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Resumen

En esta tesis se define un formalismo que combina acciones y argumentacion rebatible
para representar dominios y problemas de planificacién. Lo novedoso de este formalismo
es que permite representar conocimiento acerca del dominio y definir acciones utilizando
la Programacion en Légica Rebatible. El conocimiento del dominio permite razonar reba-
tiblemente acerca de las precondiciones, restricciones y efectos de las acciones, las cuales

permiten cambiar el entorno para lograr las metas de un problema de planificacién.

Ademas, se define un nuevo método de planificacién que combina técnicas de Planifi-
cacion de Orden Parcial con Argumentacion Rebatible, y permite resolver problemas de
planificacién definidos utilizando el formalismo de representacién antes mencionado. La
incorporacién de Argumentacién Rebatible permite utilizar el conocimiento del dominio

para razonar rebatiblemente durante la construcciéon de un plan.

Los formalismos basados en argumentacion rebatible permiten representar y razonar
con conocimiento que involucre informacién incompleta o errénea. Esta caracteristica
esta presente en muchos aspectos de un proceso de planificacion, donde no siempre es

posible contar de ante mano con toda la informacién necesaria para resolver un problema.
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Capitulo 1
Introducciéon

Una de las metas de la Inteligencia Artificial es la construccion de agentes auténomos
racionales, capaces de actuar en ambientes complejos y dindamicos. Si bien la habilidad
de hacer y ejecutar planes es un ingrediente esencial para un agente de este tipo, los
problemas de planificacién que enfrenta contrastan de manera significativa con los tipos
de problemas que son resueltos por los métodos de planificacion tradicionales. Esto se debe
principalmente a las simplificaciones que se asumen sobre los problemas de planificacion
para disminuir su complejidad. Muchos avances se han hecho en cuanto a la eficiencia de
los algoritmos y en menor medida en cuanto a la expresividad para representar problemas

del mundo real.

En particular, los sistemas de planificacion tradicionales no realizan ningun tipo de
razonamiento acerca de las consecuencias de las acciones. El disenador es el encargado de
razonar y luego volcar el resultado de ese razonamiento en la descripcién de las acciones.
En ambientes complejos y dindmicos resulta imposible determinar de antemano cuales
son las consecuencias de las acciones, porque la informacién cambia constantemente y
dependen de muchos factores. Ademas, no todos los efectos de una accién son relevantes

en el contexto de un problema particular.

En esta tesis se define un formalismo que combina acciones y argumentacion rebatible
para representar dominios y problemas de planificacién. Lo novedoso de este formalismo
es que permite representar conocimiento acerca del dominio y definir acciones utilizando
la Programacién en Logica Rebatible. Por un lado, el conocimiento y la argumentacion

rebatible se utilizan para razonar acerca de las precondiciones, restricciones y efectos de
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las acciones. Por otra parte, las acciones son utilizadas para cambiar el entorno y poder

lograr las metas.

Ademas, se define un nuevo método de planificacion que combina técnicas de Planifi-
cacion de Orden Parcial con Argumentacion Rebatible, y permite resolver problemas de
planificacién definidos utilizando el formalismo de representaciéon antes mencionado. La
incorporacién de Argumentacién Rebatible permite utilizar el conocimiento para razonar

de manera tentativa durante la construccion de un plan.

1.1. Motivacion

Para resolver un problema de planificaciéon un agente debe estar provisto de un con-
junto adecuado de acciones. La representacion de estas acciones, debe considerar todas
las precondiciones y efectos que son relevantes para resolver el problema. Consideremos
por ejemplo las consecuencias de la accion de encender un fésforo. Un efecto relevante
de esta acciéon podria ser producir fuego. Sin embargo, hay muchas otras consecuencias
que pueden ser deducidas de este efecto como producir luz, producir humo, entre otros.
Estos efectos podrian ser considerados irrelevantes y no ser incluidos en la representacion
de la accién. Por otra parte, considerar todos los efectos posibles en la representacion
de una accién no es una alternativa viable dado que algunos efectos se producen por la

interacciéon de la accion con el entorno o con otras acciones.

En lugar de considerar todos efectos posibles en la representacién de la accién, los
agentes deberian poder razonar para obtener aquellas consecuencias que pueden deducirse
de los efectos de las acciones. Este razonamiento debe ser rebatible dado que los efectos
que se deducen pueden cambiar dependiendo de la informacion disponible sobre el entorno

y las acciones que realice el agente.

Consideremos por ejemplo una acciéon que consiste en encender el interruptor de la
luz para iluminar una habitacién. Un efecto de esta accion serd que el interrutor estd en-
cendido. El efecto hay luz en la habitacion puede ser deducido como una consecuencia del
efecto el interruptor esta encendido. Por lo tanto, ademés de la accién, el agente necesita
contar con conocimiento expresado a través de la siguiente regla rebatible: “si el interrup-
tor estd encendido hay razones para creer que hay luz en la habitacion”. Si hay luz en

la habitacion fuera considerado como un efecto de la accién resultaria dificil considerar
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excepciones como que la ldmpara estd quemada. Sin embargo este tipo de situaciones son
modeladas apropiadamente por un formalismo de argumentacién rebatible. Por ejemplo,
esta situacién puede ser representada por la siguiente regla rebatible: “si el interruptor
esta encendido y la ldmpara estd quemada hay razones para creer que no hay luz en la

habitacion” .

