es
calculada tomando como referencia el inicio y la duracién del evento. Por tanto
estos literales son ciertos en un intervalo fijo [t,,t,+d], donde d es la duracién. De
esta forma podemos calcular el inicio y el fin de un evento de la siguiente forma:

(20) V event, € TIMELINE, start (event, )=t (tp,,, (event,))
(21) V event, € TIMELINE ,end (event, )=t(tp,,. (event,))+d
Donde el timepoint del inicio debe cumplir las propiedades:

(22) V event, € TIMELINE, tp,,,.(event,)—tp,,. (plan)=t,

(23) V event, € TIMELINE, tp,,.(event,)<tp,..(plan)

La Tlustracién 27 muestra como se representaria uno de estos eventos en la
red de restricciones temporales.

Y

It .t ]

[o N

Ilustracién 27: Nodos de la TCN asociados a un evento
Observar que esta representacién permite un nivel de expresividad para los

literales exdgenos similar al del modelo general en donde todos los literales tienen
asociados un par de timepoints con la ventaja de que la gestidn del estado es mas
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sencilla y la red TCN mas pequena.

En la naturaleza son muy comunes los eventos ciclicos o periddicos. Estos
eventos también suelen ser exdgenos e incontrolables pero predecibles (por
ejemplo el dia y la noche). Se podrian representar estos eventos ciclicos mediante
eventos del timeline como los estudiados hasta el momento, pero esto obligaria a
introducir una gran cantidad de timepoints en la red TCN (en teorfa infinitos) lo que
complicaria la gestién del timeline.

Se propone afiadir la generalizacién de que los eventos del timeline
dispongan de un periodo T tras el cual vuelven a ser validos. Los eventos que son
ciertos en un Unico intervalo de tiempo como los estudiados hasta el momento
tendrian T=c0, lo que se interpreta como que solamente ocurren una vez. De esta
forma se pueden calcular los distintos inicios y sus correspondientes finalizaciones
de la siguiente forma:

(24)
V... .V event, ETIMELINE, T >0, start, (event, ) =t(tp,,, (event,))+i-(T+d)

1

(25)
V._,. .V event, ETIMELINE, T>0,end, (event,)=t(tp,,,. (event,))+d+i-(At+d)

1

Donde el timepoint del inicio tiene las mismas propiedades que en un evento
no ciclico. La Ilustracién 28 muestra de forma gréafica como se modelarian esta
clase de eventos.

Dado un instante de tiempo t; se puede conocer que eventos exégenos son
validos en ese instante intersectando con el timeline, de la siguiente forma:

(26) t,,V, event, =trueif t,>start (event,)At,<end (event,)

Los literales del timeline unifican de la misma forma que los literales
normales con las precondiciones de un operador primitivo y producen las mismas
restricciones temporales (Ec. 7 y 8) , la diferencia bésica se encuentra en la gestién
que hace el planificador de los eventos ciclicos, para los cuales, si dado un intervalo
del evento ciclico, al afiadir las restricciones pertinentes al modelo temporal, se
produce una inconsistencia, el planificador intentard de nuevo el anclaje con el
intervalo siguiente, hasta que se consiga un anclaje valido o se alcance el horizonte
superior de planificacién'.

18 El horizonte superior de planificacion, es un valor temporal maximo hasta el cual se permite la generacion
de intervalos temporales, para evitar un backtracking infinito. Este valor se establece como un parametro
para el planificador (Anexo II).
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‘ event (1 ‘ event (n) |

d
| | |
T d

e -
& L

+ n*(d+T)

Ilustracidn 28: Representacion de un evento ciclico

3.3. - Rompiendo la linealidad del plan

El modelo temporal presentado es suficiente para dar soporte temporal a un
planificador basado en estados hacia adelante, sin embargo se quiere aprovechar la
riqueza que da esta estructura temporal para poder romper la linealidad del plan y
que sea por lo tanto posible obtener planes con ramas de acciones que se puedan
ejecutar en paralelo.

Los planificadores basados en estados que avanzan hacia adelante, obtienen
los planes como una secuencia de acciones con un orden total. De esta forma se
pueden asociar un instante de tiempo a cada estado, de una forma sencilla:

(27) m=0,,0,,..,0,
(28) €,00,=€,,6,°00,=&,,..,6,_,°0,=¢&,
(29) t,ukcspan( €)= Eaespan (&) +dluracion (o7 _,)
(30) t makespan (£0)=0

Asi como encontrar un schedule o asignacién de tiempo a acciones también
de una forma relativamente simple.

start (Uo) :tmakespan (80) =0
(31) start(oi),i>0=zo<j -, duracion(o;)
end(o,)=start(o,)+duracion(o,)

El orden total ademds garantiza que las precondiciones de un operador o; si
son ciertas en el estado €., nunca van a ser violadas ya que no puede haber otro
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operador primitivo que se interponga y las haga falsas.

El modelo basado en TCN planteado sin embargo permite un orden parcial
PO (Partial Order) ya que es perfectamente vélido que dos operadores primitivos se
solapen en el tiempo, siempre y cuando las restricciones impuestas en la red
temporal lo permitan. Para evitar la violacién de precondiciones se pueden afiadir
restricciones a la red TCN que fuercen un orden total o bien introducir estas
restricciones Unicamente cuando sean necesarias para lo cual el modelo se apoya
en una estructura de vinculos causales A.

Definiremos el plan parcial que obtiene HTNP2 como una tupla POHTN =
<r,0,A, 11> donde:

® 1 Es el conjunto de operadores primitivos del arbol de expansién
HTN.

® 0:Es el orden entre los operadores primitivos.

® II:Esel arbol de expansién HTN resultante al obtener un plan. Dicha
expansion influye en el orden en el que se pueden ejecutar los operadores.

® \:Es la estructura de vinculos causales que relacionan los efectos de
un operador con las precondiciones de otro Ui—ﬂkoj . Dicha estructura
también impone restricciones de ordenacién.

3.3.1. - Restricciones temporales causales

HTNP2 mantiene una estructura de vinculos causales A entre los operadores
primitivos del plan en descomposicién. Cada uno de los vinculos causales afiadira
una restriccién a la STN de forma que se garantiza una correcta ordenacién causal
entre los operadores primitivos, de forma que ningin operador o, se pueda
ejecutar antes de que se consigan los literales l,' de los cuales depende. De esta
forma se evitan las posibles violaciones de precondiciones producidas por el
solapamiento de eventos en la STN. Destacar que a pesar de que se mantenga un
orden parcial temporal en la STN entre los operadores, el funcionamiento del
planificador sigue siendo el mismo, hacia adelante y afiadiendo operadores uno a
uno y en orden. Esto garantiza que los literales que retira (niega) un operador del
estado, no son usados por un operador que se anade al plan posteriormente.

Formalizando esta idea, cualquier literal del que dependa un operador
primitivo, se hizo cierto en un estado anterior:

(32) m=0,,0,,..,0,
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(33) €,00,=¢€,,6,00,=&,,..,6,_,°0, =&,

(34) Vi, €T, V L€ prec . (0,)U prec D lee, j<i

overall (

El inicio de cualquier accidn siempre debe ser posterior al momento en el
cual se consigue cualquiera de los literales de los que depende.

(35) Vi:(l,..,n) Ui em ’ V lk e}: precatstart (0-1)U precoverall ( ) Start( )> start (IL )

En cualquier caso ya sea un literal perteneciente al estado inicial, al timeline,
o un literal conseguido como efecto de otro operador anterior, se conoce como
calcular su momento de inicio (Ec: 12,14,20,24) y también de finalizacién en el caso
de los literales del timeline (Ec: 21,25). Lo unico que queda por hacer es garantizar
la propiedad (35) afiadiendo las restricciones temporales convenientes a la STN.
También tenemos que garantizar el anclaje correcto con los eventos del timeline:

V o,€m,event, € prec, . (0;),event, ETIMELINE,
(36) 3, .start(o;) =start,(event, )

VY o €m,event, Eprec,, .., (0;),event, ETIMELINE,
(37) 3, .start(o;)=>start (event,)Aend(o;)<end;(event,)

El cumplimiento de estas restricciones obligan al planificador en el caso de
los eventos ciclicos (j>0) a buscar un intervalo de tiempo donde el anclaje del
operador no viole las restricciones sobre el inicio y el fin del operador.

De forma grafica podemos apreciar como se introducen estas restricciones

,/\

p\an
[t ]
\>< \ event, (0) 4»‘ m
d T

[t>1 tx]

.

+ (A +T)
(R
—»
\ 10,0] \u/
' [Ib\ub] At O\ [0,00]
VN
AN O S )
N i
N N
. A
~_ __—tbub)

Ilustracién 29: Restricciones impuestas por la dependencia de literales
en lared STN en la Ilustracién 29. El timepoint n referencia el inicio de un operador,
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que por un lado depende de un literal ciclico del timeline, que usa el timepoint i para
marcar su inicio y por otro lado de un literal proporcionado por otro operador
primitivo cuyo inicio viene dado por el timepoint j.

Los vinculos causales nos permiten por tanto restringir el instante de
tiempo en el cual se tiene que ejecutar un operador, de forma que todos los
literales de los que este dependa estén disponibles en ese momento.

Basdndonos en las restricciones temporales impuestas sobre el inicio de un
operador primitivo o; podemos definir el timestamp causal del inicio del operador
tsc(start(o)) como el instante de tiempo vélido a partir del cual se puede ejecutar
dicho operador sin dafiar sus dependencias causales:

o)

overall (

(38) tsc(start(o;))=Max (start (L)), [, Eprec .. (o) V] Eprec

El timestamp del final del operador se puede calcular facilmente a partir de
su timestamp inicial de la siguiente forma:

(39) tsc(end(o,))=tsc(start(o;))+duracion(o)

Observar que de esta forma el célculo del inicio del operador es distinto del
utilizado con el célculo del makespan utilizado por otros planificadores hacia
adelante que manejan el tiempo como por ejemplo SHOP2 [28] en el que el manejo
del tiempo se hace mediante la codificacién directa en el dominio. El célculo no
depende tanto del orden de insercién en el plan sino que depende mas de la
estructura causal del plan. De esta forma el manejo de tiempo es mucho maés
preciso y flexible que con el cédlculo de makespan. De hecho se puede demostrar
que:

(40) tsc(start(o,)) <t start(a;))

makespan (
Demostracién: Supongamos que queremos calcular el momento en el que
comienza la tltima accién en el plan, entonces si (40) no es cierto:

(4 1) tsc (Start (Un) ) > tmakespan (Start (Un) )
El célculo del makespan depende del orden en el cual los operadores
primitivos son insertados en el plan:

(42) tmakespan ( start (0-1)) = tmakespan ( start (O-ifl) ) + duraCion (Ui 71) vi >2
(43) tmakespan ( start ( Ul)) =0

De esta forma igualmente la duracién del plan es siempre la suma de las
duraciones de todos los operadores que lo componen (estamos ignorando el uso de
eventos exdgenos para simplificar la demostracién que ademds generalmente no
son soportados por estos planificadores). De esto se deduce que:
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(44) tsc(start(o,)) >zi:0,...,n duration (o)

Definamos una cadena causal como una lista ordenada de operadores
primitivos en la que el operador que ocupa la posicién i en la lista tiene al menos
un vinculo causal con el operador que ocupa la posicién (i-1). La duracién de la
cadena causal es la suma de todas las duraciones de los operadores al igual que
ocurre con el makespan.

Si se rompe este encadenamiento causal, por que por ejemplo el operador n,
no tenga un vinculo con el (n-1), cosa que es frecuente en los planes, entonces el
plan puede tener una duracién de d unidades temporales menos que el calculado
por el makespan, siendo d la duracién de la tarea (n-1), ya que ny (n -1) se podrian
ejecutar en paralelo, de donde se deduciria para este caso:

(45) (zizo,...,n duration (o ;))—duration (n)> zi

_,., duration (o)

Lo cual es falso y por contraposicién al absurdo demuestra (40)

En el caso del timestamp por tanto el orden de ejecucién de los operadores
primitivos no viene determinado de forma estricta por el orden en el que son
planificados a pesar de que HTNP2 construye el plan siguiendo un orden total.

3.3.2. - Temporizacién del estado miiltiple

En el modelo temporal seguido por HTNP2 el estado que mantiene el
planificador de un paso de planificacién al siguiente no tiene una tinica marca de
tiempo, debido por un lado a que los literales almacenados en el estado pueden
tener momentos de consecucién distintos y también a los literales del TIMELINE.

De esta forma se puede decir que el estado que mantiene el planificador en
un paso del algoritmo representa mdltiples estados en el tiempo de forma
simultdnea. De esta forma no tenemos un estado tnico ni una marca de tiempo
exacta para ese estado. Lo mds que podemos calcular es la ventana de tiempo
durante la cual estan vigentes una serie de literales.

Sin embargo en HTNP2 no es necesario disponer de una marca de tiempo
Unica para el estado, esto es Unicamente necesario para el calculo del makespan. Se
puede seguir haciendo inferencia sobre el momento en el que va a ocurrir un
evento en concreto, como hemos visto, teniendo en cuenta las restricciones
temporales y realizando inferencia sobre la red STN.

El problema de realizar inferencias sobre la red STN, cuando entre cada dos
timepoints, dnicamente hay un arco que los une (no hay disyunciones en el
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modelo), es una instancia de un problema temporal simple STP (Simple Temporal
Problem) [110] que es un caso especial de los problemas GTP (General Temporal
Problem).

3.4. - Herencia de restricciones a través de la
estructura jerarquica

El modelo presentado hasta el momento no hace uso de las caracteristicas
jerdrquicas del planificador, de hecho el modelo podria utilizarse con un
planificador no jerdrquico basado en estados y hacia adelante.

En esta seccidn se tienen en cuenta las restricciones explicitas cualitativas y
cuantitativas impuestas por el escritor de dominios sobre las redes de tareas, que
afiaden otro tipo de restricciones distintas de las que tienen caracter causal.

Para mantener la generalidad del modelo se dard a las tareas abstractas un
tratamiento equivalente al de los operadores primitivos. Cada tarea abstracta
tendrd dos timepoints asociados uno al inicio start(r) y otro al fin end(t;). Podemos
utilizar estos timepoints para, al igual que con los operadores primitivos, definir
restricciones temporales sobre las tareas abstractas.

Aparecen ahora las relaciones de herencia entre una una tarea abstracta t; y
las tareas por las cuales es sustituida, y que pertenecen a una red de tareas T}, tras
la aplicacién de un método. Lo natural y lo que el escritor de dominios espera es
que todas las tareas pertenecientes a esta red de tareas hereden las restricciones
impuestas sobre los timepoints de la tarea padre. Por eso definimos las siguientes
restricciones entre una tarea padre y sus tareas hijas:

(a6) V pE(I' €1,)start (p,)=start (1) Aend (p,)<end(T))

Estas restricciones son las que se muestran con linea punteada en la
Hustracién 30. Cada tarea tiene asociados dos timepoints que representan su inicio y
su finalizacidn. La tarea abstracta T, se descompone en la red de tareas (1, [1, 0] 0).
Todas las tareas de la red heredan las restricciones de la tarea padre, ademas deben
definir restricciones para garantizar el orden entre las mismas (flechas continuas).
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Ilustracién 30: Herencia de restricciones temporales

El conjunto 6; mantiene las relaciones de orden entre las tareas de I, en el
ejemplo de la red de tareas de la Iustracién 30 el conjunto tiene las siguientes
relaciones de orden: 0= {before(t,,0,), before(t,,t,), before(t,,0,),before(s,,0,)}. De
forma general, podemos definir que para mantener el orden entre las tareas dentro
de la red de tareas es necesario garantizar las siguientes restricciones:

(47) Vi, j,before(p;, p,)€0—end(p,)<start(p))
Vi, j,before(p;,p;)€0—end(p;)—start(p;) €[0,00]

Obsérvese que las tareas independientes o paralelas no afiaden restricciones
para mantener ningun tipo de orden.

Realmente una vez que se tienen las restricciones de orden no es necesario
afiadir todas las restricciones de herencia. En el ejemplo de la Ilustracién 30 basta
con anadir dos restricciones (start( t,) >= start(t,), end(s,) <= end(t,)), para
conseguir el mismo efecto con un nimero menor de restricciones. Si suponemos
que first y last son los operadores que calculan el conjunto de tareas de I; que
cumplen las propiedades:

(48) ﬁrSt (Fj):}:pkv"'vpnj‘_'aivbefore(pivpk)
(49) last(I'))=|py,..., p,|,~3i,before (py,p,)

Es decir, son los operadores que calculan que tareas de una red de tareas no
tienen una dependencia de orden con otra tarea anterior y las tareas con las cuales
ninguna otra tiene una dependencia de orden, podemos reducir el nimero de
restricciones de herencia impuestas para una tarea abstracta t; usando las
siguientes restricciones en lugar de las definidas en (46):
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(50) V p, €first(I")) start (p, )= start ()
(51) V p€Elast(I')end(p,)<end (t,)

En la Tlustracién 31 se muestra como queda la red TCN mostrada en la
Hustracidén 30 con el nimero de restricciones de herencia reducidas.

Ilustracién 31: Herencia de restricciones temporales

El start y el end de una tarea compuesta o un operador primitivo también se
pueden utilizar para definir restricciones temporales para el comienzo,
finalizacién o duracién de una tarea. Analicemos las distintas posibilidades:

® Restricciones sobre el inicio, que pueden definir de forma exacta el
inicio de la tarea o bien acotarla:

o Comienzo a una hora exacta t:
start(p,)=t,
tpstart (p1) _tpstart (plan) El tx ’ txJ

o Comienzo en un intervalo de tiempo [t,t,]:

(52)

start (p;) >t, Astart(p;) <t
tpstart (pi)_tpstart (plan) e[txv tyJ

o Comienzo maximo, la tarea debe comenzar antes del instante
de tiempo ty:

(53)

start (p;)<t,
tpstart (pi)_tpstart (plan) e[ 0? txJ

o Comienzo minimo, la tarea debe comenzar como minimo

(54)
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después del instante t,:
start(p,)>t,

55
( ) tpstart (p1) _tpstart (plan) €

t,, |

o Comienzo desconocido, el comienzo de la tarea no estd
delimitado:

start(p;)=;7
(56) (pi)=¢ |
tpstart (p1) _tpstart (plan) E[O, OO)

® Se pueden definir un conjunto de restricciones simétricas sobre la
finalizacién de una tarea:

O Finalizacién a una hora exacta t,:
end (p1): tx

tpend (pi)_tpstart (plan) e[tx ’ txJ

O Finalizacién en un intervalo de tiempo [t,,t,]:

(57)

end(p;)=t,Aend(p,)<t,
tpend (pi)_tpstart (plan) e[tx ’ tyJ

O Finalizacién méxima, la tarea debe terminar antes del instante
de tiempo ty:

(58)

end (p1) Stx
tpend (pi)_tpstart (plan) e[ 0? txJ

o Finalizacién minima, la tarea debe terminar como minimo
después del instante t,:

(59)

end (p1)2 tx
tpend (p1)_ tpstart (plan) €

ty, )

(60)

O Finalizacién indeterminada, el fin de la tarea no estd

delimitado:

end (p;)=4?
61 ‘

( ) tpend(pi)_tpstart(plan)elo’OO)

® También se pueden definir restricciones sobre la duracién de una
tarea. Estas restricciones afectan al timepoint del start o del end o a ambos
de forma simultanea.

O Duracién de la tarea fija, t,:
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end (p;)—start(p;)=t,
tpend (pi)_tpstart (pi)e[tx ’ txJ

0 Duracién de la tarea indeterminada:

(63)

(62)

end (p;) —start (p,)=4?
tpend (pi)_tpstart (pi)elov OO)

3.5. - Deslinearizacién del plan

En un plan totalmente ordenado no existe el concepto de amenaza a la
estructura causal del plan. Al deslinearizar el plan, se rompen muchas relaciones
de orden previamente existentes, que se sobreentendian de forma implicita, de
forma que serd necesario comprobar, y proteger en su caso, aquellos literales cuya
satisfaccién pudiese verse amenazada.

® Por un lado estén los literales que aparecen en las precondiciones
de una accién y que fueron conseguidos por los efectos de alguna accién
previa. Estos literales estan protegidos por los vinculos causales que se
crean durante la planificacién y que afiaden restricciones de orden sobre
los operadores en el modelo temporal.

O Los literales de una accién que fueron satisfechos por axiomas
generan también vinculos causales del operador con dichos literales,
ya que un axioma de PDDL puede verse como una forma de englobar o
abstraer una condicién bajo el nombre de un literal nuevo, condicién
que es dependiente del estado actual.

O Se considera que las precondiciones de los métodos no deben
generar vinculos causales pues no restringen la estructural causal del
plan, tan solo deben servir para guiar el proceso de descomposicién.
Se considera por ejemplo un fallo en la escritura del dominio suponer
en los operadores primitivos condiciones que hayan sido satisfechas
en tareas abstractas. Eliminar esta suposicién no es un problema
grave, el modelo estd preparado para ello (es un flag del algoritmo
HTNP2) pero origina una mayor carga computacional tanto sobre la
estructura que mantiene los vinculos causales como sobre la red
temporal.

o Las precondiciones y efectos, comprobadas o generadas en una
accién inline no generan vinculos causales, ni por lo tanto
restricciones temporales. Como se comentd las tareas inline estdn
disefiadas para introducir informacién de control en el estado del
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planificador, por lo tanto utilizable inicamente en las precondiciones
de los métodos de una tarea abstracta, que como ya se ha dicho,
tampoco generan vinculos causales.

O Los literales del timeline que representan eventos exdgenos no
pueden ser negados (eliminados) por los efectos de un operador
primitivo. Esto tiene sentido puesto que estos literales representan
eventos incontrolables, por lo tanto no gestionables por los
operadores primitivos. De esta forma los vinculos causales contra este
tipo de literales, siempre se realizan con el timeline. Puesto que
ninguna accién puede eliminar estos literales, su satisfaccién estd
garantizada por las restricciones temporales que se introducen entre
las acciones y el timeline.

® Por otro lado estan los literales tipo fluent en los que se basa un
operador primitivo. Estas precondiciones especificas pueden ser utilizadas
para representar restricciones sobre recursos, entre otras cosas. Sin el uso
de vinculos causales la deslinearizacién de un plan totalmente ordenado
podria provocar una reordenacién de las acciones de forma que se
produjese una violacién de recursos que, en el plan totalmente ordenado
no se producirfa. Protegeremos por tanto los literales fluent con vinculos
causales de forma que entre dos acciones consecutivas que hacen uso del
mismo literal, se establece un vinculo causal.

O Un caso especial de funciones en HTNP2 es cuando utilizamos
scripts en un lenguaje de programacién genérico, por ejemplo Python,
para hacer determinados calculos. Este tipo de fluents sélo se pueden
utilizar en las precondiciones de un operador, por lo tanto no pueden
ser cambiadas por un operador y no producen vinculos causales.

® A veces es necesario asegurarse de la negacién de un literal.
Supongamos que un operador tiene en sus precondiciones la negacién de
un literal. Para garantizar que el literal se encuentre efectivamente
negado cuando comience la accidn es necesario insertar un vinculo causal
entre el operador que negé dicho literal y el operador que lo requiere en
sus precondiciones.

Teniendo en cuenta estas consideraciones no es necesario “forzar” el orden
total en el plan, ya que el planificador afiadird restricciones temporales de orden
entre dos operadores que tienen un vinculo causal entre si, garantizando de esta
forma que el plan parcial obtenido es totalmente consistente.

118



Oscar Jesus Garcia Pérez

3.6. - Expresividad de HTN-PDDL para el manejo del
tiempo

Hasta ahora se ha presentado el modelo temporal subyacente basado en
redes temporales STN, pero es necesario dotar al escritor de dominios de las
herramientas expresivas necesarias para poder hacer uso de una forma natural de
estas capacidades temporales.

HTN-PDDL, el lenguaje utilizado por el planificador HTNP2, permite la
escritura de dominios temporales. En esta seccidn estudiaremos los mecanismos de
los que dispone el lenguaje para hacerlo.

Como se ha explicado HTN-PDDL es una extension para dominios
jerdrquicos HTN del lenguaje PDDL 2.1 [81]. PDDL 2.1 incluye capacidades
temporales mediante el uso de literales temporizados y acciones durativas. Estas
construcciones son compatibles con el lenguaje HTN-PDDL de forma que las
acciones durativas, por ejemplo, de un dominio PDDL 2.1 nivel 3 pueden ser
utilizadas de forma directa en HTN-PDDL, pero no a la inversa, ya que HTN-PDDL
incluye algunas expresiones temporales no incluidas en PDDL. Es decir, las
capacidades temporales de PDDL 2.1 nivel 3 son un subconjunto de las soportadas
por HTN-PDDL.

Ejemplo:
; ;Accion durativa de HTN-PDDL valida también en PDDL
(:durative-action drive-to
:parameters(?destination)
:duration (= ?duration
(/ (distance ?current ?destination) (average-speed my-car)))
:condition(and
(current-position ?current)
(available my-car))
:effect(and

(current-position ?destination)
(not (current-position ?current))))

3.6.1. - Orden cualitativo entre las tareas

El orden temporal entre las tareas viene dado por el orden relativo entre las
tareas de una red de tareas, que llamaremos orden cualitativo, y las necesidades de
realizar una tarea en un determinado rango de tiempo que llamaremos
restricciones de orden cuantitativas.

Recordemos que las redes de tareas en HTNP al igual que en HTNP2 son de
tres tipos:
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® Secuenciales: Representadas entre paréntesis, por ejemplo (A B).
Como se ha expuesto, cuando el planificador encuentra una red de este
tipo, automaticamente introduce una restriccién temporal entre las tareas
involucradas, de forma que en el ejemplo dado el comienzo de B no podria
producirse antes de la finalizacién de A.

e Paralelas o independientes: Representadas entre corchetes,
por ejemplo [A B]. Cuando el planificador encuentra una red de tareas de
este tipo no introduce ninguna restricciéon de orden temporal entre las
tareas, de esta forma en nuestro ejemplo se puede ejecutar primero A,
primero B o ambas de forma simultdnea. En esta caracteristica estriba la
capacidad del algoritmo HTNP2 para encontrar planes parcialmente
ordenados.

e Permutables: Representadas entre dngulos, por ejemplo <A B>. En
este tipo de redes de tareas se supone que existe algin tipo de
dependencia entre las tareas involucradas, lo que pasa es que el disefiador
de dominio la desconoce y quiere que sea el algoritmo de busqueda
empleado en el planificador el que la descubra. El planificador probard por
lo tanto todas las posibles permutaciones de las tareas de la red,
introduciendo las restricciones de ordenacién temporal necesarias entre
ellas.

Obviamente las estructuras basicas para construir redes de tareas se pueden

combinar para construir redes de tareas mas complejas, la llustracién 32 muestra
la obtencién de un plan parcialmente ordenado a partir de la red de tareas (T1 [T2
(T3 T4)] T5).

IO N S

T2\ g
T1<’ /TS
T3— T4

Ilustracidn 32: Ejemplo de parcializacién de la red de tareas (T1[T2 (T3 T4) ] T5)

Destacar que el planificador HTNP2, y a pesar de que las redes se hayan

declarado como paralelas, puede decidir una ordenacién determinada entre las
tareas de las redes a fin de mantener la consistencia de la estructura causal.
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3.6.2. - Literales temporizados

Como se ha explicado los literales en el estado estan temporizados, de una
forma similar a los timed initial literals de PDDL 2.2 [128]. La temporizacidn se realiza
de forma explicita en la declaracién del problema en HTN-PDDL. En general HTNP2
supone que todos los literales estdn temporizados. Si en la declaracién del
problema un literal no estd temporizado entonces se supone que es valido desde el
instante 0 (instante inicial) y hasta que un operador primitivo lo niegue.

Podemos declarar tres tipos de literales distintos:

e Literales que se hacen vdlidos en un instante de tiempo
determinado hasta que el efecto de un operador primitivo lo niegue. Se
declaran utilizando la cldusula de PDDL at: (at instante_temporal
(literal_temporizado)).

e [Literales que son ciertos durante un intervalo de tiempo
determinado. Se declaran utilizando la clausula de HTN-PDDL between:
(between instante_temporal_1 and instante_temporal_2 (literal_temporizado)).

e Literales que son ciertos de forma periddica. Se declaran utilizando
la cldusula de HTN-PDDL between: (between instante_temporal_ 1 and
instante_temporal_2 and every unidades_de_tiempo (literal_temporizado)).

Veamos ejemplos concretos de cada uno de ellos:

Ejemplo:
;;Declaracidén de distintos tipos de literales temporizados
(:init
; literales que son validos desde el instante 0
= (precio linea busll 110))
en alhambra palace alhambra)
; literales ciertos en un instante de tiempo determinado
; literal valido 120 unidades de tiempo después del inicio
at 600 (disponible coche alquiler))
; literal disponible en un instante temporal fijo
at “12:00:00 12/05/2007” (disponible habitacion 101 alhambra palace))
;3 literal vdlido solamente en un intervalo de tiempo
(between 600 and 120 (fiesta fiesta cerveza alhambra palace))
;3 literal periodico
(between “08:30:00 12/05/2007” and “18:00:00 12/05/2007” and every 870
(abierto alhambra))

(
(
(
(

i..

Hay que hacer una serie de consideraciones sobre el ejemplo mostrado.
Primero se observa como en HTN-PDDL es posible mezclar referencias a un
instante temporal relativas al instante de tiempo con referencias absolutas
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expresadas como cadenas fecha/hora. De esta forma se facilita la escritura de
dominios temporales y la legibilidad de los mismos, pero también nos obligan a
introducir una serie de pardmetros en el planificador para que este sea capaz de
interpretarlos. Estos pardmetros son introducidos en la seccidén de personalizacién
(customization) del fichero del problema y marcan la unidad temporal que usaremos
(en los literales del ejemplo minutos), el formato de fecha/hora, y el instante
temporal que se toma como inicio.
Ejemplo:
;3 Ejemplo de seccidn de personalizacién, para los literales mostrados en
;; el ejemplo anterior
(:customization

(= :time-format "SH:%M:%S %d/%m/%Y")
:time-horizon-relative 1000)
:time-start " 00:00:00 12/05/2007")
:time-unit :minutes)

(
(
(

Observar que se define un horizonte temporal relativo al inicio de 1000
minutos. Este horizonte temporal sirve para limitar el backtracking que un
operador primitivo puede realizar al unificar contra un literal periédico, que de
otra forma serfa infinito. Por ejemplo en el literal periédico expuesto en el ejemplo
que modela el horario de visita a la Alhambra, que se repite dia tras dia, sin ese
limite un operador primitivo que hiciera uso de ese literal en una de sus
precondiciones caerfa en un backtracking infinito (Ilustracién 33).

between “08:30:00 12/05/2007"” and “18:00:00 12/05/2007"
and every 870 (abierto alhambra))

08:30 - 18:00 (12/05) 18:00 (12/05) - 08:30 (13/05) 08:30 - 18:00 (13/05)

(abierto alhambra) (abierto alhambra)

(visitar alhambra)

(:durative-action visitar
parameters (?p -place)
:duration (= ?durtion (duracion_visita 7p))
:precondition (and (abierto 7p)
Ilustracidn 33: La tarea (visitar alhambra) puede ser satisfecha en muiltiples instantes de tiempo en el timeline

Los literales temporizados en el estado “empujan” a los operadores
primitivos hacia el futuro para garantizar que en el momento en que estos se
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ejecuten todos los literales son validos (Ec: 38).

3.6.3. - Orden cuantitativo entre las tareas

Se ha analizado como las redes de tareas y los literales contenidos en el
estado fuerzan de forma implicita a una tarea o a un operador a ejecutarse en un
instante determinado. A veces hay restricciones mas complejas que las causales o
las que se puedan definir mediante el orden de descomposicién que requieren de
un tratamiento mas especifico en el dominio. Se estudiardn a continuacién las
herramientas expresivas con las que cuenta HTN-PDDL para que el escritor de
dominios pueda definir de forma explicita cuando quiere que dichas tareas se
realicen.

HTN-PDDL permite el uso de las variables ?start, 7end y ?dur para la
definicién de restricciones temporales en una red de tareas. La variable ?start hace
referencia al timepoint que marca el inicio de una accién, mientras que la variable ?
end marca su final. ?dur se usa para definir restricciones sobre la duracién de la
tarea. Se pueden utilizar los operadores >=, <=, =, <, y > junto con estas variables, y
una expresién numérica para definir las restricciones.

Las restricciones tienen la forma:

;5 una restriccion

((restriccién (tarea))

;3 varias restricciones

((and restriccién 1 restriccién 2 ... restriccién n (tarea))

Donde una restriccién es una expresién con la estructura:

(operador variable temporal expresién numérica)

De forma que, por ejemplo, para indicar que una tarea T debe comenzar al
menos 5 unidades temporales después del punto de inicio se escribirfa la
restriccién (>= ?start 5 (T)).

Se usard el siguiente ejemplo simplificado para analizar de forma un poco
mas detallada estos conceptos:

Ejemplo:
;3 Tres tareas abstractas con relaciones de herencia
;3 La tarea A (MA) no impone mas restricciones que las de ordenacién
(:task A
:parameters ()
(:method MA
:precondition ()
:tasks ((Al) (A2))
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))

;; La tarea B (MBl) pone restricciones en el inicio y el fin de la
;3 subtarea A2
(:task B
:parameters ()
(:method MB1
:precondition ()
:tasks ( (A1)
((and (>= ?start 3)(<= ?end 5)) (A2)))
))

;3 Definicidén de la tarea A2 utilizada por las tareas
;3 abstractas anteriores
(:task A2
:parameters ()
(:method A2
:precondition ()
:tasks ((a2l) (a22))
)

Observar cémo en el método MB1 de la tarea del ejemplo B, se impone la
restriccidn de que la tarea A2 se tiene que ejecutar en el intervalo de tiempo [3,5].
Estas restricciones son codificadas en el modelo temporal basado en redes de
restricciones temporales STN explicado con anterioridad. Como también se explicé
existe un mecanismo de herencia que hace que las tareas hijas en una red de tareas
hereden las restricciones de sus tareas abstractas padre. De esta forma, en nuestro
ejemplo si las tareas a21 y a22 durasen entre las dos (se tienen que ejecutar en
secuencia) mas de dos unidades temporales, se produciria una violacién en la red

tp_...(plan)

Ilustracidn 34: Herencia de restricciones y restricciones explicitas
STN que provocaria un backtracking en el algoritmo. En la Ilustracién 34 con
flechas punteadas se marcan las restricciones heredadas, mientras que con flechas
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continuas se marcan las restricciones de orden y explicitas del ejemplo planteado.

3.6.4. - Temporizacién de los objetivos

El objetivo para un planificador HTN consiste en partir de una red de tareas
objetivo e ir expandiendo todas sus tareas abstractas hasta que todas las hojas del
arbol en expansidn sean operadores primitivos.

En HTN-PDDL la definicién de la red de tareas en un método es exactamente
igual a definir la red de tareas objetivo. Por eso las tareas que forman la red de
tareas a resolver pueden ser restringidas en el problema, de la misma forma que se
restringen en la red de tareas de un método (de hecho la red de tareas objetivo
podria verse como perteneciente a una tarea abstracta ficticia “goal” con un sélo
método de descomposicién).

3.6.5. - Sincronizacién entre las tareas

Mediante el orden definido en las redes de tareas y las restricciones
explicitas impuestas sobre las mismas, se dispone de unos mecanismos de control
sobre la red de tareas bastante adecuados, pero no se dispone de herramientas
para controlar las relaciones entre dos redes de tareas distintas.

Los timepoints ?start y 7end de una tarea también se pueden utilizar para
definir sincronizaciones complejas entre tareas o limites méximos o minimos en la
distancia temporal entre dos tareas.

Internamente HTNP2 instancia las variables ?start y 7end como referencias a
los timepoints start y end de su tarea asociada en la STN. Estas referencias tipo
timepoint (o landmarks) forman parte de la estructura de tipos basica gestionada por
HTNP2. De este modo se permite que formen parte de los argumentos de un literal
y por lo tanto pueden ser insertadas en el estado de planificacién para ser
posteriormente ser consultadas mds adelante en el proceso de planificacién y
servir para definir restricciones en otra red de tareas. Por comodidad los landmarks
suelen ser definidos en la descripcién de dominios como fluents que pueden ser
utilizados directamente en los operadores de comparacién al describir una
restriccion.

El siguiente ejemplo muestra la insercién en el estado del planificador de los
landmarks:
Ejemplo:

;3 insercién de los landmarks de una tarea abstracta y de un operador
primitivo en el estado
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(:task A2
:parameters ()
(:method MA2
:precondition ()
:tasks ((:inline () (and (assign (start A2) ?start)
(assign (end A2) ?end)))
(a21)
(a22))

(:durative-action b
:parameters()
:duration (= ?duration 1)
:condition()
:effect(and (assign (start b) ?start)
(assign (end b) ?end)
))

Observar cémo se hace uso de las acciones inline para introducir los
landmarks de la tarea abstracta A2. Recordemos que las acciones inline se usan en
HTN-PDDL para introducir conocimiento de control en el estado del planificador,
como es la informacién temporal, y que estas acciones no son contempladas en el
plan final, ni generan vinculos causales. Al operador primitivo b en cambio no le
queda mds remedio que insertar la informacién temporal como efectos.

Esta informacién temporal puede ser utilizada para definir restricciones en
la red de tareas de un método distinto, como se aprecia en el siguiente ejemplo:
Ejemplo:

;3 Uso de un landmark guardado con anterioridad para hacer una
;3 sincronizacidn.
(:task A3
:parameters ()
(:method MA3
:precondition ()
:tasks (((= ?start (start A2)) (b)))
))

En el ejemplo la tarea A3 en su método MA3 utiliza el landmark guardado en
el ejemplo anterior del inicio de la tarea A2, para sincronizar el inicio de la accién b
con dicha tarea.

Destacar el abanico de posibilidades que se presentan gracias a esta
expresividad y al modelo basado en STN subyacente. En general en HTN-PDDL se
pueden representar todas las restricciones recogidas en el dlgebra de Allen [5],
combinando tareas abstractas y operadores primitivos.

En la tabla 1 se muestran dichas relaciones, tomando como ejemplo, por un
lado una tarea abstracta A2, que se descompone en la secuencia de operadores
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primitivos a21 y a22 que tienen una duracién de 1 unidad temporal y por otro lado
un operador primitivo b que tiene una duracién de 5 unidades temporales.

Allen’s relation STADEX encoding STADEX output
1 Az AL
. ((> ?start (end A2)) b) vE=
A2 BEFORE b :
1A2
b ({= ?start (end A2)) b)
A2 MEETS b
[ {A2
| b (and (> ?start (start A2))

A2 OVERLAPS b (< ?start (end A2))

(= ?end (end A2)) b)

f A2

— b (and (< ?start (start A2))
A2 DURING b (> ?end (end A2)) b)
i A2
—ip ({= ?start (start 22)) b)
A2 STARTS b
1 A2
| b ((= ?end (end RA2)) b)
A2 FINISHES b
A2
I'b (and (= ?start (start A2))
A2 EQUAL b (= 7end (end A2)) b)

Tabla 1: Relaciones del dlbebra de Allen expresadas en HTN-PDDL

3.7. - Algoritmos de propagacién de restricciones
“camino consistentes” (path consistency)

Dado el modelo temporal de HTNP2 expresado en una red de restricciones
temporales TCN necesitamos disponer de un algoritmo de propagacién de
restricciones temporales. Dicho algoritmo es necesario por dos razones, primero
para detectar posibles inconsistencias en la TCN durante la construccién del plan y
segundo para hacer mds eficiente la posterior busqueda de una solucién o schedule
en el plan resultante.