1.2. Contribuciones

La contribucion principal de esta tesis es la definicién de un nuevo método de planifica-
cién denominado APOP (Argumentative Partial Order Planning) que combina Argumen-
tacion Rebatible con técnicas de Planificacién de Orden Parcial (POP). La incorporacion
de Argumentaciéon Rebatible permite utilizar conocimiento del dominio para razonar re-

batiblemente durante la construccién de un plan.

Para representar dominios y problemas de planificacion, se define un formalismo deno-
minado DAKAR (Defeasible Argumentation for Knowledge and Action Representation)
que combina acciones y argumentacion rebatible. Lo novedoso de este formalismo es que
permite representar conocimiento acerca del dominio y definir acciones utilizando la Pro-
gramacion en Légica Rebatible. Por un lado, el conocimiento y la argumentacién rebatible
se utilizan para razonar acerca de las precondiciones, restricciones y efectos de las accio-
nes. Por otra parte, las acciones son utilizadas para cambiar el entorno y poder lograr las

metas.

Para poder incorporar argumentacion rebatible al proceso de planificacion, se define
una nueva estructura de plan llamada plan parcial argumentativo que combina acciones
y argumentos. Se definen nuevos tipos de amenazas (llamadas threats en POP) para
capturar todas las interferencias que pueden surgir de la interaccién entre acciones y

argumentos, y se definen nuevos métodos para resolver cada una de ellas.

Otra contribuciéon importante es el disefio y desarrollo de un algoritmo de planificacion
para APOP. Al igual que el algoritmo tradicional de POP, el algoritmo de APOP realiza
una busqueda sobre el espacio de planes. Una caracteristica distintiva es la incorporacion
de una etapa de expansion previa a la busqueda, que permite simplificar notablemente el

algoritmo.

Por ultimo, cabe destacar que gran parte de los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo de esta tesis fueron publicados en [GSGO7, IGGS0S].
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1.3. Organizacién de la tesis

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

Capitulo [2} En este capitulo se introducen los conceptos necesarios para el desarrollo de
la tesis. En primer lugar se presentan los principales conceptos y terminologia del area
de planificacion. Se presenta un lenguaje de representacién de acciones simple, del cual
derivan la mayoria de los lenguajes de representacion, y que se utilizara para describir
una técnica de planificacion de propdsito general conocida como Planificacion de Orden
Parcial (POP). Ademés, se presenta un resumen de Programacion en Ldgica Rebatible (en
inglés Defeasible Logic Programming). Este formalismo combina técnicas de programacién
en logica con argumentacion rebatible y sera utilizado para representar conocimiento en
un nuevo lenguaje de representacion de acciones definido en el capitulo[3] y en el capitulo

serd combinado con técnicas de POP para definir un nuevo método de planificacion.

Capitulo [3} En este capitulo se define un formalismo llamado DAKAR (Defeasible Ar-
gumentation for Knowledge and Action Representation) el cual combina acciones y argu-
mentacion rebatible para representar dominios y problemas de planificacion. Lo novedoso
de este formalismo es que permite representar conocimiento acerca del dominio y definir

acciones utilizando la Programaciéon en Logica Rebatible.

Capitulo 4} Se define un nuevo método de planificacién denominado APOP (Argumen-
tative Partial Order Planning) que combina técnicas de Planificaciéon de Orden Parcial
(POP) con Argumentacién Rebatible, y se presenta una extensién al algoritmo de POP
que permite resolver problemas de planificacién definidos utilizando DAKAR como for-

malismo de representacién.

Capitulo [5; Durante el desarrollo de esta tesis se implementé un planificador en base a los
algoritmos propuestos, junto con una herramienta de visualizacién que permite observar
el proceso de planificacién y los planes obtenidos. En este capitulo se describen algunos

detalles de la implementacion, funcionamiento y uso de las herramientas implementadas.

Capitulo [6: En este capitulo se describen las principales caracteristicas de algunos
de los lenguajes y formalismos de representacién de acciones, dominios y problemas de
planificacién existentes, para realizar una comparacion con el formalismo de representacion
DAKAR definido en el capitulo[3] Se describen ademds algunas propuestas que combinan

argumentacion y planificacion, que son comparadas con el enfoque propuesto en esta tesis.

Capitulo |7} Finalmente se detallan los resultados y conclusiones obtenidas.



Capitulo 2
Conceptos Preliminares

En este capitulo se introduciran los conceptos fundamentales para el desarrollo de la
tesis. En la seccién se introduciran los principales conceptos y terminologia del area
de planificacion. En la seccion se describira STRIPS, un lenguaje de representacion
de acciones simple del cual derivan la mayoria de los lenguajes de representacion, y que
se utilizard, en la seccién 2.1.2] para describir una técnica de planificacién de propési-
to general conocida como Planificacion de Orden Parcial. Por ultimo, en la seccion
se presenta un resumen de Programacion en Ldgica Rebatible (en inglés Defeasible Logic
Programming). Este formalismo, que combina técnicas de la programacion en légica con
argumentacion rebatible, sera utilizado para representar conocimiento en un nuevo for-
malismo de representacion de acciones, dominios y problemas de planificacién definido en
el capitulo |3| y en el capitulo {4] serd combinado con técnicas de planificaciéon de orden

parcial para definir un nuevo método de planificaciéon.

2.1. Planificacion

La tarea de sintetizar un curso de accion que le permita a un agente lograr sus metas,
se denomina planificacion. Para realizar esta tarea, el agente debe tener en cuenta las
metas que quiere lograr, las acciones que es capaz de ejecutar y cual es el estado actual
del entorno en el cual se realizaran dichas acciones. La representacién de estos elementos

se denomina problema de planificacion y su definicion es la siguiente:
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Definicién 2.1 (Problema de planificacién)

Un problema de planificacion puede definirse formalmente como wuna terna
(I, G, A) [Wel94], donde:

s | es una descripcién del estado inicial del mundo en algin lenguaje formal L.
= G es una descripcion de las metas del agente en el lenguaje formal L.

= A es una descripcion de las acciones que el agente puede ejecutar, en el lenguaje

formal L.

Definicién 2.2 (Dominio de Planificacién)
Un dominio de planificacion consiste de una caracterizacion del mundo donde acttia el
agente y de las acciones que puede ejecutar, sin considerar la descripcion del estado inicial

y de las metas que dependen de cada problema de planificaciéon en particular.

Los dominios de planificacién pueden variar en tamano y complejidad desde las opera-
ciones de carga del transbordador espacial, hasta dominios “de juguete” como el mundo
de bloques. Este ultimo es uno de los dominios mas populares y utilizado en la bibliografia

para ejemplificar los conceptos del area, dado que es un dominio reducido, simple y claro.

Ejemplo 2.1 El mundo de bloques (ver figuraf2.1)) es un dominio de planificacién restrin-
gido a una mesa sobre la cual hay bloques. Un bloque puede estar sobre la mesa o sobre

otro bloque. Ademads se cuenta con dos acciones que permiten mover bloques:

= apilar un bloque sobre otro: consiste en tomar un bloque que se encuentra sobre la

mesa y ponerlo sobre otro bloque.

» desapilar un bloque: consiste en tomar un bloque que se encuentra sobre otro bloque

y ponerlo sobre la mesa.

Un bloque se puede mover siempre y cuando esté libre (no tiene otro bloque encima).

Para poder apilar un bloque sobre otro, este ultimo también debe estar libre.

Dado un dominio de planificacion, la definicion de un problema de planificacién se
completa brindando la especificacién del estado inicial y las metas del problema. La Fi-
gura [2.1] muestra un problema de planificacion para este dominio. En el estado inicial hay

tres bloques a, b y ¢ que estan libres y sobre la mesa. La meta del problema consiste en
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construir una pila donde el bloque b esté sobre el bloque a y el bloque ¢ esté sobre el

bloque b.

LT O

G

Estado inicial Meta

Figura 2.1: Mundo de bloques.

Solucionar un problema de planificacién consiste en obtener un plan, esto es, una
secuencia de acciones que al ser ejecutada por un agente en un estado del mundo que
satisface la descripcion del estado inicial, le permita al agente lograr sus metas. El algo-
ritmo encargado de obtener un plan para solucionar un problema de planificacién recibe
el nombre de planificador. Por ejemplo, un plan para solucionar el problema planteado
en el ejemplo podria ser: apilar el bloque b sobre el bloque a y luego apilar el bloque
¢ sobre el bloque b. En general, es posible que exista més de un plan para solucionar un

problema de planificacién, y también puede darse el caso que no exista ninguno.

La Definicion de un problema de planificacién especifica una clase de problemas
de planificacién parametrizada por los lenguajes utilizados para representar el mundo, las
metas y las acciones. Existe actualmente un amplio espectro de lenguajes de representacion
con diferentes niveles de expresividad. En general, la tarea de disenar un algoritmo de
planificacion 6 planificador se torna mas compleja para lenguajes de representaciéon mas

expresivos, y a su vez la eficiencia del algoritmo decrece.

2.1.1. Lenguaje de representacion STRIPS

El nombre “STRIPS” proviene de las siglas en ingles de: “STandford Research Insti-
tute Problem Solver” un planificador muy famoso e influyente construido en los 70’s para
controlar el robot “Shakey” [FNTI]. El mismo nombre fue usado més tarde para referirse
al lenguaje formal utilizado por este planificador para representar acciones y problemas de
planificacién. Este lenguaje ha sufrido pequenas modificaciones y extensiones, pero sigue
siendo la base de la mayoria de los lenguajes utilizados por los sistemas de planificacion

actuales.
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Existen en la literatura muchas notaciones alternativas y equivalentes para definir
acciones siguiendo la representaciéon STRIPS. Para mantener una notacién uniforme con
el resto de la tesis, se utilizara la notacién y terminologia de la légica y la programacion

en logica.

Definicién 2.3 (Lenguaje STRIPS) El lenguaje STRIPS se define sobre tres conjun-

tos disjuntos y finitos de simbolos:

= un conjunto de variables V.
= un conjunto de constantes C.

= un conjunto de predicados P. Una funcion llamada aridad le asignara a cada ele-

mento P un numero natural.
Las férmulas vélidas del lenguaje STRIPS se definen de la siguiente forma:

= una variable X € V es un término
= una constante ¢ € C es un término

» Si p € P es un predicado con aridad(P) = iy ty,...,t; son términos, entonces
p(t1, ..., t;) es una férmula. Las férmulas que consisten de un solo predicado se de-

nominan formulas atomicas o dtomos.