Los algoritmos de propagacién de restricciones trabajan de forma
incremental, afiadiendo una a una las nuevas restricciones a la red TCN, en cada
paso nuevo conocimiento puede ser inferido de la red. En el momento que se
infiere conocimiento que es inconsistente con el que existe previamente en la red,
se dice que la red TCN se encuentra en estado inconsistente, lo que provocard una
vuelta atrds o backtracking en el algoritmo de planificacién. Esta forma de trabajar
incremental se adectia perfectamente a la forma en la que el planificador
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construye el plan, que es también paso a paso, afadiendo una accién cada vez y
enviando las restricciones asociadas a la accién a la TCN también una a una.

Se distinguen dos tipos de algoritmos de propagacion de restricciones, los
que se basan en la propiedad de “arco consistencia” y los que se basan en la
propiedad de “camino consistencia” [110] .

Los algoritmos basados en arco consistencia infieren las restricciones
basdndose en parejas de variables (puntos temporales) de la red. La arco
consistencia de una red asegura que dados un par de variables, y un rango de
valores que pueden tomar cada una de las variables, para cualquiera de los valores
que pueda tomar la primera variable existe otro valor vélido dentro del rango de
valores para la otra variable.

En cambio los algoritmos basados en camino consistencia (path consistency)
infieren restricciones basdndose en subredes que involucran tres variables. La
camino consistencia asegura que cualquier solucidén consistente para una subred
de tamario dos sea extensible a una tercera variable.

En general se pueden construir algoritmos que garanticen la consistencia
para subredes de tamafio i (i consistencia), el problema es que garantizar la i
consistencia es exponencial en el tamafio de i.

HTNP2 usa un algoritmo de propagacién de restricciones de camino
consistencia llamado PC-2 (Path Consistency 2), que describiremos a continuacién.

Definicién 5: (Camino consistencia de una red STN): Dado un plan
temporal II=0,,0,,..,0, y una red STN={X,D,C} construida
sobre el, donde X es el conjunto de timepoints (start y end de todas
las tareas), D es el rango donde esos timepoints son validos (en
principio [0,+0)) y C el conjunto de restricciones que el
planificador va afadiendo en cada paso (Ec. 5, 6, 7, 8, 35, 36, 37),
dos timepoints {x;, x;} son camino consistentes con relacién a una
variable x. si y sélo si para cada asignacién de un instante
temporal {(x;t;), (x,t)} existe otro instante temporal t, € Dy tal que
las asignaciones {(x;,t:), (xi,t)} y {(xi.t), (x;,t)} son consistentes. De
forma alternativa, una restriccién binaria entre los timepoints {x;,
x;} Ry es camino consistente con respecto a xi si y solo si para cada
pareja (t,t;) € Ry que verifique la restriccién hay un valor t; tal
que las parejas (t,t) € Ryy (tt) € Ry son también consistentes
con la restriccién.

Definicién 6: (Camino consistencia local): Una subred de tres
variables {x;, x;, x} es camino consistente si y solo si para cada
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permutacidn de (i,j,k), R; es camino consistente con relacién a x;.

Definicién 7: (Red STN camino consistente): Una red STN es
camino consistente si para cada restriccién R; y para cada k # i,
R; es camino consistente con relacion a x;.

Definamos un procedimiento llamado REVISE-PC que toma como
argumentos una restriccién Rij entre dos timepoints i,j y una tercera variable k y
devuelve la restricciéon mas relajada que satisface la propiedad de camino
consistencia. REVISE-PC puede ser calculado utilizando la siguiente férmula:

(64) R';=R;N(R;°Ry)

Usando esta funcién podemos definir un algoritmo de fuerza bruta que
recibe el nombre de PC-1 que llama a REVISE-PC para cada tripleta de variables
hasta que no se produce ningtin cambio en la red STN.

PC-1 (STN)

1. repeat:

2 for k=1 to n:
3. for i, Jj=1 to n:
4. REVISE-PC (STN, (i, j),k)

5. until no changes in STN

Algoritmo 8: Path Consistency 1

Se demuestra [110] que PC-1 tiene una eficiencia de O(n°), siendo n el
ndmero de timepoints en la red STN. Existe un algoritmo més eficiente que es en el
que se basa el algoritmo de propagacién de restricciones temporales de HTNP2
llamado PC-2 (Path Consistency 2). PC-2 utiliza una cola que mantiene en cada ciclo
exclusivamente las tripletas de variables que es necesario chequear porque pueden
quedar inconsistentes al cambiar una restriccién. Inicialmente la cola contiene
todas las tripletas de variables de la red.

PC-2 (STN)
1 Qe(i k) 1Si<j<n,1<k<n ki k)]

2. while not empty Q:

3 (i,k,J) = pop_£front (Q)

4. REVISE-PC( (i, j),k, STN)
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5. if changed(Rij) then:

6. for 1= 1 to n:

7. if 1!= 1 and 1 != j then:

8. Q—QuU|(Li,j)(1,},i),Vi1<l<n,l#i,1#j]

Algoritmo 9: Path Consistency 2

PC-2 es bastante mds eficiente que PC-1, en concreto se puede demostrar
[110] que su eficiencia es O(n’) donde n marca el niimero de timepoints en la STN.

3.8. - Modificaciones sobre el algoritmo bésico
HTNP para dar soporte temporal

Una vez que disponemos del modelo temporal y del algoritmo de
propagacién de restricciones, pasaremos a describir las modificaciones que se han
llevado sobre el algoritmo basico de HTNP y que nos llevan hasta la definicién
algoritmo HTNP2.

Recordar que el algoritmo HTNP mantiene una pila de contextos por los que
va pasando el planificador a fin de simular la recursividad que almacenan los
cambios sufridos en un paso por el plan en expansién II, en el estado €; y en otras
estructuras auxiliares en un paso de ejecucién. Es necesario ahora ampliar la
informacién almacenada en un contexto w;a fin de poder deshacer no sélo los
cambios en el estado y en el plan en expansién sino también en la red STN.

Anadimos al contexto w; la siguiente informacidn:

m STP,,.: Que mantiene el nimero de variables temporales timepoints de
la red temporal en el contexto anterior.

m  intervalSenang: En el caso de una tarea que haga uso de un literal
periddico en el tiempo, se generan una serie de intervalos temporales
durante los cuales ese literal es cierto (literales de la forma (between t,
and t, and every t, () . Esta es la lista de intervalos que quedan por
intentar.

m intervalS.goed : La lista de intervalos en el timeline del literal ya
probados.

B Ay Almacena el tamafio de la tabla de vinculos causales, para poder
devolverla a su estado anterior al hacer backtracking.

Como se ha estudiado se van afiadiendo a la STN restricciones una a una
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mientras no se detecten inconsistencias, pero es necesario también disponer de un
algoritmo que permita devolver a la red a su estado anterior, ya sea porque se
detectd una inconsistencia o por que se vuelve al contexto w; por un backtracking
provocado en cualquier otro punto de decisién.

Al mismo tiempo que se afiaden restricciones a la STN y se verifican usando
PC-2, se van afiadiendo a una pila la informacién necesaria (matriz de adyacencia)
para poder devolver la red a su estado anterior. Llamaremos undoSTP(STP;,,) al
algoritmo que realiza dicha vuelta atras.

Las listas de intervalos se utilizan para gestionar un nuevo punto de decisién
del algoritmo que se discutira mas adelante.

El bucle principal de HTNP2 es exactamente igual que el de HTNP con la
Unica diferencia de que al realizar el undo (backtrack) de un contexto w;también se
llama a la funcién undoSTP. El algoritmo de planificacién recibe como entradas el
dominio D=<7,G,8,2> y el problema P = <¢,, I'»> y en pseudocédigo se describe de
la siguiente forma:

HTNP2 (<Y, C, P, 8, 2>, <€, [>)

1. // Inicializacidén de W
2. Q;PeinY = first (I,) //Inicializar la agenda con la red de
tareas objetivo. (Las acciones de la red de tareas que no

tienen dependencias de orden) .

3. I, =Ty //El plan en expansién es la red de tareas objetivo

4. push (stack, W)

5. while not empty(stack) do: // Mientras queden contextos
por analizar

6. W;= top (stack)

7. W:; = generate_new_context2 (W;) // Generar a partir del

contexto actual uno nuevo (dar un paso en la
planificacidén) tomando las decisiones que sean
adecuadas.

8. if Wi, == FAIL then: // No gquedan decisiones por
tomar o ninguna es valida

9. undo (W;) // deshacer los cambios provocados en
el plan en construccién y en el estado

10. pop (stack) // backtrack
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11. else:

12. if empty (o;,”"") then: // en el contexto que se
acaba de generar no gquedan acciones por
expandir en la agenda, eso significa que
tenemos un plan

13. return Iy, // devolver el plan
14. else: // se dio un paso correctamente
15. push (stack, Wii1)

16. return FAIL // no se encontrd plan

Algoritmo 10: bucle principal de HTNP2, en color mds oscuro se marcan las lineas que cambian sobre el algoritmo HTNP

Las principales modificaciones se encuentran en el algoritmo de generacién
de contextos que, recordemos, tenia los siguientes puntos de decision:

® Escoger otra posible unificacién de la lista de pendientes 7zP="e,

® Escoger un nuevo método si estamos descomponiendo una tarea
compuesta de la lista p;ee,

® Escoger otra accién de las que unifiquen con la accién actualmente
seleccionada en la agenda pPede,

® Escoger una nueva accién de las disponibles en la agenda aPee,

Ahora se tienen que tener en cuenta también los nuevos puntos de decisién
que se crean por la inferencia temporal. En concreto el punto de decisién lo genera
la posibilidad de anclar una precondicién que hace uso de un literal periédico en
distintos intervalos temporales del periodo. Asi pues la nueva decisién es:

® Escoger un nuevo intervalo de entre los posibles si la accién hace
uso de un literal periddico.

Teniendo en cuenta este nuevo punto de decisién y la necesidad de
actualizar la STN con las restricciones temporales, la nueva funcién
generate_new_context2, se define como sigue:

generate_new_context2 (W)

1. while not empty (af*"¥™) then:

2. o = first_of (apedns)
3. if empty (p™®) and empty (ps*"**) then:
4. p:°"*9 = matching_actions (aj, 0)
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5. while not empty (pi***™) then:

6. pj = first_of (piP"¥™)

7. if compound(p;) then:

8. if empty (") and empty (u:**°**%) then:

9. WY = generate_methods (pj)

10. while not empty (1""") then:

11. W= first_of (u""™9)

12. if empty (U™ and empty (UP**?) then:

13. Ure*™™ = generate_unifications (W, &)

14. while not empty (uP™%"?) then:

15. U= first_of (UPL™H™)

16. POStFAIL = PostSTP (p;,Uj, I'5)

17. if not postFAIL then:

18. ' = replace (I, p;, T's in yy) //Afadir nuevas

tareas al plan en construccién
19. O P = (P — p; + first (Ty) //Actualizar la
agenda

20. delete (first_of (UP™*™9))

21. return W

22. clear (U™™) , clear (UP™*™) //Se exploraron todas las
unificaciones se prueba un nuevo método

23. delete (first_of (u:®"™))

24 . else: // es un operador primitivo

25. if empty (U™ and empty (UP*"?) then:

26. UrPe"*™9 = generate_unifications (ys,&)

27. while not empty (UF***™) then:

28. U= first_of (UF™H™)

29. if timelined (%) and empty(intervals) then:

30. intervalspeaing = generate_timeline (U)

31. if timelined ()
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32. while not empty(intervalsSpecaing) then:

33. interval = top (intervalsSgending)

34. POStFAIL = PostSTP (p;,U;, ', interval)

35. if not postFAIL then:

36. o Pendie = Pending — o/ /Actualizar la agenda

37. €1 = & + apply_effects (p;)

38. push (intervalSexpiored, POP (interval Spending) )

39. return Wiy

40. push (intervalSexpiored, POP (interval Spending) )

41. else:

42. postFAIL = PostSTP (p;,U;, I's)

43. if not postFAIL then:

44 . (05 P = iy p; //Actualizar la agenda

45. € = & + apply_effects (p)

46. delete (first_of (UP™))

47. return Wi+1

48. delete (first_of (p;""¥"9))

49. clear (p;P"*™), clear (p;®'***?) //Se exploraron todas los
matching con la agenda. Probar una nueva accién de la
angenda

50. delete (first_of (oaF™me) )

51. return FAIL

Algoritmo 11: Generar un nuevo contexto en HTNP2, en color mds oscuro se marcan las lineas que cambian sobre el
algoritmo HTNP

Destacar que el modelado de los literales del estado es también distinto en
HTNP2, ya que éstos estdn temporizados. Por eso las funciones de aplicacién de los
efectos y de unificacién son ligeramente distintas. La funcién de unificacién
ademds también actualiza la tabla de vinculos causales cada vez que se hace uso de
un operadorprimitivo.

La principal novedad del algoritmo estd en la funcién que realiza
actualizacién de la red STN PostSTP de la que se presenta su algoritmo de forma
general a continuacion:
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Sea:
® STP:La estructura global que mantiene la estructura temporal.

e \: Latabla global de vinculos causales

PostSTP (p,U;, 'y, [intervall)

1. 1if not compound(p;) then:

2 dur = duration (p;)

3 pi.start = STP.registerTP ()

4. pi.end=STP.registerTP ()
//Fijar los timepoints de la tarea

5 STP.addTConstraint (p;.start, pi.end, [dur,dur]) or FAIL
//Fijar la duracién de la tarea

6. STP.addTConstraint (p;.start, parent (p;) .start, [0,0]) or FAIL

Vo STP.addTConstraint (parent (p;) .end, pi.end, [0,©]) or FAIL

//Afadir las restricciones de herencia de timepoints con
la tarea padre

8. foreach p; in first ([, pi) then:

95 STP.addTConstraint (p;.start, pi.start, [0,0]) or FAIL
10. foreach p; in last (T, p;) then:

11. STP.addTConstraint (p;.end, pj.end, [0,0]) or FAIL

//Afiadir las restricciones de orden con las
predecesoras y las sucesoras en la red de tareas

12. if interval then:

13. STP.addTConstraint (p;. start, interval.start, [0,]) or
FAIL

14. STP.addTConstraint (interval.end, pi.end, [0,®]) or FAIL
//Tratar de anclar con el timeline de los eventos
periodicos

15. foreach 1 in A(p,U) then:

16. STP. addAppropiateTConstraint (1) or FAIL

//Afiadir las restricciones temporal apropiada
dependiendo del vinculo

17. return SUCCESS
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18. else:
19, pi.start = STP.registerTP ()
20. pi.end=STP.registerTP ()
//Fijar los timepoints de la tarea
21. STP.addTConstraint (p;.start, parent (p;) .start, [0,0]) or FAIL
22. STP.addTConstraint (parent (p;) .end, pi.end, [0,©]) or FAIL

//Afadir las restricciones de herencia de timepoints con
la tarea padre

23. foreach C in I; then:

24. STP. addAppropiateTConstraint (C) or FAIL
//Afiadir las restricciones temporal adecuada a la
restriccidén definida en la red de tareas del método
aplicado

25. return SUCCESS

Tabla 2: PostSTP registro de restricciones temporales en la red STN

3.9. - Scheduling

Una vez que disponemos de un plan es necesario asignarle un scheduling o
asignacion precisa de tiempos a los operadores primitivos que lo componen.

En la red STN cada arco que une dos timepoints i,j estd etiquetado con el
intervalo [a;, b;] que representa la restriccién:

(65) 3;=%;—X;=by
O bien las desigualdades:

(66) X;— X =by,x;—x;< —aij

Podemos transformar la red STP resultante en un grafo dirigido ponderado
llamado grafo de distancias. Cada arco del grafo, que une dos timepoints i,j es
etiquetado con el valor a;, que representa la desigualdad x; -x; < t;. Por ejemplo
dado el grafo de la Ilustracién 35, la distancia entre los timepoints 1y 2 es de

[30,40].
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Para cualquier distancia desde entre dos puntos i j en el grafo de distancias
se induce la siguiente restriccidn en la distancia x; - x;:

Ilustracién 35: Grafo de distancias

k
(67) x;—x= ijl i1

Si hay mds de un camino desde i hasta j, entonces se verifica que la
interseccién de todas las restricciones inducidas cumple:

(68) Xj—XiSdij

Donde d;; es la distancia del camino mds corto desde i hasta j. De esta forma
se puede demostrar [80] [121] que una red STN es consistente si y solo si el grafo de
distancias no tiene ciclos negativos.

Asi pues podemos calcular un scheduling (solucién de la red STN), si la
siguiente la tupla (x; = doi, X, = dos, ..., Xs=don) que es una asignacién de tiempos
concretos a los timepoints, no genera un ciclo negativo. Esta asignacién es ademds
la asignacién (schedule) que ejecuta las acciones del plan lo més pronto posible.

La asignacién inversa que asigna las distinacias negativas mas cortas es
también una solucién que ejecuta las acciones lo més tarde posible (x; = -d,,, X, =
-dso, venr an‘dno)-

Podemos calcular un grafo de distancias minimas aplicando el algoritmo de
Floyd-Warshall [22]. Este algoritmo tiene una eficiencia O(n’) en el peor de los
casos y detecta inconsistencias (ciclos negativos) en la red STN simplemente
comprobando el signo en la diagonal principal de la matriz de adyacencia. Una vez
que se dispone del grafo de distancias calcular una solucién se puede realizar en un
tiempo acotado por O(n’), simplemente chequeando cada asignacién con las
asignaciones realizadas previamente.
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ALL-PAIRS-SHORTEST-PATHS (STN)

1. for i=1 to n: dy=0

2. for i,j=1 to n: di = ai
3. for k=1 to n:

4. for i,j=1 to n:

5. di; = min(di, dix + dij)

Algoritmo 12: Algoritmo de Floyd-Warshall para el cdlculo de la matriz de distancias de un grafo

Asf pues con el algoritmo de Floyd-Warshall podemos calcular el momento
preciso en que se puede ejecutar una accién y también cuando esta terminara. Este
mismo algoritmo se puede utilizar para realizar un reschedule del plan cuando
ocurre un retraso.

3.10. - Floyd-Warshall vs PC-2

Como se ha visto el propio algoritmo de Floyd-Warshall se puede utilizar
para propagar las restricciones temporales en lugar del algoritmo PC-2. Floyd-
Warshall estd acotado en O(n®) donde n es el nimero de timepoints al igual que PC-
2. Se podria pensar entonces en utilizar el algoritmo de Floyd-Warshall en lugar de
PC-2, més teniendo en cuenta que Floyd-Warshall tiene una serie de ventajas.

Floyd-Warshall es un algoritmo completo y se puede utilizar para
determinar la red STN minima. Si hay una inconsistencia siempre la detecta. Por el
contrario PC-2 es un algoritmo aproximado. PC-2 es un algoritmo aproximado
porque como se ha mostrado utiliza propagacién de restricciones local y en esto
estriba precisamente su ventaja frente a Floyd-Warshall.

Floyd-Warshall es un algoritmo que propaga siempre todas las restricciones
en la red por lo tanto en media es siempre un algoritmo de orden O(n®), mientras
que PC-2 solamente propaga las restricciones locales (en el peor de los casos puede
propagarlas todas y ser incluso més lento que Floyd-Warshall) con lo que en
promedio es un algoritmo muy rapido. Ademas se demuestra que PC-2 detecta
todas las posibles inconsistencias, es decir toda inconsistencia detectada por
Floyd-Warshall es también detectada por PC-2.
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3.11. - Comparativa con otros planificadores
temporales

El uso de redes STN para la codificacién de restricciones temporales en
planificacién no es nueva y existen diversos planificadores que hacen uso de ellas.

En planificacién jerdrquica HTN uno de los primeros planificadores que
hacen uso de ellas es Oplan [133] en que a diferencia de HTNP2 la mayoria de las
restricciones temporales tenfan que codificarse de forma explicita en la red STN.
En HTNP2 solamente se hacen explicitas las restricciones de sincronizacién de
tareas de redes distintas, el resto de restricciones son manejadas de forma
automadtica por el planificador simplificando mucho la escritura de dominios.

SHOP2 [28] no hace uso de una red STN, pero provee un mecanismo llamado
MTP (Muti-Timeline Preprocessing) que mediante el uso de literales fluents en el
estado va calculando el schedule del plan. SHOP2 es incapaz de calcular multiples
schedules como HTNP2 y es incapaz de representar deadlines y hacer sincronizacién
entre tareas, ademds que el peso de llevar el célculo de tiempo recae sobre el
escritor de dominios. De esta forma HTNP2 produce un conjunto de schedules
flexibles que se pueden adaptar a posibles retrasos, mientras que SHOP2 calcula un
Unico schedule [72].

Ademas en SHOP2 el plan obtenido es lineal, mientras que HTNP2 gracias al
uso que hace de la estructura de vinculos causales el plan obtenido es un plan
parcial.

Ixtet [79] es un planificador que también hace uso de redes STN. Las
relaciones temporales causa efecto son codificadas mediante dos predicados
sencillos que representan eventos o cambios instantdneos en el estado y assertions
que representan literales que se mantienen a lo largo del tiempo.

A pesar del costo que supone al algoritmo de planificacién la gestién del
modelo temporal y la propagacién de las restricciones temporales asociadas
HTNP2 sigue siendo un planificador bastante eficiente. La Gréfica 2 muestra una
comparativa de uso de tiempo de CPU entre el planificador HTNP2 y SHOP2. Se ha
escogido este planificador por que es el que quizds es més parecido a HTNP2 en
cuanto a la estructura del dominio y por tanto se pueden escribir dominios que son
aproximadamente equivalentes. En el eje x se muestran distintos problemas para
el dominio del zeno-travel (hard time) temporal adaptado por SHOP2 para su
participacién en la IPC del 2002 mientras que en el eje y se muestra el tiempo
consumido por los planificadores en segundos. Se puede apreciar claramente que
HTNP2 es mas rapido que SHOP2 en todos los dominios. Puesto que los dominios de
HTNP2 se han escrito siguiendo la estructura de los dominios utilizados por SHOP2
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(no se ha hecho uso de expresiones o construcciones en HTNP2 no soportadas por
SHOP2 que pudieran acelerar el tiempo de procesamiento) también se aprecia

como las curvas son simétricas.

Eficiencia HTNP2 vs SHOP2

@ SHOP2
o HTNP2

i
I
PR
I
PR

1 2 3 45 6 7 8 91011 121314151617 18 19 20

I
N
I
I

37,50 -
35,00 |
15,00 -

de problema

NUmero

Grdfica 2: Comparativa en tiempo de CPU entre HTNP2 y SHOP2
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4. - Mejorando la eficiencia del planificador
temporal

Un objetivo sin un plan es solo un deseo.
Antonie de Saint-Esupery, (1900-1944), escritor francés.

Durante el capitulo 3 se ha presentado un modelo de planificacién temporal
basado en el paradigma de planificacién jerdrquica HTN y en el uso de redes STN.
Se ha presentado el planificador HTNP2 que hace uso de un algoritmo de
satisfaccidén de restricciones PC-2 (Path Consistency 2) que se basa en mantener la
propiedad de camino consistencia de las redes STN.

A pesar de que se ha demostrado que PC-2 es un algoritmo eficiente en
problemas complejos, la carga computacional necesaria para mantener el modelo
temporal es elevada y serfa deseable disponer de algoritmos mds eficientes. En este
capitulo se presenta el algoritmo de planificacién HTNP2CL que hace uso de una
inferencia temporal distinta basada en la estructura causal del plan que lo hace
més eficiente.

4.1. - Usando la estructura del plan para mejorar la
eficiencia

El algoritmo PC-2 es un algoritmo de propagacién de restricciones
incremental. Cada vez que se afiade una restriccién temporal a la red temporal
puede ocurrir uno de los siguientes tres casos:

® Se reduce el intervalo que restringe la distancia entre dos
timepoints, mediante la interseccién con la nueva restriccién.

® Se afade un nuevo arco entre dos timepoints con la nueva
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restriccion.

® Se aflade un nuevo nodo (timepoint) a la red STN y uno o més arcos
que lo conectan con el resto de la red.

Una vez hecho esto es necesario propagar los cambios aplicados al resto de
la red para comprobar si esta sigue siendo consistente.

Como se explicé PC-2 utiliza una estructura tipo cola para ir almacenando
las restricciones que es preciso revisar. PC-2 hace propagacién local en caminos
de longitud dos (parten de un timepoint i pasan por uno intermedio j y terminan
en otro k) para detectar inconsistencias. Cada vez que una restriccién es
modificada en la red STN, todos los timepoints y sus conexiones con la restriccién

modificada son revisadas, de esta forma la modificacidn se va extendiendo al resto
de la red:

5. if changed(Rij) then:

6. for 1= 1 to n:

7. if 1!= 1 and 1 != j then:

8. Q—QU|(L,i,j)(1,j,i),1=<l<n, 11,1 ]|

Algoritmo 13: Revision de restricciones en PC-2

Por ejemplo dada la red temporal mostrada en la Ilustracién 36, con 8
timepoints, que se encuentra asociada a un plan simplificado con tres acciones
primitivas, si suponemos que se acaba de anadir una restriccién provocada por un
vinculo causal entre las acciones a1l (efecto at-end) y a12 (precondicién at-start)
hay que afiadir a la cola las tripletas {(0,3,4), (1,3,4), (2,3,4), (5,3,4), (6,3,4), (7,3,4),
(0,4,3), (1,4,3), (2,4,3), (5,4,3), (6,4,3), (7,4,3)}. Al testear el camino que pasa cada una
de las tripletas en la cola, se pueden afiadir nuevas restricciones o modificar las
existentes, con lo que se pueden afiadir nuevas tripletas a la cola, aumentando el
procesamiento necesario.

Sin embargo se puede evitar testear muchas de estas tripletas si se tiene en
cuenta que existen tareas que son causalmente independientes. En la Tlustracién
36, las acciones all y a2l son causalmente independientes (no existe ningtin
vinculo entre ellas), lo mismo que al2 y a2l también son causalmente
independientes. Por lo tanto si se afiade o se modifica una restriccién que afecta a
las tareas ally a 12, como es el caso, las restricciones impuestas sobre a21 nunca
se veran afectadas. Se puede por esto evitar introducir las tripletas {(6,3,4), (7,3,4),
(6,4,3), (7,4,3)} en la cola, reduciendo el nimero de comprobaciones y la cola del
algorimo PC-2 en un 30%.
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En esta idea sencilla se apoya el algoritmo PC-2-CL (Path Consistency 2 with
Causal Links) [74] [73] que se explicard mas detalladamente a continuacién.

Inicio Fin
Plan Plan

Ilustracién 36: Red temporal asociada a un plan simplificado. Los arcos no etiquetados se supone que tienen una
restriccion [0,00]

4.2. - Tipos de dependencia entre tareas

La clave del algoritmo PC-2-CL es su capacidad para discernir que caminos
de longitud 2 es necesario comprobar y cuales no en base a las dependencias de las
tareas.

Dado un timepoint de la red temporal pueden ocurrir los siguientes casos:

® Es el timepoint que marca el inicio o el final del plan (el 0y el 1
respectivamente en el ejemplo de la Ilustracién 36).

® Es un timepoint perteneciente a un operador primitivo, bien el que
marca el inicio o el fin del mismo.

® Es un timepoint perteneciente a una tarea abstracta, nuevamente el
que marca el inicio o el fin.

® O bien es un timepoint que pertenece al timeline.

PC-2-CL es capaz de determinar a quién pertenece el tiempoint y en base a
ello determinar si debe o no afiadir o no la tripleta a la cola. Dadas las tripletas
(Lij) y (L,j,0):

Relaciones causales:

® Sil es un timepoint que pertenece a un operador primitivo o y i
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pertenece a otro operador primitivo o;, y existe un vinculo causal en A que
relaciona a ambos operadores primitivos, entonces las tripletas deben
incluirse en la cola para considerar si se incumple alguna restriccién.

® También se afiade la tripleta a la cola si uno de los timepoints
pertenece al timeline y el otro a un operador primitivo.

Relaciones de orden:

e Dados dos timepoints pertenecientes cada uno a una tarea, si hay
una restriccidn de orden entre las tareas entonces también se afiaden a la
cola.

Landmarks:

® Los timepoints involucrados en una restriccién explicita sobre el
inicio y la finalizacién de una tarea son también considerados.

Con estas reglas, al afiadir una nueva restriccién dicha restriccién
Unicamente se propaga sobre las ramas del plan que tienen una restriccidn causal,
sobre la estructura jerarquica que soporta dicha rama, y sobre las restricciones con
el timeline y las restricciones explicitas.

4.3. - El algoritmo HTNP2CL

El algoritmo HTNP2CL, es igual a HTNP2, soporta la misma expresividad
temporal y tiene la misma estructura. La tnica diferencia se encuentra en el
algoritmo de propagacidn de restricciones:

PC-2-CL (STN, A)
1L Qe(ik,j),1<i<j<n,1<k<n, k#i k#j|

2. while not empty Q:

3. (i,%k,J) = pop_£front (Q)

4. REVISE-PC( (i, j),k, STN)

5 if changed(Rij) then:

6. for 1= 1 to n:

7. if 1'=1 and 1 != j then:
3. if lel,leaiel,vijel) or

l€constraints(1,i) V1€ constraints(l,j) then:
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9. Q<Qui(L,i,j)1,j,i),1<l<n,1#i,1# ]|

Algoritmo 14: PC-2 Causal Links

Donde constraints es un conjunto que mantiene las restricciones directas
entre dos timepoints, afadidas por una ordenacidn, por el landmarking o por el
anclaje con el timeline.

PC-2-CL es mds eficiente en media que PC-2 puesto que evita
comprobaciones innecesarias en partes de la red que son independientes. En el
peor de los casos en el que existieran restricciones impuestas por vinculos causales
o por cualquier otra razdén, de todos, con todos los nodos de la red, PC-2-CL es
menos eficiente que PC-2 por el costo de realizar comprobaciones contra la
estructura causal. Sin embargo este caso es imposible, puesto que un plan en
donde existieran restricciones de todas las acciones con todas las acciones
impuestas por vinculos causales es un plan invélido. En general cuanto menos
denso es el grafo de restricciones impuestas sobre la red STN, o lo que es lo mismo,
a menor niimero de arcos explicitos afiadidos a la red STN (no inferidos), PC-2-CL
serd mucho mds eficiente que PC-2.

4.4, - Experimentacién y evaluacién de los
distintos algoritmos
Usaremos distintos dominios de planificacién basados en problemas reales
para realizar las comparativas de los distintos algoritmos entre si y para su

comparacién con otros planificadores, se estudiardn las caracteristicas principales
de cada uno de estos dominios.

4.4.1. - Extincién de incendios: SIADEX

El primer dominio que se usard como banco de pruebas, es un dominio
extraido de los usados en la extincién de proyectos forestales en el proyecto
SIADEX [75]. Los dominios de SIADEX hacen ademds uso intensivo de la
expresividad presentada en el modelo temporal.

® Como es normal todas las acciones tienen que tener una
temporizacidn clara y todo tiene que estar coordinado en el tiempo.

® Se hace uso del timeline ya que hay gran cantidad de eventos
exdgenos que influyen sobre el plan. Por ejemplo eventos provenientes de
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previsiones meteoroldgicas, tales como “previsto viento fuerte a partir de
las 18:00 y hasta las 4:00 del dia siguiente” (intervalar), del periodo
contratado de los vehiculos aéreos (intervalar), de los turnos de los grupos
especialistas (ciclico), del dia y la noche (ciclico), avituallamiento (ciclico)

®  Esnecesario realizar sincronizaciones complejas entre tareas, para
ello se hace uso del landmarking y de las restricciones impuestas en la red
de tareas asociadas a un método de expansién. Un ejemplo es el despliegue
de un grupo especialista aerotransportado. El grupo especialista sale de la
base de operaciones con un helicéptero que los deja en una zona de
actuacion. A partir de este momento el helicéptero y el grupo especialista
se desvinculan y cada uno trabaja de forma independiente. Es necesario
sincronizar el fin de las horas de trabajo del grupo especialista, con la
preparacién de su relevo, el transporte a la zona por otro vehiculo y la
retirada del grupo que estaba desplegado. También es necesario
sincronizar los repostajes y las cargas de extintor de los vehiculos aéreos.

Estas caracteristicas unidas al tamafio, en numero de acciones, de los planes
que se obtienen en SIADEX hacen que la red STN sea grande y se necesite un
algoritmo de planificacién eficiente que se apoye en una técnica de propagacién de
restricciones temporales que también sea eficiente.

El dominio utilizado para la experimentacién es sencillo. Unicamente hace
un despliegue al incendio de los medios situados en las bases mas cercanas que
actuan durante un tiempo y se repliegan. Cada experimentacidén se realiza tres
veces de las cuales en la gréafica mostraremos su tiempo medio. En cada uno de los
problemas para aumentar la complejidad lo que se hace es aumentar el ndimero de
medios que se despliegan en el incendio. Para realizar la experimentacién se ha
usado un Pentium IV 2.0 Ghz con un S.0 GNU/Linux. Las distintas versiones de
HTNP estdn implementadas en C++y los dominios estan escritos en HTN-PDDL.
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INFOCA

s

11,00 —---

9,00 —---

sopunbas us odwsa|L

2,00 1
1,00 =

9 10 11 12 13 14 15 16

Ndmero de problema

8

Grdfica 3: Dominio INFOCA

La Gréfica 3 muestra los resultados de las distintas variante de HTNP sobre

istica relevante

ya que los distintos

este dominio. Los dominios del plan INFOCA tienen como caracter
que el plan suele tener bastantes ramas independientes

’

PC

Llamadas a REVISE

R
I
I

I
[
I

I

I
[
I

I

I
[
I

I

I
R
I

I

I
Lo
I

I

I
Lo
I

1

I
[

Lo

250000000 —---

225000000 —---

200000000 —---
175000000 —---
150000000 —---
125000000 —---
100000000 —---

75000000 —---

sepeuwe|| ap oJawnN

50000000 —---

25000000 —---

9 10 11 12 13 14 15 16

8

Namero de problema

Grdfica 4: Llamadas a REVISE-PC de PC-2y de PC-2-CL

7

Esta caracteristica

medios en el incendio trabajan de forma bastante auténoma.

hace que PC-2 que hace uso de la estructura del plan para evitar propagar en

ramas que son independientes funcione bastante mds eficientemente que PC-2.
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Para analizar el ahorro en eficiencia de PC-2-CL frente a PC-2 se ha afiadido
un contador que recoge el nimero de llamadas a la rutina REVISE-PC. Como se
puede apreciar en la gréfica 4, el nimero de llamadas es sensiblemente superior en
PC-2 que en PC-2-CL, en concreto para el problema 16 que es el mas grande PC-2
realiza 231.836.728 llamadas mientras que PC-2-CL realiza 11.223.340 lo que supone
aproximadamente un 95% mas de llamadas.

Por ultimo destacar que el dominio INFOCA es bastante complejo y atin asf
los tiempos obtenidos por las diferentes versiones del planificador son muy
competitivos. El tamafio del plan en ndmero de acciones primitivas que lo
componen para cada uno de los problemas se muestra en la tabla 3.

1 2 3 4 5 6 7 8
55 92 98 106 114 122 130 167
9 10 11 12 13 14 15 16
200 233 241 248 268 306 339 372

Tabla 3: Nimero de acciones primitivas para los problemas INFOCA

4.5, - Turismo con SAMAP

SAMAP [85] [114] (adapative multi-agent planning systems dependent on context)
es un sistema basado entre otras en técnicas de planificacién que trata de
aprovechar la creciente cantidad de servicios web orientados al turismo existentes
en Internet, para generar planes de visita automaticos adaptados a las preferencias
del usuario. El sistema actda en tres etapas.

1 Se extrae un perfil de usuario. Para ello el sistema a través de una
serie de formularios web, trata de extraer informacién relevante del
usuario, tal como aficiones y gustos.

2 A partir de esta informacién y la existente en la base de
conocimiento que contiene otros usuarios con preferencias similares se
construye un modelo de usuario.

3 Se construye un plan de visita para visitar una ciudad seleccionada
por el usuario.

El construir este tipo de planes constituye un reto interesante para un
planificador ya que:

® Es necesario gestionar valores numéricos (fluents), por ejemplo el
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dinero que tenemos disponibles y los precios de las visitas y comidas.

® Es necesario que el planificador o un médulo auxiliar construya
rutas, no es suficiente con decir que el usuario se debe desplazar a un
lugar, sino que es indispensable explicarle que ruta tiene que seguir para
hacerlo.

® Los objetivos pueden ser especificados con distinto nivel de
abstraccidn, desde quiero visitar a un lugar concreto hasta me gustarfa
visitar museos.

® Es necesario gestionar informacién temporal para controlar los
horarios de apertura cierre de los distintos lugares de interés asi como las
horas para la comida y el descanso.

Hemos construido un dominio en HTN-PDDL para resolver este tipo de
problemas planteados en SAMAP ya que consideramos que el modelo temporal y
de planificacién utilizado por HTNP2 y HTNP2CL se adapta perfectamente.

1 El manejo de literales numéricos en HTN-PDDL es lo
suficientemente rico para cubrir todas las necesidades de célculos
numéricos del dominio.

2 Utilizando scripts de Python embebidos en el propio dominio se ha
implementado un algoritmo tipo A* capaz de calcular las rutas entre
cualquier par de puntos.

3 Como usamos un modelo HTN, es posible especificar objetivos con
distinto nivel de abstraccién simplemente utilizando tareas mas abstractas
o més especificas.

4 El modelo temporal del planificador, es capaz de gestionar
landmarks, sincronizaciones entre tareas y gestion del timeline con la
expresividad suficiente para modelar todas las restricciones temporales
del dominio.

Se han escrito un par de versiones del dominio SAMAP para explorar los
comportamientos de los algoritmos ante distintos problemas temporales. Los
dominios consisten en general en un conjunto de turistas que hacen una serie de
visitas programadas, se pueden incrementar tanto el nimero de turistas para los
que obtener un plan como el nimero de visitas programadas. Hay una versién
secuencial del algoritmo en el que las visitas de los distintos turistas son
independientes y otra versién que llamamos paralela en la cual se planifica en
paralelo para todos los turistas, pero estos tienen cada cierto tiempo que reunirse
en un lugar en concreto antes de seguir con sus visitas. La versién paralela es por
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as compleja ya que requiere de la

tre las tareas que realizan los distintos turistas y por lo tanto es

susceptible de provocar un mayor backtracking.