= Un literal es un atomo A o un atomo negado “—A”. Un literal se dird negativo si es

un atomo negado, y positivo en caso contrario.

» Sily,..., 1, son literales, entonces {ly,...,1,} es una formula que representa una con-

Juncion de literales.

Las formulas, adtomos y literales que no contienen variables (esto es, formadas s6lo a partir
de C y P) se denominan férmulas ﬁjasﬂ atomos fijos y literales fijos respectivamente. Una
convencién habitual para distinguir los elementos del lenguaje consiste en denotar las

variables con una letra mayuscula inicial.

'En inglés grounded
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El lenguaje STRIPS permite representar accionesy estados del mundo, y definir reglas
sintdcticas para transformar la representacién de un estado mediante la aplicacion de una

accion.

Definicién 2.4 (Estado) En el lenguaje STRIPS un estado se representa por medio de

un conjunto {ly,...,1,} de literales fijos positivos.

La representacion de un estado contiene todos los literales que son verdaderos en el estado

del mundo representado, los literales que no son mencionados se asume que son falsos.

Ejemplo 2.2 Considere el dominio del mundo de bloques planteado en el ejemplo [2.1]

Para poder representar un estado de este dominio se utilizaran los siguientes literales:

» sobre_mesa(X), para representar que un bloque X estd sobre la mesa.
» sobre(X,Y'), para representar que un bloque X esté sobre otro bloque Y.

» libre(X), para representar que un bloque X no tiene ningiin bloque encima.

Considere el estado inicial del problema planteado en la figura donde hay tres bloques
a, by c que se encuentran libres y sobre la mesa. Este estado se representa en STRIPS

por medio del siguiente conjunto:

I = {libre(a), libre(b), libre(c), sobre_mesa(a), sobre_mesa(b), sobre_mesa(c)}

Las acciones se representan mediante una descripcion de sus precondiciones y efectos.
Las precondiciones de una accion especifican las condiciones que deben cumplirse en un
estado del mundo para que la accion pueda ejecutarse. Los efectos de una accion describen

de que forma se modificara el mundo cuando la accién sea ejecutada.

Definicién 2.5 (operador y accién STRIPS) Un operador STRIPS es un par A =
(P, E) donde:

= A es un atomo que representa el nombre del operador.
= P es un conjunto de atomos, que representan las precondiciones de la accion.

= E es un conjunto consistente [ de literales, que representan los efectos de la accion.

2Un conjunto de literales es consistente si no contiene simultdneamente un 4tomo A y su negacién —A.
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Una accion es un operador instanciado, es decir, un operador donde todos sus atomos y

literales son fijos.

Un operador representa el conjunto de todas las instancias de acciones posibles que se

pueden generar sustituyendo las variables por constantes del problema de planificacion.

Aunque existe en la literatura otra forma para representar los operadores STRIPS (ver

la observacion [2.1)), en esta tesis se utilizard la variante introducida en la definicién

Ejemplo 2.3 Considere las acciones definidas para el mundo de bloques planteado en el
ejemplo 2.1 La accién de apilar un blogue X sobre otro bloque Y puede representarse de
manera general por el operador STRIPS apilar(X,Y’) = (P, E;), donde:

» Py ={sobre_mesa(X),libre(X),libre(Y)} y

» By ={-sobre_mesa(X), ~libre(Y), sobre(X,Y)}.

Las precondiciones establecen que para poder apilar un bloque X sobre un bloque Y,
X e Y deben estar libres y X debe estar sobre la mesa. Los efectos establecen que luego

de apilar X sobre Y, X no estara sobre la mesa, Y no estara libre y X estara sobre Y.

Las variables mencionadas en un operador son variables esquemdticas, esto es, un ope-
rador es una abreviatura de todas las posibles acciones que se pueden obtener substituyen-

do esas variables por constantes del dominio. Por ejemplo, la accién apilar(b, a) = (P, Es),
donde:
n Py ={sobre_mesa(b),libre(b),libre(a)} y

» By ={—sobre_mesa(b), ~libre(a), sobre(b,a)},

es una instancia particular del operador apilar(X,Y’) para el problema planteado en
el ejemplo y se obtiene sustituyendo las variables X e Y con las constantes b y a

respectivamente.

La accién de desapilar un blogue X puede representarse por medio del siguiente ope-
rador desapilar(X,Y) = (P3, E3), donde:

» Py ={sobre(X,Y),libre(X)} y

nw By ={-so0bre(X,Y), sobre_mesa(X), libre(Y)}.



Planificacion 11

Una convencién habitual en STRIPS consiste en que todas las apariciones de una
variable deben ser reemplazadas por la misma constante, y las variables diferentes deben
ser reemplazadas por constantes diferentes. En la seccion se introduce un lenguaje
llamado PDDL que permite definir explicitamente restricciones de igualdad y desigualdad

para cada accién en particular.

Una accién puede aplicarse o ejecutarse en un estado cuando sus precondiciones se
cumplen en dicho estado. Cuando una accién es ejecutada, cambia la descripcion del
estado de la siguiente forma: todos los literales positivos presentes en los efectos de la
accion se agregan a la descripcion del estado, mientras que todos los literales negativos

son quitados.