.z

lo tanto, desde el punto de vista temporal, m
sincronizacién en

uencial

SAMAP (5) Sec

NUmero de problema

Grdfica 5: Comparativa en tiempo de los distintos algoritmos en el problema secuencial de SAMAP
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Grdfica 6: Comparativa en tiempo de los distintos algoritmos en el problema paralelo de SAMAP
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Para realizar la experimentacién se ha usado un Pentium IV 2.0 Ghz con un
S.0 GNU/Linux. Las gréficas 5 y 6 muestran los resultados de los distintos
algoritmos en los problemas secuencial y paralelo. Como era de esperar el caso
paralelo cuesta mds a todos los algoritmos que emplean mas tiempo para
resolverlo, de hecho la gréifica mostrada para el problema secuencial (Gréfica 5)
calcula los planes para un turista mds, cinco frente a los cuatro del caso paralelo, y
aun asi, los algoritmos son considerablemente mas rapidos en el caso secuencial.

Se observa claramente, como es de esperar, que PC-2-CL es mucho mas
eficiente que PC-2, debido nuevamente a que realiza mucha menos inferencia
temporal.

Llamadas a REVISE-PC (secuencial)

300000 —p-=mngmmsmompeoomogeooooo R o )
275000 —---
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175000 —
150000 —---
125000 —
100000 —
75000 —
50000 —---
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Grdfica 7: Llamadas a REVISE-PC en el caso secuencial de PC-2 y PC-2-CL

Las gréficas 7 y 8 muestran el nimero de llamadas a la funcién REVISE-PC de
los algoritmos PC-2 y PC-2-CL que son las causantes de la diferencia en eficiencia
entre ambos algoritmos. En todos los casos PC-2 hace muchas mas llamadas a la
funcién. También se aprecia claramente la diferencia en complejidad entre el
problema secuencial y el paralelo (300.000 llamadas frente a 3.000.000 de
llamadas).
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Llamadas a REVISE-PC (Paralelo)
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153



Introduccion a la planificacion automdtica

154



Oscar Jesus Garcia Pérez

155



Introduccion a la planificacion automdtica

5. - Conclusiones y trabajo futuro

Solo por que algo no haya salido como lo habias planeado no significa
que sea inutil.

Thomas A. Edison, inventor y hombre de negocios (1847-1931).

Para terminar en este capitulo se presentard un resumen de lo expuesto en
la memoria de tesis, resaltando los aspectos mas destacados y las aportaciones mas
relevantes y se plantean algunas conclusiones al respecto. También se destacan las
lineas de trabajo relacionadas con esta tesis a las que se dara prioridad durante los
préximos meses y que daran continuidad al trabajo aqui expuesto.

5.1. - Resumen de las aportaciones de la tesis

Durante este trabajo se ha tratado de resaltar la dificultad que entrafia la
realizacién de una planificacién automdtica para la resolucién de problemas reales.
En concreto hemos tomado tres aplicaciones distintas en diferentes proyectos de
investigacién y desarrollo donde la planificacién automatica es aplicable:

e SIADEX (NET033957): Sistema Inteligente de Ayuda a la Decisién en
la Extincién de Incendios Forestales, que es un proyecto financiado por la
Consejerfa de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, en donde se
aplican técnicas de planificacién automdtica para ayudar al director
técnico de extincidn a en la elaboracidn de planes de extincién.

® ADAPTAPLAN (TIN2005-08945-C06-02): Adaptacién basada en
aprendizaje, modelado y planificacién para tareas complejas orientadas al
usuario, que es un sistema orientado a desarrollar planes educativos en
una serie de materias de forma telemdtica adaptados al perfil de usuario.

® SAMAP (TIC2002-04146-C05-02): Sistema adaptativo multiagente
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para la planificacién dependiente de contexto, que es un proyecto que
trata de construir planes de visita personalizados a los lugares de interés
en una ciudad.

Estas aplicaciones presentan una problemdtica comin en una serie de
aspectos que originan distintas lineas de investigaciéon en el ambito de la
planificacién automatica:

e Integracién de un planificacién automatico dentro de un sistema
complejo en el que participan multiples actores, ya sean humanos o otros
sistemas software.

e Adaptacién de las técnicas de planificacién existentes a la
resolucién de problemas reales y a la forma de resolverlos por parte de los
expertos humanos.

® Gestidn del tiempo para la obtencidn de planes temporizados.

En el sentido de apoyar estas tres lineas de investigacién se ha presentado el
planificador HTNP y sus variantes temporales, as{ como una arquitectura completa
de planificacién construida a su alrededor.

En el capitulo II se present$ una arquitectura general de planificacién que
gira entorno a un planificador automdtico, en concreto el planificador HTNP. En
esta arquitectura el planificador se presenta como un servicio web, que se invoca
cuando es necesaria la obtencién de un plan, y que se conecta con otros médulos
del sistema desde los cuales el planificador extrae la informacién necesaria para
obtener el plan, y a los cuales el planificador envia el plan resultante para su
postprocesamiento, presentacién al usuario y ejecucién. Como se demuestra con la
aplicacién de esta arquitectura en aplicaciones concretas, es necesario romper el
enfoque clédsico de un planificador como una caja negra cerrada que apenas tiene
interaccidn con el exterior.

Después en ese mismo capitulo se presentd el algoritmo HTNP como un
planificador jerdrquico orientado a la resolucidn de problemas de planificacién en
aplicaciones reales. Se ha demostrado que dicho planificador es muy eficiente en la
resolucién de problemas, lo que permite abordar la resolucién de planes complejos
con cientos de acciones y miles de objetos involucrados. Ademds, gracias a la
expresividad del lenguaje HTN-PDDL en el que se basa dicho planificador, es
posible escribir heuristicas y reglas de descomposicién complejas, que facilitan el
modelado de dominios reales, mejoran la eficiencia del planificador, y se acerca
més a la forma de estructurar el conocimiento de planificacién que utilizan los
expertos humanos.

El capitulo IIT se ha centrado en establecer un modelo temporal para la
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planificacién jerdrquica basada en redes STN y en la presentacién de diversos
algoritmos para la propagacién de las restricciones temporales en dichas redes. La
intencidn de este modelo presentado siempre fue que el modelo temporal tuviese
la capacidad necesaria para expresar situaciones y restricciones temporales
complejas. En este sentido primero se establecié el modelo basado en redes de
restricciones temporales STN y como ajustar la planificacién jerdrquica a dicho
modelo, mediante el uso de acciones durativas, literales temporizados, herencia de
restricciones jerarquicas e imposicién de restricciones temporales en las redes de
tareas. Este modelo permite mds expresividad temporal de la que ofrecen la
mayoria de los planificadores, para aprovechar esta expresividad se modificé el
lenguaje HTN-PDDL y se presentaron las herramientas expresivas de las que este
lenguaje dispone para la descripcién de dominios temporales. Por ultimo se
presentd el algoritmo HTNP2 un algoritmo basado en HTNP que implementa el
modelo temporal presentado.

Sin embargo aunque el principal objetivo era disponer de un modelo
temporal muy expresivo, en la practica, es imprescindible que este modelo sea
eficiente si se quiere que se pueda aplicar en aplicaciones reales como siempre ha
sido la intencién. Por eso en el capitulo IV se ha presentado el algoritmo HTNP2CL
que utiliza un algoritmo de propagacién de restricciones que se apoya en la
estructura causal del plan para hacer la propagacién de forma mucho mads
eficiente. En aplicaciones temporales esta mejora de la eficiencia es
importantisima ya que en nuestro planificador la inferencia temporal es més lenta
que el propio proceso de planificacién. HTNP2CL es no solo en teorfa sino en la
practica mucho més eficiente que HTNP2 como se ha demostrado de forma
empirica.

El uso de diferentes fuentes de conocimiento para restringir la propagacién
temporal en una red como por ejemplo una STN con el fin de obtener una mejor
eficiencia no es algo completamente novedoso, y en otros planificadores como por
ejemplo en Ixtet [51] o en PASSAT [140] se hace algo parecido. En concreto en
PASSAT se usa un enfoque totalmente ortogonal al utilizado en el modelo temporal
presentado para HTNP, ya que restringe la propagacién de restricciones dentro de
la estructura jerarquica del plan. De hecho una posible linea de investigacién
futura podria ser adaptar este modelo de propagacidn de restricciones de PASSAT
al modelo temporal explicado y comprobar si es posible aumentar ain mas la
eficiencia.

5.2. - Temas abiertos

Hay varias lineas de investigacién ya abiertas, que debido principalmente a
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su falta de madurez no han sido incluidas en este trabajo de tesis y en donde se
centraran los esfuerzos investigadores en los préximos meses.

1 Incrementar la expresividad del lenguaje HTN-PDDL e introducir
capacidades de iniciativa mixta dentro del planificador.

1.1 El lenguaje HTN-PDDL es bastante expresivo pero se estd
estudiando la ampliacién de la funcionalidad de los metatags en
préximas extensiones del lenguaje, de forma que incluya preferencias
de usuario y prioridades, asi como la posibilidad de definir tags
calculados [44] [43] [93]. La idea es que el plan no contenga
unicamente la informacién necesaria para obtener el plan sino
también informacién interesante para extraer informacién relevante
en un postprocesamiento. Se esta trabajando también en un lenguaje
de consulta que permita realizar consultas contra las estructuras del
plan, y que dicho lenguaje pueda ser utilizado en el depurador
integrado, en una fase de postproceso del plan o incluso durante la
propia fase de planificacién para definir heuristicas.

1.2 Actualmente HTNP escoge los métodos para expandir de
acuerdo con el orden en el que estan descritos en el dominio y las
precondiciones limitan los métodos que son aplicables. Sin embargo
es interesante que los métodos se puedan escoger en uno o en otro
orden dependiendo del problema que se desee resolver, de esta forma
se pueden obtener planes distintos dependiendo de las métricas que
utilicemos para escoger los métodos.

2 Otra linea de trabajo que se estd abriendo ahora es mejorar la
integracién del planificador dentro de otros sistemas mds complejos. Se ha
explicado la arquitectura general de planificador y su disefio en forma de
servicio web. Aun asi es necesario “abrir” mucho mas el planificador y
permitir una mejor interaccién con el mismo. En concreto es muy
interesante que el planificador sea capaz de leer dominios y problemas y
escribir planes en otros lenguajes distintos de PDDL y mds extendidos,
como por ejemplo BPMN" (Bussines Process Management Notation), BPEL
(Bussines Process Execution Language) o UML (Unified Modeling Language).

3 Por ultimo se necesita describir un modelo genérico de
replanificacién en HTNP que ademds tenga en cuenta el modelo temporal.
Esta es una linea de investigacién en la que se lleva trabajando mucho
tiempo [90] sin embargo, a pesar de disponer ya de varios modelos
tedricos de cémo realizar la replanificacién, todavia continua abierta y se

19 http://www.oasis-open.org
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necesita implementar y probar los distintos modelos.

5.3. - Publicaciones relacionadas con la tesis

Los trabajos presentados en esta tesis han dado origen a multiples
publicaciones algunas de las cuales aparecen en la bibliografia final, el objetivo de
este apartado es destacar aquellas que son mds importantes:

L. Castillo, J. Fdez.-Olivares, O. Garcia-Pérez, F. Palao, Temporal enhancements of an HTN
planner, 2005, Spanish Conference on Artificial Intelligence, CAEPIA 2005 (To appear in
Lecture Notes on Artificial Intelligence).

L. Castillo, J. Fdez.-Olivares, 0. Garcia-Pérez, F. Palao, Efficiently handling temporal
knowledge in an HTN planner, 2006, 16th International Conference on Automated
Planning and Scheduling (ICAPS 2006).

L. Castillo, J. Fdez.-Olivares, O. Garcia-Pérez, F. Palao., Bringing users and planning
technology together. Experiences in SIADEX, 2006, 16th International Conference on
Automated Planning and Scheduling (ICAPS 2006).

Premiado como el mejor articulo de planificacién aplicada durante la 16
ICAPS.

M. de la Asuncién and L. Castillo and J. Fdez-Olivares and O. Garcia-Pérez and A.
Gonzédlez and F. Palao, SIADEX: an interactive artificial intelligence planner for decision
support and training in forest fire fighting, 2005, AIComm special issue on Binding
Environmental Sciences and artificial intelligence.

L. Castillo, J. Fdez.-Olivares, O. Garcia-Pérez, F. Palao. SIADEX. Un entorno integral de
planificacion para el disefio de planes de actuacién en situaciones de crisis. VI Jornadas de
Transferencia Tecnoldgica de Inteligencia Artificial, TTIA'2005 (AEPIA).

Premiado como la mejor aplicacién de transferencia de tecnolégica de
inteligencia artificial durante la primera conferencia espafiola en
ciencias de la computacién (CEDI 2005).

5.4. - Otras publicaciones

Hay un interés creciente en acercar las investigaciones realizadas en la
comunidad universitaria al mundo empresarial y al pdblico en general. En este
sentido esta seccidn quiere hacerse eco del gran impacto que a tenido el proyecto
SIADEX en los medios de comunicacién generalistas:

160



Oscar Jesus Garcia Pérez

Sistema Inteligente de Ayuda a la Decisién para el Disefio de Planes de Extincidn.
SIADEX. “Incendios Forestales: Revista Independiente de los Profesionales de la
Extincién de Incendios Forestales™. 12 Abril 2005, 17-25.

Perfeccionan en Granada tecnologfa del pentdgono para el INFOCA. “Granada
Hoy”. 13 Junio 2005, 1,3.

Inteligencia Artificial contra los incendios forestales. “El PAIS, edicién impresa.
ANDALUCIA. Seccién hecho aqui”. 13 Junio 2005.

Un sistema inteligente para la extincién de incendios. “CAMPUS” 239- 2005, pg 29.
Inteligencia Forestal. “Andalucia Investiga”. 19 Febrero 2005. 22-23.

Investigadores de la UGR desarrollan un sistema para ayudar en la extincién de
incendios forestales. “Andalucia Investiga”. 21 Enero 2005.

Investigadores de la UGR desarrollan un sistema para ayudar a la extincién de
incendios forestales. “Periédico LUN@TICOS. Seccidén El rincén de la ciencia”. 10
Febrero 2005, pg 10.

Cientificos crean un sistema de ayuda para extinguir fuegos. “IDEAL de GRANADA”.
pg 12.

Cientificos de Granada desarrollan un sistema para ayudar a extinguir fuegos.
“Zona Verde. El periddico para una Andalucia sostenible.”. 1 Febrero 2005.

El fuego, acorralado por la Inteligencia Artificial. “Gaceta Universitaria”. 7 Febrero
2005. pg 17.

Proyecto SIADEX: Trabajan por desarrollar un sistema para ayudar en la extincién
de incendios forestales. “Medan 21”. 26 Enero 2005.

Investigadors de la UGR desenvolupen un sistema per ajudar en I'extincién
d’'incendis forestals. “Notices de la Oficina de Transferencia Tecnoldgica.
Universitat de Girona”. 28 Enero 2005.

Nuevas tecnologias e incendios forestales (II).“Medio Ambiente. Consejeria de
Medio Ambiente, Junta de Andalucia”. 44. Otofio 2003.
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Disefiado un programa que ayuda a extinguir incendios. “Tribuna complutense”.
15 Febrero 2005.

Investigadores de la UGR desarrollan un sistema inteligente para ayudar en la
extincién de incendios forestales. “C@mpus Digital-UGR”. 1 Febrero 2005.

Cientificos de Granada desarrollan un sistema para ayudar a extinguir fuegos.
“Confederacién Regional de Organizaciones Empresariales de Murcia”. 4 Marzo
2005.

Investigadores de la UGR desarrollan un sistema para ayudar en la extincién de
incendios forestales. “Europa 1+D”. 24 Enero 2005.

Apagar fuego. “UNIVERSIA”. 13/07/2005.

La noticia sobre el proyecto no solamente ha tenido impacto en prensa, sino
también en radio y televisién. Que los investigadores sepan, se ha hablado de
SIADEX en la Cadena SER, en Canal Sur Radio y en Radio Nacional de Espaia.
También a aparecido en los programas de televisién, Andalucia Directo (Canal Sur
Televisién Julio 2005), Canal Sur Noticias (Canal Sur Televisién Junio 2005) y se hizo
un reportaje acerca de SIADEX en el programa Espacio Protegido (Canal 2
Andalucia Julio 2005).
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I - Nomenclatura

+ I:Red de tareas.

+ T, Red de tareas objetivo para un planificador HTN.
« . Dominio de planificacién.

+ P Problema de planificacién.

+ ¢ Estado i-ésimo de un planifiicador que busca en el espacio de
estados.

+ & El estado inicial del que se parte al planificar.

+ a:Laestructura que mantiene la agenda del planificador.
+  J:Es el conjunto de acciones descritas en el dominio.

+  @:Esun conjunto de acciones.

+  p:Tarea genérica (operador primitivo o tarea abstracta).

+ o Operador primitivo.

+ T Tarea abstracta.

+  0:Orden entre las tareas de un plan.

+  A:Estructura de vinculos causales.

«  (:Representa una precondicién de un operador primitivo.

« T Representa un plan como una secuencia de operadores
primitivos.

« II: Representa un plan como una estructura jerarquica con una
composicién de tareas abstractas y operadores primitivos.

+ W Esel conjunto de métodos de una tarea abstracta.
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+ L Es el simbolo que utilizaremos para denotar un literal.
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11 - ANEXO: El lenguaje de descripcién de
dominios HTN-PDDL

1. Introduccién

En este documento se describe la extensién del lenguaje PDDL para la
descripcién de dominios jerarquicos que se denomina HTN-PDDL. HTN-PDDL es un
lenguaje con soporte temporal que permite controlar y dirigir la busqueda
mediante el uso de heuristicas.

El lenguaje HTN-PDDL estd basado en el estandar de facto PDDL [81] [128]
[127] [4] (Planing Domain Description Language) utilizado en la International Planning
Competition (IPC), que es una competicién que se realiza de forma bianual y de
forma conjunta con la Conferencia Internacional de Planificacién y Scheduling
(ICAPS International Conference on Automated Planning and Scheduling) y que trata de
comparar los planificadores mads modernos enfrentdndolos a una bateria de
problemas en diversos dominios descritos en PDDL.

La version del lenguaje a partir de la cual se extiende HTN-PDDL es la 2.2 en
su nivel 3, versiones posteriores no estan todavia soportadas en el lenguaje.

Las principales caracteristicas del lenguaje PDDL son las siguientes:

® Las acciones o operadores primitivos tienen el estilo usado por el
planificador STRIPS [37] [39].

® Se pueden definir efectos condicionales.

® Dispone de cuantificadores universales.

® Permite la descripcidn de axiomas sencillos.
°

Se pueden describir restricciones de integridad.
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® Enlaprimera versién del lenguaje PDDL, la 1.2, existfa la posibilidad
de definir acciones jerarquicas. El formalismo introducido era muy
complejo y eso hizo que ninguno de los planificadores mds conocidos
hiciera uso de esta caracteristica. Esta capacidad del lenguaje ademas no
fue ampliada ni modificada en versiones posteriores por lo que ha
quedado abandonada.

® Se permiten utilizar distintas extensiones del lenguaje, que los
planificadores pueden o no utilizar dependiendo de la potencia expresiva
de estos.

El lenguaje HTN-PDDL ademas aporta las siguientes caracteristicas:
® Aumenta la expresividad temporal de PDDL 2.2 nivel 3.

® Aflade un soporte para las acciones jerdrquicas, con una
expresividad distinta y mas clara que la usada en PDDL 2.1.

® Afiade la posibilidad de invocar a lenguajes de scripting, como
Python, para hacer llamadas externas o realizar ciertos calculos, durante
la fase de planificacién.