Definicién 2.6 (Aplicacién de una accién STRIPS) Se dice que una accion A =
(P,E) es aplicable en un estado S si P C S. El resultado de ejecutar una accién aplicable
A = (P,E) en un estado S, es el estado:

Res(A,S) =S\ {D|-D € E} U{A|A € E, A es un literal positivo }

La aplicacién de una accién define una regla sintactica para transformar la representa-
cion de un estado en otra, agregando y quitando dtomos. Desde el punto de vista semantico

la aplicaciéon de acciones describe transiciones de estados en el espacio de estados.
Ejemplo 2.4 Considere el estado
I = {libre(a), libre(b), libre(c), sobre_mesa(a), sobre_mesa(b), sobre_mesa(c)}
y la accién apilar(b,a) = (P, E), donde:
» P ={sobre_mesa(b),libre(b),libre(a)} y

» E ={-sobre_mesa(b), ~libre(a), sobre(b,a)},

La accién apilar(b,a) es aplicable en el estado I dado que P C 1. El resultado de aplicar
apilar(b, a) en I es el estado (ver figura [2.2):

Res(apilar(b,a),I) = 1\ {sobre_mesa(b),libre(a)} U {sobre(b,a)}

= {libre(b), libre(c), sobre_mesa(a), sobre_mesa(c), sobre(b,a)}
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apilar(b,a)

Bala) .

Estado | Res(apilar(b,a),l)

Figura 2.2: Aplicaciéon de una accién STRIPS.

Observacién 2.1 Cabe destacar que existe en la literatura una variante del lenguaje
STRIPS donde no se utilizan literales negativos y los efectos de las acciones se describen
mediante dos conjuntos Add y Del que distinguen los atomos que se agregaran y se qui-
taran respectivamente. Por ejemplo, en esta variante la accién apilar(b, a) se representaria
de la siguiente forma: (P, Add, Del), donde

» P = {sobre_mesa(b), libre(b), libre(a)} y
» Add = {sobre(b,a)},
» Del = {sobre_mesa(b), libre(a)},

Se adoptara la primera representacion dado los desarrollos posteriores.

Definicién 2.7 (Estado inicial, metas, problema de planificacién STRIPS) En
la representacion STRIPS, el estado inicial del mundo se representa como cualquier
otro estado del mundo mediante un conjunto de literales fijos positivos. La descripcion
de las metas del agente esta restringida a una conjuncion de literales fijos positivos. Un

problema de planificacion STRIPS se define como una terna (I, G, A) donde:

= [ es un conjunto de literales fijos positivos que describe el estado inicial.
= G es un conjunto de literales fijos positivos que describe las metas del agente.

= A es un conjunto de operadores STRIPS.

Ejemplo 2.5 El problema de planificacién introducido en el ejemplo se define me-
diante el lenguaje STRIPS como la terna (I, G, A) donde:

w T = {libre(a), libre(b), libre(c), sobre_mesa(a), sobre_mesa(b), sobre_mesa(c)}
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» G = {sobre(b,a), sobre(c,b)}

» A = {apilar(X,Y) = (Py,Ey), desapilar(X,Y) = (P3,E3)} el conjunto de los ope-

radores definidos en el ejemplo [2.3]

Solucionar un problema de planificacion consiste en obtener un plan o secuencia apli-
cable de acciones que al ser ejecutada en el estado inicial permita alcanzar un estado

donde se satisfacen las metas.

Definicién 2.8 [Secuencia aplicable de Acciones/Plan]

Una secuencia de acciones de acciones S es aplicable a partir de un estado I si:

= S =[] (es una secuencia vacia) 6

» S = [ay,a9,...,a,), la accién a; es aplicable en I y la secuencia [ag,...,a,| es

aplicable a partir de Res(ay,I)

El resultado de aplicar S en el estado I es el estado:

Res(S,1) = Res(ay, ... Res(az, Res(ay,1))...)

Luego, la solucion para un problema de planificacion se define como sigue.

Definicién 2.9 [Solucién]
Sea (I, G, A) un problema de planificacién. Una secuencia de acciones S es una solucién
para (I, G, A) si:

= S es apliable a partir de I y
» G C Res(S,1)

Ejemplo 2.6 Considere el problema de planificacién definido en el ejemplo [2.5
Un plan posible para solucionar este problema de planificacién seria la secuencia:

lapilar(b, a), apilar(c, b)].
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2.1.2. Planificacion de Orden Parcial

En esta seccién se describe un método de planificacion conocido como Planificacion de
Orden Parcial (en inglés Partial Order Planning) [PW92l, Wel94] que abreviaremos POP.
La caracteristica principal de POP es que los planes obtenidos estan representados como
secuencias parcialmente ordenadas de acciones. En este sentido, POP es una técnica de
planificaciéon de “menor compromiso” (Least Commitment Planning) [Wel94], dado que

soOlo se tienen en cuenta las restricciones de orden esenciales.

Como se mencioné anteriormente, los algoritmos de planificacion estan intimamente
relacionados con el lenguaje de representacién utilizado. Por lo tanto, para simplificar
la descripcién del algoritmo de POP se utilizara el lenguaje de representacion STRIPS
(Seccion , aunque existen algoritmos de POP mas avanzados que permiten manejar

lenguajes més expresivos como PDDL (el cual se introducira en la Seccién .

Planes Parciales, Vinculos Causales y Amenazas

El proceso llevado a cabo por la mayoria de los algoritmos de POP consiste en realizar
una busqueda por el espacio de planes de orden parcial. En este espacio, los nodos repre-
sentan planes parcialmente especificados y los arcos denotan operaciones de refinamiento
sobre planes, tales como agregar una accion a un plan o imponer una restriccién de orden

sobre las acciones del mismo.

A continuacién se define la estructura utilizada para representar planes denominada

plan de orden parcial, o simplemente plan parcial.

Definicién 2.10 (Plan Parcial)
Un plan parcial es una cuaterna P = (S, 0, L, SG) donde:

= S es un conjunto de pasos (en inglés steps) de la forma (S, A, P, E) donde S es el
nombre (tinico) del paso, A es una instancia de accién E] asociada al paso, Py FE

son las precondiciones y efectos de A respectivamente.

» O es un conjunto de restricciones de orden en inglés (ordering constraints) de la
forma S; < S;, donde {(S;, A;, P, E;), (S, A;, P, E;)} € S. Las restricciones de

orden establecen un orden explicito entre dos pasos del plan.

3Para simplificar la explicacién del algoritmo sélo se permitirdn acciones totalmente instanciadas

dentro de un plan, aunque existen algoritmos capaces de manejar operadores parcialmente instanciados.
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= £ es un conjunto de vinculos causales (en inglés causal links) de la forma S; L, S;
donde {(Si, A, Pi, i), (S5, A, Py, Ej)} €S, pe E;yp € P

» SG es un conjunto de submetas o condiciones pendientes (en inglés open conditions)
de la forma (p,S) donde (S, A, P,E) € S, p € P y no existe ningtn vinculo causal
X 2 Sen L.

Cada paso representa la ejecucion de una accion dentro del plan. La misma accién
puede estar asociada a diferentes pasos de un plan, por esto es necesario distinguir entre

acciones Y pasos.

Una restricciéon de orden de la forma S; < S; establece que el paso S; debe ejecu-
tarse antes que S;. Las restricciones de orden deben ser consistentes, en el sentido que
debe existir al menos un orden total que las satisfaga [Wel94]. Es decir, el conjunto de

restricciones de orden O define un orden parcial estricto sobre los pasos del plan.

Definicién 2.11 (clausura transitiva de un conjunto de restricciones de orden)

Sea O un conjunto de restricciones de orden. La clausura transitiva de O se denotard O+.

Definicién 2.12 (restricciones de orden consistentes) Sea O un conjunto de res-
tricciones de orden y sea S; < S; una restricciéon de orden. Se dice que S; < S; es consisten-
te con O, st OU{S; < S;} es un orden parcial estricto, o equivalentemente S; < .S; ¢ O
A su vez, se dice que S; < Sy < 5 es consistente con O, st O U{S; < Sk, Sk < S;} es un
orden parcial estricto, o equivalentemente S, < S; ¢ OF y S; < S ¢ OF.

Los vinculos causales se utilizan para registrar el origen de cada precondicién que
pertenece a cada paso y establecen dependencias entre los pasos del plan. Un vinculo de
la forma S; — S; representa que la precondicién p del paso S; es lograda por un efecto
del paso S; en el plan. Dado que una causa debe aparecer antes del efecto que produce,

un vinculo causal también representa una restriccién de orden.

El conjunto SG contiene precondiciones de pasos del plan que no estdn sustentadas

por ningun vinculo causal, es decir, las precondiciones que no han sido logradas aun.

Ejemplo 2.7 Sea P = (S,0, £,S8G) un plan parcial donde:

» §= {(Sl7 Ab Q)v {T})v (527 A27 {T}v {p}>? (537 A37 {5}7 {Q})7 (S47 A4> {p7 Q}7 Q))},
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= O:{SQ = 54,53 =< 54,81 %SQ,Sl = Sg},
n L={S 55,5 25,8 5 S}y

- Sg = {(8, SS)}

w

Figura 2.3: Representacion grafica del plan de orden parcial del ejemplo [2.7]

La figura 2.3 muestra una representacién gréfica del plan parcial P del ejemplo[2.7] Los
rectangulos representan los pasos del plan y estan etiquetados con el nombre del paso. Los
literales que aparecen debajo y sobre un paso representan las precondiciones y efectos del
paso respectivamente. Las flechas continuas entre el efecto de un paso y la precondiciéon
de otro paso representan vinculos causales. Por tltimo, las flechas rayadas entre un paso y
otro representan restricciones de orden. Dado que los vinculos causales imponen también
restricciones de orden, se puede pensar que debajo de cada flecha continua hay una flecha

rayada.

Los vinculos causales también se utilizan para detectar posibles interferencias entre los
pasos que puedan invalidar un plan. Considere la situacion planteada en la figura (a).
Note que S tiene —p como efecto y las restricciones de orden permiten que Sy se ejecute
entre S; y ;. Si esto ultimo ocurre S; negara p, rompiendo el vinculo entre S; y S; e

impidiendo que S; pueda ejecutarse.