Aunque HTN-PDDL es un superconjunto de PDDL se basa en un formalismo
distinto al utilizado por los planificadores “planos” que son los que compiten en la
IPC. Por lo tanto probablemente ningin planificador jerdrquico pueda resolver los
dominios y los problemas usados en la IPC sin introducir ciertos cambios sobre los
mismos, a pesar de que un parser de HTN-PDDL pueda parsear los dominios
escritos en PDDL. De hecho los objetivos en HTN-PDDL se describen de una manera
distinta que en PDDL.

El lenguaje HTN-PDDL estd en constante desarrollo y evolucién, por lo tanto
el lenguaje descrito en este documento puede ser ampliado en futuras versiones,
aunque siempre se tratard de mantener la compatibilidad hacia atrds. Esta
documento especifica las caracteristicas del lenguaje HTN-PDDL en su versién
1.1.

2. Notacién

La notacién que se utilizard para describir las reglas serd EBNF (Extended
BNF). Se utilizaran los siguientes formalismos para describir las reglas sintdcticas
del lenguaje HTN-PDDL

® Lasreglas tienen la siguiente forma <elemento>: <expansion>

® Se usardn angulos para delimitar los nombres de los elementos

166



Oscar Jesus Garcia Pérez

sint4cticos.

® Se usan los corchetes [ ] para delimitar aquellos elementos que son
opcionales.

® Se usan paréntesis para delimitar bloques dentro del lenguaje HTN-
PDDL o para indicar pardmetros de una regla en concreto. Los paréntesis
forman parte del lenguaje.

® Como en BNF el asterisco * denota 0 0o mds veces y el simbolo +
denota 1 0 mas veces.

3. Comentarios

w,”

Los comentarios en HTN-PDDL empiezan con un “;” y terminan con un
retorno de carro.

Ejemplo 1.
; Esto es un comentario escrito en HTN-PDDL

4, Términos y dtomos

Los términos pueden ser constantes (objetos del dominio) o variables.

<symbol>: <name>
<term>: <constant>

| <variable>

| <number>
<variable>: ?7<name>
<constant>: <symbol>
<predicate>: (<symbol> <term>*)
<typed-predicate>: (<symbol> <typed-variable>*)
<typed-variable>: <variable> - <type>
<typed-variable>: <variable>
<type>: <symbol>

| (either <type>*)

Un simbolo es una cadena alfanumérica que comienza con una letra y que
puede contener letras, digitos, guiones y subrayados. Los caracteres acentuados y
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la 71 del castellano también es aceptada. HTN-PDDL no es sensible a las mayusculas,
es decir, el simbolo “hola” es equivalente al simbolo “HoLa”.

Una constante se identifica con un simbolo y representa un objeto del
dominio. Una variable se identifica con un simbolo que comienza por un caracter
de cierre de interrogacién.

Al igual que en el PDDL estandar tanto simbolos, como variables, como
predicados, pueden tener un tipo asociado. Se permite definir una jerarquia de
tipos que efectda las relaciones de herencia de propiedades entre los objetos del
dominio.

Ejemplo 2.

; objetos

ferrari - automovil

; predicados (atributos de un objeto)
; instanciados y no instanciados

(velocidad maxima ?vehiculo - automovil ?x - number)
(velocidad maxima ferrari 220)

En HTN-PDDL si no se especifica expresamente un tipo se supone que
hereda por defecto del tipo especial “object”.

5. Dominios

Para que un planificador disponga de toda la informacién para operar con el
lenguaje HTN-PDDL éste recibe dos ficheros de entrada. Un fichero con la
especificacién del dominio, que es la descripcién del mundo (tareas jerdrquicas,
operadores primitivos, objetos, atributos y tipos) y otro fichero con el problema
que queremos resolver.

La descripcién de un dominio en HTN-PDDL tiene la siguiente sintaxis:

<domain>: (define (domain <symbol>)
[<require-def>]
[<customization-def>]
[<types-def>]
[<constants-def>]
[<predicates-def>]
[<functions-def>]
[<structure-def>*])

En HTN-PDDL Un dominio consta de siete bloques todas excepto el bloque
de personalizacién “customization” ya existen en PDDL 2.2. La seccién de
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personalizacion serd analizada en detalle mas adelante. Se empezard estudiando la
sintaxis de la declaracién de tipos.

6. Declaracién de tipos

<types def>: (:types <type-def>*)
<type-def>: <symbol>+ - <type>
<type-def>: <symbol>+

Se usa una lista de tipos para declarar todos los tipos que heredan (son
subtipo) de un tipo determinado. Los tipos aparecen precedidos de un guién (-),
todo tipo que preceda al guién (subtipo) queda declarado como del tipo que
aparece tras el guién (supertipo). Si no se especifica un supertipo explicitamente
un tipo siempre se supone por defecto que hereda del tipo especial “object”.

Se permite realizar herencia maltiple mediante el uso de clausula either.

Ejemplo 3.
; declaracidén de tipos
(:types
persona
persona_anorexica — persona
persona guapa — persona
; herencia maltiple
modelo — (either persona anorexica persona guapa)

7. Declaracién de constantes

<constants-def>: (:constants <constant-def>*)
<constant-def>: <symbol>+ - <type>
<constang-def>: <symbol>+

Las constantes se representan mediante simbolos y modelan los objetos del
dominio. Se permite que las constantes sean declaradas como pertenecientes a una
serie de tipos determinados, como se puede apreciar en el siguiente ejemplo:
Ejemplo 4.

; declaracién de constantes
(:types
paz_vega — actor
ana belen — (either actor cantante)
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8. Declaracién de predicados

<predicates-def>: (:predicates <typed-predicate>*)

Los predicados son usados para definir atributos de los objetos. También se
usan para definir relaciones de cualquier aridad entre los objetos. En planificacién
jerdrquica HTN también se pueden usar ciertos predicados que no forman parte
del estado como herramientas para generar heuristicas de control del
procesamiento del planificador.

Ejemplo 5.
; declaracidén de predicados
(:predicates
(altura ?p — persona ?x -number)
casado ?amargado_x -persona ?amargado_y - persona)

(
(jefe de ?x -persona ?mala — persona)
(director ?la peor - persona)

9. Declaracién de funciones

<functions-def>: (:functions <function-def>*)

<function-def>: (<typed-predicate>*) [- <type>]
[<python-code>]

<python-code>: {<python script>}

Las funciones utilizadas en PDDL no se corresponden totalmente con el
concepto que tenemos de funcidn, por eso en PDDL se denominan “fluents literals”.
Un “fluent” es un predicado que almacena un determinado valor, que en la mayoria
de los casos suele ser un numero, de forma que el lenguaje permite realizar
operaciones aritméticas y de comparacién entre estos fluents como veremos mas
adelante.

En HTN-PDDL se permite asociar un literal a una verdadera funcién descrita
en un lenguaje de scripting. El lenguaje de script mas usado en los dominios
descritos en HTN-PDDL es Python (http://www.python.org).

Las convenciones a usar para el paso y retorno de pardmetros al script estan
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todavia en una fase experimental.

Actualmente sélo se permite que el script devuelva (mediante la cldusula
return) un niimero o un simbolo (objeto constante) ya predefinido en el dominio.

El script debe poder usar las variables PDDL declaradas como argumento de
la funcién, en los célculos internos. El parser de HTN-PDDL debe hacer una
sustitucién de estas variables por los valores que efectivamente toman en tiempo
de planificacién.

De esta forma si se consigue tener funciones reales, que realizan célculos o
llamadas externas en pleno proceso de planificacién.

Ejemplo 6.

; declaracidén de funciones y llamadas a Python
(: functions

; un predicado python

(distance ?x1 ?yl ?x2 ?y2)
{

import math

return math.sqrt ( (?x2 - ?x1) * (?x2 -7?x1) + (?y2 - ?yl) * (?2y2 - ?yl))
}

; un predicado pddl

(distance ?x ?y -location) - number

)

10. Seccién principal

La seccién principal recoge la definicién de operadores primitivos, tareas
compuestas y axiomas, que el planificador puede utilizar para resolver el problema
de planificacién.
<structure-def>: <action-def>

| <durative-action-def>

| <derived-def>
| <htn-task-def>

<derived-def>: (:derived <derived-body>)
<derived-def>: (:derived <atomic-formula(variable)>
<goal-def>)
| (:derived <atomic-formula(variable)
{<python-code>}

Las acciones y las tareas se estudiardn con mas detalle en las siguientes
secciones.

Los axiomas sirven para definir nuevos predicados a partir del uso de
predicados ya existentes en una clausula mas compleja.
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Ejemplo 7.
; declaracién de axiomas
(:derived (ganga ?x — producto)
(and (bueno ?x) (bonito ?x) (barato ?x))
)

11. Operadores primitivos

Los operadores primitivos (acciones) en HTN-PDDL son muy similares a los
de PDDL, con algunas pequenas ampliaciones. De hecho se pueden usar acciones
descritas en PDDL directamente en HTN-PDDL.

<action-def>: (:action <name>
:parameters (<typed-variable>*)
[<metags>]
[<preconditions-def>]
[<effect-def>])

<preconditions-def>: :precondition <goal-def>
<effect-def>: reffect <effect>
<metatags>: :meta (<tag>*)

<tag>: (:tag <name> <text>)

(*) Nota: <text> es una cadena de caracteres delimitada por comillas
dobles (“").

La principal diferencia la constituye la posibilidad de usar metatags, cuyo
uso se explicara en las siguientes secciones.

11.1. Pardmetros

Los pardmetros son una lista de variables que el planificador instancia
durante la fase de planificacién, y que son los argumentos utilizados dentro del
cuerpo del operador.

11.2. Metatags

Los metatags son una extensién del lenguaje que actualmente estd en fase
experimental, por lo que puede cambiar en futuras versiones. El concepto
subyacente a los metatags es poder incluir informacién extra en el dominio, que
aunque no sea directamente utilizable por el planificador, pueda ser utilizada por
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otros médulos, o en un andlisis posterior del plan resultante.

Cuando el planificador termina puede incluir esta informacién extra en
plan resultante. En concreto, si se supone que el planificador obtiene un plan como
un documento XML, los metatags podrian ser incluidos como tags XML, que
podrian ser parseados y analizados con posterioridad.

Ejemplo 8.
; Ejemplo de accién durativa (temporizada) con
; metatags
(:durative-action move
:parameters (?obj - object ?loc -location)
:meta(
(:tag prettyprint "?start ?end > mover ?obj desde ?lx hasta ?loc.
Llegada a las ?end (?duration min)")
(:tag cost "low")
)

:duration (= ?duration 22)
:condition( (and
(Llocation ?0bj ?1x)

(not (same ?1x ?loc))

))
reffect((and
(not (location ?0bj ?1x))
(Llocation ?0bj ?loc)
))
)

La salida XML que se obtendria podria ser similar a la siguiente:

<primitive name="move" id="170" indx="186" start="27/01/2006 08:11:00"
end="27/01/2006 08:33:00" duration="22" start point="64" end point="65">
<meta name="prettyprint">
27/01/2006 08:11:00 &gt; mover BRI112 desde BASEO1 hasta
WAITAREA. Llegada a las 27/01/2006 08:33:00 (22.000000 min)
</meta>
<meta name="cost">
low
</meta>
<parameters>
<parameter pos="0" name="g">
<constant name="BRI112" id="715">
<type name="Brigade" id="73">
</type>
</constant>
</parameter>

Existe un metatag que tiene un cardcter especial que se llama prettyprint.

173



Introduccion a la planificacion automdtica

Prettyprint es una cadena de texto parseable, pensada para presentar las acciones
resultantes del proceso de planificacién, de una forma més legible al usuario final.

prettyprint, o en general cualquier metatag, debe permitir incluir dentro de
la cadena de texto variables, que son sustituidas por el valor al que estas variables
son ligadas. Las variables deben incluir al menos los pardmetros de la accidn,
aunque un planificador en concreto. puede incluir variables extras a costa de la
pérdida de la generalidad del dominio.

Cuando un planificador encuentra una variable que es capaz de interpretar,
por defecto no debe hacer la sustitucién.

Cuando termina el proceso de planificacién y las acciones resultantes son
presentadas al usuario (ya sea a través de la salida estdndar o a través de un fichero
XML o de texto), el planificador debe usar el formato especificado en prettyprint.

Otra alternativa también permitida es que en lugar de usar los
identificadores de las variables para hacer la sustitucién, se utilice el nimero de
argumento dentro de la lista de argumentos, precedido por el caracter “$” ($1, $2,
...), al igual que en el resultado del matching de una expresién regular en Perl.

11.3. Precondiciones

Las precondiciones son una lista opcional de objetivos que deben ser
satisfechos en el estado del mundo justo antes de la ejecucién de la accién. La
descripcidn de objetivos es bastante expresiva, ya que se permiten expresiones en
légica de primer orden. Sino se especifican precondiciones se supone que la accién
puede ejecutarse en cualquier estado del universo.

La sintaxis BNF para una condicién es la siguiente:

<goal-def>:
I <goal-def>)

:sortby <variable-ord>+ <goal-def>)
:bind <variable> <fluent-exp>)
:print <sgoal-def>)

:print <text>)

(:print <term>*)

<sgoal-def>

<timed-goal>

)
(
(
(
(
(

— e e

<sgoal-def>: and <goal-def>*)
(or <goal-def>*)
(not <goal-def>)
(imply <goal-def> <goal-def>)
(exists (<typed-variable>* ) <goal-def>)

(
|
|
|
|
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| (forall (<typed-variable>* ) <goal-def>)
| <fluent-comp>
| <atomic-formula(term)>

<variable-ord>: <variable> :asc
| <variable> :desc

<fluent-comp>: (<binary-comp> <fluent-exp> <fluent-exp> )

<binary-comp>:

>=

>
| <
|=
|
| <=
|

Se han afiadido algunos predicados mas no incluidos en PDDL estandar como
son los siguientes:

e bind: Permite asighar a una variable sin instanciar el contenido de
un predicado numérico o un fluent.

e print: Es un predicado que siempre es cierto y permite imprimir un
texto libre, el contenido de una variable, o el resultado de analizar la
unificacién de una condicién. Este predicado es util a la hora de imprimir
mensajes por pantalla durante el proceso de planificacién y facilitar asi la
tarea de depuracién.

® Cuando se produce una unificacién el planificador puede escoger
cualquiera de las posibles sustituciones de variables por wvalores
constantes. A veces es interesante que el disefiador de dominios tenga el
control sobre el orden en el que se quieren ir probando las unificaciones.
Este es precisamente el objetivo del predicado sortby.

Ejemplo 9.
; Un ejemplo de uso de precondiciones con sortby y bind
(:action recoger pasajero
:parameters (?p — person ?y - point)
:precondition (and
(esperando_taxi 7?p)
(sortby ?d :asc (and
(libre ?t -taxi)
(posicion ?t ?x - point)
(bind ?d (calcula distancia ?x ?y))
))
)
:effect (and (not (esperando taxi ?p)) (not (libre ?t)))
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Los objetivos en HTN-PDDL, no se describen en base a una condicién que es
necesario hacer cierta en el estado final, como ocurre en PDDL, sino como una red
de tareas a descomponer. Por eso se trataran mas adelante, cuando se presenten
las redes de tareas.

11.4. Efectos

Los efectos son una descripcién completa de los cambios que la accién
produce en el estado actual del universo. Los efectos pueden ser cuantificados
universalmente y también se permiten efectos condicionales (dependientes del
estado actual del universo), pero no todas las sentencias de la légica de primer
orden estdn permitidos (por ejemplo funciones de Skolem o expresiones
disyuntivas). Es importante destacar que, en este sentido, el lenguaje es asimétrico,
es decir, las precondiciones de las acciones son considerablemente mas expresivas
que sus efectos.

<effect>: ()
| (and <c-effect>*)
| <c-effect>
<c-effect>: forall (<typed-variable>+) <effect>)

<p-effect>

(
| (when <goal-def> <cond-effect> )
|
| <timed-effect>

<p-effect>: (<assign-op> <atomic-formula(term)>
<fluent-exp>)
| (not <af-effect>)
| <af-effect>

<af-effect>: <atomic-formula(term)>
| (:maintain <atomic-formula(term)>)

<cond-effect>: (and <p-effect>*)
| <p-effect>

<assign-op>: assign
| scale-up
| scale-down
| increase
| decrease

<fluent-exp>: (<binary-op> <fluent-exp> <fluent-exp>)
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| (<unary-op> <fluent-exp>)
| <atomic-formula(term)>

| <term>
unary_op: -

| :abs

| :sqrt
binary op: +

1

| 7/

| :pow

A la hora de que el planificador evalte un efecto se supone que todas las
variables deben estar ligadas, bien por qué lleguen desde un pardmetro, se hayan
ligado al hacer una unificacién en las precondiciones, o bien por que estén
cuantificadas.

También se asume que como en STRIPS el valor de verdad de un predicado
es persistente a lo largo del tiempo. En STRIPS por eso se define una lista de
supresidn para hacer falsos los predicados (retirarlos del estado, ya que cualquier
predicado que no se encuentre en el estado se supone falso). En HTN-PDDL sin
embargo no existe explicitamente una lista de supresidn, en lugar de ello cuando
se quiere hacer falso un predicado, simplemente se niega.

Ejemplo 10.
; hacer falso el valor de un predicado
(:action drop item
:parameters (?arm — robotic arm ?o0bj - item)
:precondition (holding ?arm ?0bj)
:effect ((not (holding ?arm ?0bj))
))

Cémo es 16gico ningtin efecto de un operador primitivo puede alterar el
valor de verdad de un predicado si no es mencionado explicitamente. Es decir si el
efecto de un operador no cambia el valor de el predicado P el predicado P debe
mantenerse inalterado tras la ejecucidn del operador.

Ejemplo 11.

; Algunos ejemplos autoexplicativos de efectos
; condicionales y cuantificadores universales.
(:action unload cargo

:parameters (?t — truck ?1 - location)
:precondition (at ?t ?1)
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:effect (forall ?x — obj
(when (in ?0bj ?t)
(and (not (in ?0bj ?t)) (in ?0bj ?1))
)

Observar que los objetivos en un efecto condicional tienen la misma sintaxis
que en las precondiciones pero su funcién es distinta. Si un objetivo no se puede
cumplir en las precondiciones el operador no puede ejecutarse, sin embargo si un
objetivo no se cumple en un efecto condicional, la accidn si puede ejecutarse, pero
el efecto condicional no producird cambios en el estado actual.

La clausula para proteger un predicado maintain pertenece a HTN-PDDL y no
esta soportada en el PDDL estandar. Esta cldusula sirve para evitar que otros
operadores primitivos puedan alterar el predicado protegido. Si una accién trata
de modificar el valor de verdad de un predicado mantenido, la aplicacién de la
accién fallard y el planificador hard backtracking. Para eliminar la proteccién
simplemente hay que negarla.

Ejemplo 12.

; Ejemplo de cldusula maintain
(:action proteger

:parameters (7x)

:precondition ()

:effect (:maintain (maintained 7x)))

(:action desproteger

:parameters (7x)

:precondition ()

:effect (not (:maintain (maintained ?7x))))

Los fluents de HTN-PDDL son iguales a los de PDDL salvo la adicién de
algunos operadores.

Ejemplo 13.
; Un ejemplo con fluents
(:action revender
:parameters (?x -producto)
:precondition (> (en stock ?x) 0)
:effect (assign (pvp ?x) (* (precio compra ?x) 2))
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12. Tareas abstractas

Una de las partes mds interesantes de HTN-PDDL es la forma en como se
introduce el soporte jerdrquico como una capa mas sobre PDDL. PDDL 1.2 tiene una
sintaxis compleja para definir redes de tareas (quiza por su excesiva dependencia
de la sintaxis de LISP), lo que hace que el dominio resultante sea poco legible. Uno
de los objetivos principales de HTN-PDDL es que sea estructurado y fécilmente
legible, sobretodo teniendo en cuenta el soporte temporal que afiade un grado mas

de dificultad.