Estas interferencias se denominan amenazas (en inglés threats) y se definen de la

siguiente forma:

Definicién 2.13 (amenaza) Sea P = (S, 0, £,SG) un plan parcial, S; —= S; un vincu-
lo causal en £y a Si un paso en S (S # S; y Sk # S;). Se dice que S, amenaza a (o es
una amenaza para) S; — S; si (ver figura (a)):
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n S; < Sk < S; es consistente con O,y

= S tiene —p como efecto.

Para evitar que las amenazas invaliden un plan es necesario identificarlas y resolverlas.

Hay dos alternativas o métodos, para resolver una amenaza:

= avance (promotion): si S; < Sk es consistente con O, entonces agregar S; < Sy, al
conjunto O (figura [2.4(b))

m retroceso (demotion): si Sy < S; es consistente con O, entonces agregar S, < S5; al
conjunto O (figura [2.4](c))

Ambos métodos agregan una restriccién de orden al plan para impedir que Sy se
ejecute entre S; y S;. Cualquiera de los dos métodos puede aplicarse para resolver una
amenaza, siempre y cuando la restriccion de orden que se agrega sea consistente con las
restricciones de orden del plan. Puede ocurrir que ningin método pueda aplicarse para
resolver una amenaza porque ambas restricciones de orden resultan inconsistentes (ver

figura [2.5] Por lo tanto no siempre es posible resolver una amenaza.

—p
. Sy
) » ‘\ 3 hi 3 »h
S,j \ Si Si
p \\_| D p p
HN
4
o v, A
AN AN P

(a) (b) (©)

Figura 2.4: (a) El paso Sy amenaza el vinculo causal S; -2+ S;. La amenaza puede ser

resuelta por: (b) avance (promotion) 6 (c) retroceso (demotion).
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Figura 2.5: Amenaza sin solucién: no es posible aplicar ningin método, porque tanto
Sp < 8; como §; < Sj no son consistentes con las restricciones de orden existentes
Si—<SkySk—<Sj.

El algoritmo de POP

Como se mencioné anteriormente, el proceso llevado a cabo por la mayoria de los
algoritmos de POP consiste en realizar una bisqueda por el espacio de planes de orden
parcial. Para mantener una notacién uniforme y simplificar el algoritmo, los problemas de
planificacién se representan mediante un plan parcial denominado plan nulo o plan inicial
(ver definicién que consiste de dos pasos especiales denominados inicio y fin. Estos
pasos no se corresponden con la ejecucién de ninguna accioén, sino que se utilizan para
representar el estado inicial y las metas del problema. El paso inicio no tiene precondi-
ciones y sus efectos consisten de los literales que son verdaderos en el estado inicial. El
paso fin no tiene efectos y sus precondiciones consisten de las metas del problema. Un

plan nulo se define formalmente como sigue.

Definicién 2.14 (plan nulo) Un plan nulo (ver figura para un problema de plani-
ficacién (I, G, A), es un plan PN = (S, 0, L,8G), donde:

« S = {(inicio,-,0,1), (fin,-,G,0)} [

[132)

4En lo que sigue se utilizara el simbolo como un caracter comodin para denotar cualquier elemento

de una tupla.
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» O = {inicio < fin},
. L —0

» SG = {(m, fin)|m € G}.

Figura 2.6: Plan nulo (o plan inicial) para un problema de planificacién (I, G, A), donde
I={i1,....in}t y G={my,...m,}

Ejemplo 2.8 Considere el problema de planificacién planteado en el ejemplo para
el mundo de bloques. Con el fin de mejorar la claridad de las figuras los literales seran
abreviados. El literal libre(X) serd reemplazado por [(X), sobre_mesa(X) por sm(X) y
sobre(X,Y) por s(X,Y). Luego el problema se define como (I, G, A), donde:

» IT={l(a),l()),l(c),sm(a),sm(b), sm(c)}
» G ={s(b,a),s(b,c)}

DA { apilar(X,Y) = {U(X), 1Y), sm(X)}, {-l(Y),~sm(X),s(X,Y)}) }
desapilar(X,Y) = ({U(X), s(X,Y)}, {—=s(X, V), [(Y),sm(X), })

El plan nulo para este problema se define como PN = (S, 0, £,S5G), donde :

S = {(inicio, -, 0,{l(a),1(b),l(c), sm(a), sm(b),sm(c)}), (fin, -, {s(b,a),s(b,c)}, D)},

O = {inicio < fin},

s L=

SG = {(s(b, a), fin), (s(b,c), fin)}.
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El plan nulo es el nodo de partida de la busqueda. Durante la misma, el algoritmo
intenta completar el plan agregando pasos y/o vinculos causales para lograr submetas, y
restricciones de orden para resolver amenazas. La busqueda termina cuando se encuen-
tra una solucion al problema de planificacién. Desde el punto de vista del algoritmo un
plan parcial es una solucion, si no contiene amenazas y todas las precondiciones de los
pasos del plan estdn sustentadas por algin vinculo causal (esto es, SG = (). Para definir
formalmente el concepto de solucién para un plan parcial, es necesario establecer prime-
ro una correspondencia entre los planes parcialmente ordenados y los planes totalmente

ordenados (esto es, secuencias de acciones).