La notacién BNF para definir redes de tareas y tareas abstractas es la

siguiente:

<htn-task-def>:

<method-def>:

<method>:

<task-network>:

<task-structure>:

<task-def>:

<inline-def>:

<atomic-formula(x)>:

(:task <name>
:parameters (<typed-variable>*)
[<meta-tags>]
<method-def>
)

<method>*
| (!<method>*)

(:method <name>
[<meta-tags>]
[<preconditions-def>]
:tasks <task-network>

)

<task-structure>
[ ()

<task-def>

| ! task def

| \<<dur-constraints> <task-structure>+\>
| \<<task-structure>+\>

| (<dur-constraints> <task-structure>+)

| (<task-structure>+)

| [<dur-constraints> <task-structure>]

| [<task-structure>]

<atomic-formula(variable)>
| (:achieve <goal-def>)
| <inline-def>

(:inline [<goal-def>] [<effect>])
| (:!inline [<goal-def>] [<effect>])

(<name> x*)
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Una red de tareas en HTN-PDDL, tiene un nombre unos parametros y una
lista de métodos de descomposicién asociados. Cada método lleva asociado un
nombre una precondicién que debe hacerse cierta para su ejecucién y una red de
tareas para expandir. Las redes de tareas en HTN-PDDL son de tres tipos:

® Secuenciales: Este tipo de red de tareas se representa colocando las
tareas hijas a expandir entre paréntesis. Obliga a que las tareas y sus
descendientes mantengan el orden.

e Paralelas o independientes: Se representan colocandolas entre
corchetes. El planificador podra escoger cualquier orden entre las tareas y
entre sus subtareas, pero se considerard que si una tarea de la red falla, la
red de tareas enteras es fallida.

® Permutables o combinatorias: Se representan entre dngulos. El
planificador deberd comprobar todos los 6rdenes entre las tareas
incluyendo sus subtareas.

Esta sintaxis a la hora de definir redes de tareas hace que el cédigo HTN-
PDDL sea sencillo y facilmente legible:

Ejemplo 14.
; Definicién de una tarea abstracta
(:task moverse
:parameters (?quien ?destino)
(!
(:method en-destino
:precondition (= (posicion ?quien) ?destino)
:tasks ()

(:method andando
:precondition (and (bound ?donde (posicion ?quien)) (<= (distancia ?
donde ?destino) (limite andando ?quien)))
:tasks (ir caminando ?quien ?destino)

(:method en taxi
:precondition ()
:tasks (ir _en taxi ?quien ?destino)
)
)
)

(:task ir_en taxi
:parameters (?quien ?destino)
(:method ir en taxi
:precondition (= ?origen (posicion ?quien))
:tasks (
(esperar_taxi en ?quien ?origen)
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(coger taxi a ?quien ?destino))

13. Mecanismos para el control de la bisqueda

Uno de los aspectos mds interesantes de la planificaciéon HTN es la
posibilidad de intervenir en el proceso de busqueda mediante el uso de heuristicas.
HTN-PDDL introduce informacién de control mediante el uso de las tareas inline y
el concepto de corte.

Las tareas inline son, a efectos del proceso de planificacién, acciones
primitivas que no tienen nombre. Tienen una precondicién que debe ser cierta
para su ejecucién y un efecto asociado que altera el estado. Sin embargo, la
semantica de las acciones inline es distinta para el escritor de dominios que la de
las acciones normales. Este tipo de acciones se utilizan para incluir informacién de
control de la busqueda en el estado del planificador (que es distinto de la
modelizacién dentro del estado del planificador del estado del universo)
incrustada en la descripcién de la red de tareas.

Distinguimos dos tipos de acciones inline:

¢

® Las “inline”: Estas acciones si sus precondiciones fallan, fallardn
como una accién normal y produciran backtracking.

® Las “linline”: Estas acciones no producen fallo, ni provocan
backtracking aunque sus precondiciones sean falsas. Si la precondicién es
cierta la accién inline aplicard los efectos, en otro caso no hard nada.

Las acciones inline no deben incluirse en el plan resultante puesto que no
tienen la semdntica de una accién primitiva real. Los literales con los que operen
las acciones inline no deben alterar el estado del mundo, puesto que estas acciones
no estdn disefiadas para finalmente ejecutarse. Solamente podrdn alterar los
literales internos al proceso de planificacién que tienen informacién de control.

Ejemplo 15.
; Uso de acciones inline

;3 Esta tarea evita hacer miltiples llamadas a la funcién
;5 calcula distancia insertando en el estado un literal
;3 con la distancia cacheada. Acelera la planificacién en
;3 dominios donde este cdlculo es muy habitual

(:task Cachear Distancias
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:parameters (?punto)
(:method unico

:precondition ()

:tasks (

(:inline () (forall (?x - Posicionable)

(when (and
(disponible ?x)
(posicion ?x ?pos)
(assign ?d (calcula distancia ?punto ?pos)
)
(assign (distancia cacheada ?x ?punto) ?d)

El corte (!) es otro de los conceptos introducidos para mejorar la eficiencia

del proceso de planificacién. Este concepto estd tomado del lenguaje PROLOG [20]
donde se utiliza para “olvidar” las unificaciones previas si se vuelve por
backtracking. Obviamente el uso del corte afecta a la completitud del proceso de
refutacidn, por lo que debe de ser utilizado con cuidado.

En HTN-PDDL es posible usar el corte para parar el backtracking en dos

lugares distintos:

® En la definicién de precondiciones: Su uso es exactamente el mismo
que el corte de PROLOG. Se toma de la lista de posibles unificaciones una
de forma no determinista y se descarta el resto. Si se vuelve por
backtracking no se vuelven a considerar el resto de las unificaciones. En
dominios con muchas unificaciones usado con cuidado puede utilizarse
para acelerar mucho el procesamiento y reducir el backtracking, sin que
por ello se vea afectada la completitud.

® Enlalista de métodos de una tarea abstracta. Sirve para que una vez
que se han probado como ciertas las precondiciones de un método se
descarte probar con el resto de métodos. Nuevamente usado con cuidado
este corte tampoco tiene por que afectar a la completitud del algoritmo. El
escritor de dominios puede conocer que los métodos son mutuamente
excluyentes y que una vez que se prueba con uno, el resto ya son invalidos.

Demostremos el uso del corte con un ejemplo:

Ejemplo 15.
; Uso de los cortes

(:task Dormir
:parameters (?p — persona)
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:precondition (and
(en _ciudad ?p ?c)
(residencia ?p ?c ?h)

)

:tasks (

Ira ?p ?h)

Ducharse 7p)

Ponerse Pijama ?7p)

Dormir ?p)

—_~——

)

)
(:method en-hotel
:precondition (and
(end ciudad ?p ?c)
(hotel ?c 7h)
(camas libres ?h)
(not (residencia ?p ?c ?1)

:tasks (
(Ira ?p ?h)
(Reservar _habitacion ?p ?h)
(Ducharse ?p)
(Ponerse Pijama ?p)
(Dormir ?p)

En este ejemplo es muy claro que ambos métodos son excluyentes. La
exclusién sin embargo podria no ser tan obvia y ocurrir a niveles mas bajos en la
jerarquia. El proceso de unificacién con los hoteles disponibles en la ciudad puede
ser costoso (sobre todo si hay muchos) por lo que si ya sabemos que vamos a
dormir en casa, no hace falta que el planificador pruebe todas las posibles
unificaciones con todos los hoteles de la ciudad.

Otra forma alternativa de construir la precondicién del método en-hotel
podria ser la siguiente:

Ejemplo 16.
; Uso de los cortes

(:method en-hotel
:precondition (!(

(end ciudad ?p ?c)

(hotel ?c 7h)

(camas libres ?h)

(not (residencia ?p ?c ?1)
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Esta precondicién al tener un corte en las precondiciones Unicamente
probard con el primer hotel que encuentre libre en la ciudad. Si se vuelve por
backtracking la precondicién fallard. Obviamente se pueden perder soluciones
validas, pero la decisién es responsabilidad del escritor de dominios.

14. Gestién del tiempo

HTN-PDDL usa una aritmética basada en el concepto de timepoint o
referencia temporal para definir relaciones relativas de unas acciones con respecto
a otras. Toda accién dispone de dos timepoints referenciados con las variables
especiales del lenguaje ?start y 7end que marcan el comienzo y el final de la accién.

HTN-PDDL permite almacenar referencias a estos timepoints para
posteriormente utilizarlos usando una aritmética especial de timepoints.

Cuando hacemos uso del tiempo en el dominio o en el problema es necesario
declarar en el bloque de requisitos que el planificador debe ser capaz de realizar la
gestién del tiempo (ver subseccién de requisitos).

14.1. Acciones durativas

Las acciones durativas fueron introducidas en PDDL 2.2, para dar soporte
temporal al PDDL estdndar. Dependiendo de la expresividad que tenga el
planificador se dice soporta PDDL al nivel 1 (versién anterior de PDDL 1.2) , 2
(soporte de fluents), 3 (soporte de operadores primitivos durativos) o 4 (soporte de
efectos continuos de las acciones en el tiempo). La expresividad de HTN-PDDL llega
hasta el nivel 3, es decir hasta el soporte de acciones y literales con tiempo, por lo
que los efectos numéricos de las acciones son tratados de una forma discreta.

HTN-PDDL sin embargo tiene una expresividad mas rica en el uso del tiempo
que PDDL 2.2 nivel 3, aunque las acciones primitivas durativas tienen
practicamente la misma sintaxis:

Las acciones durativas se definen en HTN-PDDL de la siguiente forma:
<durative-action-def>: (:durative-action <name>
:parameters (<typed-variable>*)

[<meta-tags>]
:duration (= ?duration <fluent-exp>)
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[:condition <timed-goal>]
[:effect <timed-effect>])

<timed-goal>: (<time-specifier> <sgoal-def>)
| <goal-def>

<time-specifier>: <time-point>
| over all

| between <time-point> and <time-point>

<time-point>: at start
| at end
| <f-time-point>

<f-time-point>: at <fluent-exp>

<timed-effect>: (<time-point> <p-effect>)

La estructura de la accidén durativa es muy similar a la de una accién sin
tiempo, con la salvedad de que la durativa tiene asociada una duracién codificada
como un valor numérico fijo, o calculada a través de una expresién fluent (de esta
forma se puede hacer el valor de la duracién dependiente del estado). En cualquier
caso es requisito indispensable que el valor numérico resultante sea mayor o igual
a 0 (las acciones con duracién negativa no tienen sentido).

Ejemplo 17.
; Poner la duracién a una accién
; como se ve los efectos no son continuos
(:action correr
:parameters (?fromx ?fromy ?tox ?toy)
:duration (= ?duration (* 15000 (distance ?fromx ?fromy ?tox ?toy)))
:precondition (in ?fromx ?fromy)
:effect (and
(at start (not (in ?fromx ?fromy)))
(at end (in ?tox ?toy))
))

HTN-PDDL permite usar la clausula between para manejar el concepto de
timeline que se discutird mas adelante.

14.2. Uso del timeline

Los literales en el estado estdn temporizados y definen lo que se denomina
un timeline o evolucién del estado a lo largo del tiempo. La temporizacion se realiza
de forma explicita en la declaracién del problema en HTN-PDDL. Si en la
declaracién del problema un literal no estd temporizado entonces se supone que es
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valido desde el instante 0 (instante inicial) y hasta que un operador primitivo lo
niegue.

Podemos declarar tres tipos de literales distintos:

e Literales que se hacen vdlidos en un instante de tiempo
determinado hasta que el efecto de un operador primitivo lo niegue. Se
declaran utilizando la cldusula de PDDL at: (at instante_temporal
(literal_temporizado)).

e [Literales que son ciertos durante un intervalo de tiempo
determinado. Se declaran utilizando la clausula de HTN-PDDL between:
(between instante_temporal_1 and instante_temporal_2 (literal_temporizado)).

e Literales que son ciertos de forma periddica. Se declaran utilizando
la cldusula de HTN-PDDL between: (between instante_temporal_1 and
instante_temporal_2 and every unidades_de_tiempo (literal_temporizado)).

Veamos ejemplos concretos de cada uno de ellos:

Ejemplo 18:
;;Declaracidén de distintos tipos de literales temporizados
(:init
; literales que son validos desde el instante 0
= (precio linea busll 110))
en alhambra palace alhambra)
; literales ciertos en un instante de tiempo determinado
; literal valido 120 unidades de tiempo después del inicio
at 600 (disponible coche alquiler))
; literal disponible en un instante temporal fijo
at “12:00:00 12/05/2007” (disponible habitacion 101 alhambra palace))
;3 literal vdlido solamente en un intervalo de tiempo
(between 600 and 120 (fiesta fiesta cerveza alhambra palace))
;3 literal periodico
(between “08:30:00 12/05/2007” and “18:00:00 12/065/2007” and every 870
(abierto alhambra))

(
(
(
(

i..

Hay que hacer una serie de consideraciones sobre el ejemplo mostrado.
Primero se observa como en HTN-PDDL es posible mezclar referencias a un
instante temporal relativas al instante de tiempo con referencias absolutas
expresadas como cadenas fecha/hora. De esta forma se facilita la escritura de
dominios temporales y la legibilidad de los mismos, pero también nos obligan a
introducir una serie de pardmetros en el planificador para que este sea capaz de
interpretarlos. Estos pardmetros son introducidos en la seccidén de personalizacién
(customization) (ver la seccién dedicada al bloque de personalizacién mds adelante)
del fichero del problema y marcan la unidad temporal que usaremos (en los

186



Oscar Jesus Garcia Pérez

literales del ejemplo minutos), el formato de fecha/hora, y el instante temporal
que se toma como inicio.

Ejemplo:
;3 Ejemplo de seccidn de personalizacién, para los literales mostrados en
;; el ejemplo anterior
(:customization
(= :time-format "%H:%M:%S %d/%sm/%Y")
(= :time-horizon-relative 1000)
(= :time-start " 00:00:00 12/05/2007")
(= :time-unit :minutes)

14.3. Restricciones temporales en las redes de tareas

Las restricciones temporales se imponen en la definicién de las redes de
tareas. La sintaxis que se usa en HTN-PDDL es la siguiente:

<dur-constraints>: <dur-constraint>
| (and <dur-constraint>+ )
[ ()

<dur-constraint>: (<time-operator> ?dur <fluent-exp>)
| (<time-operator> ?start <fluent-exp>)
| (<time-operator> ?end <fluent-exp>)

<time-operator>:

vV A

A

s

Cada accién de la red de tareas puede hacer referencia a sus timepoints
usando las variables especiales “?start” y “?end”. También puede hacer referencia
a su duracién mediante la variable “?dur” a la hora de definir restricciones. Los
siguientes ejemplos muestran la definicién de algunas restricciones en un ejemplo
sencillo:

Ejemplo 19:
;3 Tres tareas abstractas con relaciones de herencia
;3 La tarea A (MA) no impone mas restricciones que las de ordenacién
(:task A

:parameters ()

(:method MA

:precondition ()

:tasks ((A1l) (A2))
))

;5 La tarea B (MB1l) pone restricciones en el inicio y el fin de la
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;3 subtarea A2
(:task B
:parameters ()
(:method MB1
:precondition ()
:tasks ( (A1)
((and (>= ?start 3)(<= ?end 5)) (A2)))
)

;3 Definicidn de la tarea A2 utilizada por las tareas
;3 abstractas anteriores
(:task A2
:parameters ()
(:method A2
:precondition ()
:tasks ((a2l) (a22))
)

Observar cémo en el método MB1 de la tarea del ejemplo B, se impone la
restriccidn de que la tarea A2 se tiene que ejecutar en el intervalo de tiempo [3,5].
Existe un mecanismo de herencia de restricciones temporales que hace que las
tareas hijas en una red de tareas hereden las restricciones de sus tareas abstractas
padre. De esta forma, en nuestro ejemplo si las tareas a21 y a22 durasen entre las
dos (se tienen que ejecutar en secuencia) mds de dos unidades temporales, se
producirfa una violacién temporal que provocaria un backtracking en el
planificador.

Las variables ?start y 7end de una tarea también se pueden utilizar para
definir sincronizaciones complejas entre tareas o limites méximos o minimos en la
distancia temporal entre dos tareas. Estas variables son referencias al inicio y al fin
de la tarea en el modelo temporal subyacente

Estas referencias (o landmarks) forman parte de la estructura de tipos basica
gestionada en HTN-PDDL. De este modo se permite que formen parte de los
argumentos de un literal y por lo tanto pueden ser insertadas en el estado de
planificacién para ser posteriormente ser consultadas mds adelante en el proceso
de planificacién y servir para definir restricciones en otra red de tareas. Por
comodidad los landmarks suelen ser definidos en la descripcién de dominios como
fluents que pueden ser utilizados directamente en los operadores de comparacién
al describir una restriccién.

El siguiente ejemplo muestra la insercién en el estado del planificador de los
landmarks:

Ejemplo 20:
;3 insercién de los landmarks de una tarea abstracta y de un operador
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primitivo en el estado
(:task A2
:parameters ()
(:method MA2
:precondition ()
:tasks ((:inline () (and (assign (start A2) ?start)
(assign (end A2) ?end)))

(:durative-action b
:parameters()
:duration (= ?duration 1)
:condition()
:effect(and (assign (start b) ?start)
(assign (end b) ?end)

Observar cémo se hace uso de las acciones inline para introducir los
landmarks de la tarea abstracta A2. Recordemos que las acciones inline se usan en
HTN-PDDL para introducir conocimiento de control en el estado del planificador,
como es la informacién temporal, y que estas acciones no deben ser contempladas
en el plan final. Al operador primitivo b en cambio no le queda més remedio que
insertar la informacién temporal como efectos.

Esta informacién temporal puede ser utilizada para definir restricciones en
la red de tareas de un método distinto, como se aprecia en el siguiente ejemplo:

Ejemplo 21:
;3 Uso de un landmark guardado con anterioridad para hacer una
;3 sincronizacidn.
(:task A3
:parameters ()
(:method MA3
:precondition ()
:tasks (((= ?start (start A2)) (b)))
))

En el ejemplo la tarea A3 en su método MA3 utiliza el landmark guardado en
el ejemplo 20 del inicio de la tarea A2, para sincronizar el inicio de la accién b con
dicha tarea.
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15. Definicién de un problema en HTN-PDDL

El fichero de problema en HTN-PDDL incluye el estado inicial del entorno y
el objetivo a cumplir expresado como una red de tareas a resolver. En esto difiere
del modelo planteado en PDDL, que esta disefiado para dominios planos. También
el manejo que se da a los timed initial literals es ligeramente distinto en HTN-
PDDL.

La notacién de la sintaxis de un fichero de problema de HTN-PDDL es la
siguiente:

problem definition: (define <problem-name> <domain-name>
<problem-body>)

<problem-name>: (problem <name>)
<domain-name>: (:domain <name>)
<problem-body>: [<require-def>]

[<customization-def>]
[<obj-declaration]
[<init>]

<goal>

Cada problema tiene un nombre para identificarlo y va asociado a un
dominio también con un nombre determinado. Es un error sintactico introducir en
el planificador un problema y un dominio donde los nombres de dominio no
coincidan.

15.1. Declaracién de constantes

Las constantes (objetos) que se usan en la descripcién del problema se
declaran como una lista usando la siguiente notacién:

<obj declaration>: (:objects <constant-def>* )

Es muy sencillo de entender mediante un ejemplo:

Ejemplo 22.
; Declaracién de constantes
(:objects
manuel diaz — persona
bugs bunny — dibujo animado
A320 — vehiculo aereo
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15.2. Declaracidn del estado inicial

Los literales que son ciertos en el estado inicial se declaran en la seccién de
inicializacidn, cuya sintaxis es la siguiente:

<init>: (:init <init-el>* )

<init-el>: <atomic-formula(constant|number)>
| (= <atomic-formula(constant|number) number)
| (<f-time-point> <atomic-formula(constant|number))
| (between <date> and <date>
[and every <number>]
<atomic-formula(constant|number)> )

La diferencia principal con respecto a PDDL es la posibilidad de declarar
literales que se hacen ciertos de forma periddica, o en ciertos instantes de tiempo,
como ya se mostrd en la subseccién dedicada al timeline:

Ejemplo 23.
; Declaracién de literales
(:init
;3 un literal normal
(fabricante A320 Airbus SAS)
;5 un literal fluent
(= (velocidad maxima airbus 320) 0.82)
;5 un literal temporizado que se hace cierto
;5 en un instante determinado
(at “28/03/1988 12:00:00” (disponible A320))
;3 declaracién de un evento periodico
(between “01/01/2007 00:00:00” and “01/01/2007 11:59:59” and every 12
(es-maniana))
;; si, antes del uno de enero del 2007 no habia mafianas ;).
;; observar que estamos usando como unidad de tiempo las horas,
;3 esto se fija en la seccidén de personalizacién (customization)

15.3. Declaracién del objetivo

El objetivo a resolver se declara como una red de tareas. Se entiende que
debe de haber al menos una tarea. En otro caso se obtendrfa un plan vacio. Las
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tareas a incluir en la red de tareas, normalmente serdn abstractas. En el caso de
que todas fueran primitivas, el plan resultante serfa simplemente una ordenacién
de las tareas primitivas (con marcas de tiempo o no dependiendo si el dominio es
temporal) que se han escrito (si estas son aplicables en el estado inicial).

La gramatica del lenguaje que se usa en la construccién de un objetivo es la
siguiente:

<goal>: (:tasks-goal
[<comment>]
:tasks <task-network>
)

Un ejemplo sencillo de declaracién de objetivo es la siguiente:

Ejemplo 24.
; Definicién de objetivo
(:tasks-goal
:tasks [
(Tareal)
(Tarea2)
(Tarea3)
1

16. Pardmetros de usuario

Con la inclusién de la informacién temporal y otras caracteristicas de HTN-
PDDL y a fin de hacer mas sencilla la escritura de dominios, se permite la
personalizacién de algunos parametros de usuario en la seccidn customization. La
seccidn customization tiene la siguiente notacidn para su sintaxis:

<customization-def>: (:customization <customization-element>*)
<customization-element>: :time-unit <time-unit>)
:time-format <text>)
:time-horizon-1limit <date>)
:time-horizon-relative <date>)
:time-start <date>)

(
(
(
(

(=
|
|
|
|

<time-unit>: thours
| :minutes
| :seconds
| :days
| :years
| :months
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En la versién 1.1 todos los pardmetros tienen que ver con informacién
temporal, pero esta previsto que esta seccidn incluya muchos otros parametros en
la siguiente version.

El significado de cada uno de los pardmetros es el siguiente:

® El pardmetro time-unit define la unidad de tiempo a utilizar
cuando es necesario utilizar referencias temporales relativas. Las
referencias temporales relativas se codifican mediante un valor numérico.
Por ejemplo si (= :time-unit hours), cuando se utilice un 3 en una
expresién temporal, significard 3 horas.

® [l pardmetro time-format define el formato que se usara para las
referencias temporales absolutas. Por comodidad y legibilidad del dominio
se permite definir fechas y horas utilizando cadenas de texto. time-format
define el formato de estas cadenas utilizando el mismo formato que el
usado por la funcién del estindar ANSI de C strftime, que es el mads
extendido.

® El pardmetro time-start se usa marcar el punto de tiempo inicial,
que las acciones tomardn como referencia a la hora de anclarse. Ninguna
accion deberia comenzar antes del time-start.

® El pardmetro time-horizon define el horizonte temporal hasta el
que el planificador permitird que las acciones se deslicen. Este pardmetro
ademds es utilizado para cortar la generacidn de intervalos de tiempo para
literales intervalares. En principio estos literales podrian generar infinitos
intervalos, como cada intervalo supone un punto de anclaje, el
planificador podria caer en un bucle infinito hacia adelante y hacia atras
cuando vuelva por backtracking.

e FEl pardmetro time-horizon-relative: es equivalente al time-
horizon pero en lugar de tomar una referencia de tiempo absoluta, la toma
relativa al inicio.

Ejemplo 25.

; Ejemplo de seccién de personalizacidn.
(:customization

:time-format "%d/%sm/%Y SH:%M:%S")

(
(
(
(

time-horizon-relative 1000)
time-start "27/1/2007 8:10:0")
time-unit :minutes)
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El lenguaje permite que la seccién de personalizacién aparezca tanto en el
fichero de dominio como en el de problema, aunque lo més recomendable es que
los pardmetros time-start y time-horizon aparezcan en el fichero de problema. De
otra forma en cierta medida se pierde la independencia del fichero de dominio del
problema.

17. Requisitos

La seccién de requisitos (requirements) define un conjunto de flags con
caracteristicas que el planificador debe soportar para hacer frente al dominio o al
problema. Como no todos los planificadores son capaces de soportar la
expresividlad de HTN-PDDL, esto permite al disefador de dominio imponer
requisitos al planificador y al planificador descartar de una forma rdpida a los
problemas que no es capaz de abordar.

HTN-PDDL anade algunos requisitos mas a los ya existentes en PDDL 2.2:

<require-def>: (:requirements <require-key>*)
<require-key>: :strips
:typing

:negative-preconditions
:disjuntive-preconditions
requality
:existential-preconditions
:universal-preconditions
:quantified-preconditions
:conditional-effects
:fluents

radl

:durative-actions
:derived-predicates
:timed-initial-literals
:metatags

:htn-expansion

Por defecto todo planificador tiene que soportar el modelo de STRIPS, por lo
tanto este requirement siempre se supone aunque no se establezca explicitamente.
La descripcidn de las caracteristicas que cada requirement imponen al planificador
es la siguiente:

e strips: Modelo de acciones similar al de STRIPS.

e typing: Soporte para tipar los objetos del dominio respetando una
jerarquia de tipos.
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e netative-preconditions: Permite usar negaciones en las
precondiciones.

e disjuntive-preconditios: Permite usar el operador “or” en las
precondiciones.

e equality: Permite utilizar el predicado de igualdad “=” para la
comparacion de constantes.
e existential-preconditions: Uso de precondiciones

cuantificadas existencialmente.

e universal-preconditions: Uso de precondiciones cuantificadas
universalmente.

e quantified-preconditions: Es “azicar sintictica” ya que es
equivalente a declarar en un dominio el soporte para precondiciones
existenciales y universales.

¢

e conditional-efects: Permite el uso del operador
definir efectos condicionales.

‘when” para

e fluents: Permite el uso de la aritmética con ndmeros enteros y
reales, asi como la utilizacién de operadores matemdticos en las
precondiciones. Permite asignar ndmeros a predicados y hacer
operaciones con ellos en los efectos.

e adl: Incluye todas las capacidades expresivas del lenguaje ADL
(Action Description Language) [106] . Es equivalente a declarar en un dominio
que el planificador debe soportar los requisitos de Strips, typing, negative-
preconditions, disjuntive-preconditions, equality, quantified-preconditions, 'y
conditional-effects”.

e durative-actions: Permite el uso de acciones durativas en el
dominio. Cuando se impone este requisito implicitamente también se hace
el de fluents.

e derived-predicates: Permite la definicién de axiomas en el
dominio.

e timed-initial-literals: Permite el wuso de predicados
temporizados. Destacar que la filosofia y el tratamiento de este tipo de
predicados es distinto en HTN-PDDL que en el PDDL 2.2 nivel 3 est4ndar.

e metatags: Permite incluir tags en diferentes partes del dominio
con informacién extra no imprescindible para el planificador, pero
necesaria en procesamientos posteriores del plan por otras herramientas.
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e htn-expansion: Requiere el manejo de redes jerdrquicas y tareas
abstractas.
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111 - ANEXO: Invocacién del planificador
desde la linea de 6rdenes

1. Obtener una copia de HTNP2CL

Para obtener una copia del planificador HTNP2CL, escriba a alguna de las
direcciones de correo electrénico de los autores: o.garcia@iactive.es,
L.castillo@decsai.ugr.es, faro@decsai.ugr.es, f.palao@iactive.es, o
t.garzon@iactive.es.

2. Invocacién del planificador

La sintaxis para invocar al planificador HTNP2CL desde la linea de érdenes
es la siguiente®:

Sintaxis: ./htnp2cl [opciones] --domain file (-d) <domain.pddl> --
problem file (-p) <problem.pddl>

Donde las opciones son las siguientes:
o —help(-h): Pantalla de ayuda.
e --debug(-g): Lanza el planificador en modo de depuracién del dominio.

e --verbose (-v[<level>] i.e: -v1): Lanza el planificador en modo verbosidad,
para imprimir por pantalla las distintas decisiones que va tomando el
planificador. Hay tres niveles de verbosidad (1,2 o 3) que aumentan
progresivamente el nimero de mensajes que se imprimen por pantalla. Por
defecto es 2.

e --output_file (-o) {filename}: Escribe el plan resultante como un fichero de

20 Version 0.705 21 de Mayo del 2007.
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texto plano en el fichero pasado como argumento.

e --xml_file (-x) {filename}: Escribe el plan resultante en formato xml para su
posterior postproceso en el fichero pasado como argumento.

® —-expansions_limit <number> : Numero maximo de expansiones
(aplicaciones de métodos) permitido. Sirve como limite del backtracking
permitido durante la bisqueda.

® --depth_limit <number> : Nivel méximo de profundidad en el 4rbol de
expansion permitido durante la busqueda de un plan.

® --time_limit <number>: Tiempo maximo permitido para la busqueda de un
plan.

3. Invocacién del planificador en modo servidor

El planificador puede ser lanzado como un servicio de planificacién que
puede ser invocado a través de internet usando el protocolo de comunicacién
XML-RPC. Generalmente es el médulo Metaserver el que se encarga de lanzar el
planificador en este modo.

Cuando el planificador se lanza en este modo se le deben pasar dos
argumentos mds.

® -port (-p) <number>:  Puerto en el cual el planificador quedard
escuchando a la espera por defecto es el 8080.

® -—key (-k) <string>: Es una clave o llave que el servicio que levanta el
planificador debe establecer. El planificador no responderd a los
requerimientos de servicio a través de su API a no ser que la clave sea
correcta, de esta forma se garantiza que ningin servicio no autorizado
(que no conozca la clave) pueda acceder al plan resultante.

La API XML-RPC de HTNP2CL es plenamente funcional pero atn esté en fase
experimental y probablemente cambie en las siguientes versiones. Existen
métodos para lanzar el planificador en modo de depuracién en modo remoto y
controlar dicha depuracién pero en esta seccién y también para obtener todo tipo
de informacién acerca del plan y estadisticas de planificacién. Nos limitaremos a
describir las funciones de la API fundamentales.

void eofPlanProcess: :execute(XmlRpcValue& params, XmlRpcValue& result)

Comprueba si el planificador ha terminado su ejecucién.
Lee el estado en el que se encuentra el planificador.
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En el caso de que el planificador haya sido lanzado con una clave (key)
para el acceso seguro, hay que pasarla como primer argumento.
Los estados en los que se puede encontrar el planificador son los
siguientes:

1 = Se encontrd un plan

0 = ELl planificador estd buscando una solucidén
- Se detecté un error
Error en la llave, llave incorrecta

1=
-2 =
void getXMLPlan::execute(XmlRpcValue& params, XmlRpcValue& result)
Devuelve informacién del plan obtenido en formato XML

void finalize::execute(XmlRpcValue& params, XmlRpcValue& result)
Manda una sefial de finalizacidén al planificador.

void readOStream: :execute(XmlRpcValue& params, XmlRpcValue& result)
Lee el flujo de salida donde el planificador escribe los mensajes con
informacién.

El primer argumento es la key (clave).
Devuelve una cadena con el contenido del flujo.
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1V - ANEXO: Gufa de uso del depurador
integrado

Como se ha comentado el planificador viene con un depurador integrado
imprescindible para la depuracién de dominios complejos. El depurador es muy
similar al gdb de la gnu y se active poniendo el flag “-g” en la llamada al
planificador. Los comandos principales son los siguientes:

Command: “print'. Shortcut: “p'

Description: Prints information about the planning context.

‘print state': Prints the current state.

‘print agenda': Prints the current agenda.

‘print plan': Prints the ongoing plan.

‘print options': Prints the options you can peform on next
step.

‘print termtable': Prints the internal term table.

‘print tasks': Prints all the tasks defined in the domain.

‘print predicates': Prints all the avaliable predicates

defined in the domain.

‘print <predicate-expression>': Prints all the predicates in the
current state, or the tasks in current plan, that match the given
expression.

Command: “display'. Shortcut “d'.

Description: Display information about the current planning context every
step until is undisplayed.

“display': Shows information about the current displays.
“display <number>': Activates the display of given number.
‘display state': Displays the current state.

‘display agenda': Displays the current agenda.

‘display plan': Displays the ongoing plan.

“display termtable': Displays the internal term table.
‘display <predicate-expression>': Displays all the

predicates in the current state, or the tasks in current plan, that match
the given expression.
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Command: “undisplay <number>'.
Description: Deactivates the display of given number.
Command: “break'. Shortcut "b'

Description: Manages the stablished breakpoints.

“break': Lists all defined breakpoints.
‘break <number>': Prints breakpoint whith given id.
‘break <predicate>': Defines a new breakpoint. <predcate> can

be a task definition or a simple predicate.
See also: ‘watch', “disable', “enable'.
Command: “watch <precondition>'. Shortcut °s'

Description: Defines a condition where the debugger will stop.

If ithe watch is enabled, the debugger will stop every time the condition
produce one or more valid unifications.

See also: ‘break', ‘disable', “enable'.

Command: "enable <number>"'.

Description: Reactivates a previously disabled breakpoint or watch.
<number> is de id of the breakpoint or watch to enable.
See also: ‘break', ‘watch', “disable'.

Command: “disable <number>"'.

Description: Deactivates a breakpoint or watch.
<number> is de id of the breakpoint or watch to disable.
See also: ‘break', ‘watch', “enable'.

Command: “describe'.

Description: Shows detailed information about a structure defined in the
domain.

‘describe <predicate-expression>': Print the description in
the domain relative to the predicate expression. can be a predicate or
a task.

See also: ‘print', “display'’

Command: “next'. ShortCut: “n'

Description: Advance one more step.
See also: “continue'

Command: °continue'. Shortcut: ‘c'

Description: Continues the execution until a breakpoint or the end of the
program is reached.

See also: "next'

Command: “eval <precondition>'.
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Description: Evaluates the given expression and prints the produced
unifications.

Command: “apply <effect>'.
Description: Applies the given effect.

Be cautious with this command is dangerous.
See also: “eval'.
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V - ANEXO: Dominio HTN-PDDL y SHOP2

del mundo de bloclues

1. Dominio HTN-PDDL

(define (domain bloques)

(

—

:requirements
:typing
:fluents
:derived-predicates
:negative-preconditions
:htn-expansion)

1types
bloque superficie - object)

:constants mesa - superficie)

:predicates

(manovacia)

(libre ?x - bloque)
(cogido ?x - bloque)
(sobremesa ?x - bloque)
(sobre ?x ?y - bloque)
(igual ?x ?y)

(distinto ?x ?y))

:derived
(igual ?x ?x) ())

:derived
(distinto ?x ?y) (not (igual ?x ?y)))

:task sobre

:parameters (?x ?y)

(:method poner _encima
:precondition () ; vacio
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:tasks ((limpiar ?x)(limpiar ?y)(colocar ?x ?y))))

(:task limpiar

:parameters (7x)

(:method limpiar mesa
:precondition (igual ?x mesa)
:tasks())

(:method limpiar libre
:precondition (libre ?x)
:tasks ())

(:method limpiar ocupado
:precondition (sobre ?y ?x)
:tasks ((limpiar ?y)(colocar ?y mesa))))

(:task colocar
:parameters (?x ?y)
(:method colocar
:precondition ()
:tasks ((primero-coge ?x)(despues-deja ?x ?y))))

(:task primero-coge
:parameters (?x - bloque)
(:method cogelo de la mesa
:precondition (sobremesa ?x)
:tasks (coger ?x))

(:method cogelo de la pila
:precondition (sobre ?x ?y)
:tasks (desapilar ?x ?y)))

(:task despues-deja
:parameters (?x - bloque ?y - object)
(:method dejalo en la mesa
:precondition (igual ?y mesa)
:tasks (dejar ?x))
(:method dejalo en la pila
:precondition (distinto ?y mesa)
:tasks (apilar ?x ?y)))

(:action coger
:parameters (?x - bloque)
:precondition (and (sobremesa ?x)(libre ?x)(manovacia))
reffect (and (not (sobremesa ?x)) (not (libre 7?x))(not (manovacia))
(cogido ?x)))

(:action dejar
:parameters (?x - bloque)
:precondition (cogido ?x)
:effect (and (sobremesa ?x) (libre ?x) (manovacia)
(not (cogido ?x))))

(:action apilar

204



Oscar Jesus Garcia Pérez

:parameters (?x ?y - bloque)

:precondition (and (cogido ?x) (libre ?y))

:effect (and (not (cogido ?x)) (not (libre ?y)) (libre ?x) (sobre ?x ?y)
(manovacia)))

(:action desapilar

:parameters (?x ?y - bloque)

:precondition (and (manovacia) (libre ?x) (sobre ?x ?y))

:effect (and (cogido ?x) (libre ?y) (not (libre ?x)) (not (sobre ?x ?y))
(not (manovacia))))
)

2. Dominio SHOP2
(defdomain bloques (

(:- (igual ?x ?x) nil)
(:- (distinto ?x ?y) ((not (igual ?x ?y))))

(:method (sobre ?x ?y)

()

((:task :immediate limpiar ?x)(:task :immediate limpiar ?y) (:task
:immediate colocar ?x ?y))
)

(:method (limpiar ?x)
(igual ?x mesa)
()

(libre ?x)
()

(sobre ?y ?x)
((:task :immediate limpiar ?y) (:task :immediate colocar ?y mesa))
)

(:method (colocar ?x ?y)

()

((:task :immediate primero-coge ?x)(:task :immediate despues-deja ?x ?y))
)

(:method (primero-coge ?x)
(sobremesa ?x)
((!'coger ?x))

(sobre ?x ?y)
((!'desapilar ?x ?y))
)

(:method (despues-deja ?x ?y)
(igual ?y mesa)
((!'dejar ?x))
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(distinto ?y mesa)
((rapilar ?x ?y))
)

(:operator (!coger ?x)
((sobremesa ?x) (libre 7?x) (manovacia))
((sobremesa ?x) (libre 7?x) (manovacia))
((cogido ?x))

(:operator (!dejar ?x)
((cogido ?x))
((cogido ?x))
((sobremesa ?x) (libre 7?x) (manovacia))

(:operator (lapilar ?x ?y)
((cogido ?x) (libre ?y))
((cogido ?x) (libre ?y))
((libre ?x) (sobre ?x ?y) (manovacia))

(:operator (!desapilar ?x ?y)
((manovacia) (libre ?x) (sobre ?x ?y))
((libre ?x) (sobre ?x ?y) (manovacia))
((cogido ?x) (libre ?y))
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