Definicién 2.15 (orden topoldgico de un plan parcial)
Sea P = (§,0,L,S8G) un plan parcial. Una secuencia totalmente ordenada de pasos de
acciéon Sec = [(inicio, -, -, ), (81, acciony, -, ), ..., (Sp, acciony,, -, ), (fin,-, -, )] es un orden

topoldgico para P si:

» {(inicio, -, -, "), (s1,acciony, -, ), ..., (Sp,accion,, ), (fin,- -,)} = S, esto es, cada

paso de la secuencia pertenece a los pasos de accién del plan y viceversa.

m 5; < S; es consistente con O, paratodo 0 <i<j<n

Se denominard Plan(Sec) = [acciony,...,accion,] a la secuencia de acciones que
se obtiene de reemplazar cada paso de accién en S por su accién correspondiente, con

excepcion de los pasos inicio y fin.
Luego, el concepto de solucion para un plan parcial se define como sigue.

Definicién 2.16 (plan parcial solucién)
Un plan parcial P es una solucién para un problema de planificacién (I, G, A) si para to-
do orden topoldgico S = [(inicio,-, -, ), (s1,acciony, "), ..., (Sn,accion,, -, ), (fin,-, -, )]

para P, Plan(S) = [acciony,. .., accion,] es una solucién para (I, G, A).

La figura ilustra el proceso llevado a cabo por el algoritmo durante la busqueda de
un plan para el problema definido en ejemplo 2.8l Dado que hay muchos caminos posibles,
solo se muestra una posible secuencia de planes parciales obtenidos durante la busqueda,
que lleva a encontrar una solucién. El algoritmo comienza construyendo el plan inicial

para el problema (figura 2.7[(a)) y luego intenta completarlo agregando pasos para lograr
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las submetas, que inicialmente son las precondiciones del paso fin. Supongamos que el
algoritmo selecciona la submeta s(b,a) del paso fin y elige la accién apilar(b,a) para
lograrla. Luego, agrega un nuevo paso y el vinculo causal correspondiente obteniendo el
plan parcial que se muestra en la figura (b) Las precondiciones del paso incorporado se
convierten en nuevas submetas del plan. En este caso, las precondiciones de apilar(b, a) son
efectos del paso inicio, por lo tanto no es necesario agregar un nuevo paso para lograrlas.
Simplemente se agregan los vinculos causales correspondientes, obteniendo el plan parcial
que se muestra en la figura[2.7(c). Luego, la submeta restante es la precondicién de s(c, b)
del paso fin. Supongamos que el algoritmo elige la accién apilar(c, b) para lograrla, luego

agrega un nuevo paso y el vinculo causal correspondiente obteniendo el plan parcial de la
figura 2.7(d).

fin fin fin
s(b.a)s(cb) s(b,a)!s(c.b) s(b,a)ts(c,b)

=l(a) =sm(b) s(b,a)

é

i =l(a) -sm(b) s(b,a)
e

I(a) 1(b) sm(b) I(a) I(b) sm(b)

I(@) I(b) sm(b):l(c) sm(c) sm(a) I(@) I(b) sm(b):l(c) sm(c) sm(a) I(a) 1(b) sm(b)il(c) sm(c) sm(a)

(a) (b) (c)

fin fin
s(b,a) s(c.b) s(b,a)!s(c,b)

s(b,c) =l(b) —=sm(c)

< 1(b) I(c) sm(c)

s(b,c) =l(b) =sm(c)

[ eotarcon |

+I(b) I(c) sm(c)

s(ba)ts(cb)

=l(a) ~sm(b) s(b,a)f s(b,c) ~I(b) =sm(c) (@) ~sm(b) s(b,a)

[aplata) ] | Lol ] [aprarto T

~I(@) =sm(b) s(b.a),”
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e
N
e
~

I(a) 1(b) sm(b) I(b) I(c) sm(c) Ia) I(b) sm(b) I(a) I(b) sm(b)
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Figura 2.7: Mundo de bloques y POP



22 Capitulo 2. Conceptos Preliminares

Hasta el momento solo se han agregado pasos y vinculos causales, pero en ningin
momento se verificé si existen amenazas que puedan invalidar el plan. Si prestamos aten-
cién a la figura [2.7(d) podemos ver que el paso apilar(c,b) amenaza el vinculo causal
inicio *% apilar(b,a) dado que —I(b) es un efecto de apilar(c,b). Esta amenaza debe ser
resuelta aplicando alguno de los métodos presentados anteriormente. El método retroceso
no puede aplicarse dado que el paso apilar(c,b) no puede aparecer antes del paso inicio
(esto es, apilar(c,b) < inicio no es consistente con O). En este caso la tinica opcién para
solucionar la amenaza es aplicar el método avance, el cual consiste en agregar una restric-
cién de orden para que el paso apilar(c, b) se ejecute después del paso apilar(b, a). Luego
el algoritmo agregard la restriccion apilar(b,a) < apilar(c,b) al plan parcial, obteniendo
el plan parcial de la figura (e). Una vez resuelta la amenaza, el algoritmo intenta lo-
grar las submetas restantes, que en este caso son las precondiciones del paso apilar(c,b).
Todas estas precondiciones aparecen en los efectos del paso inicio, luego para lograrlas el
algoritmo simplemente agrega los vinculos causales correspondientes, obteniendo el plan

parcial de la figura[2.7)(e) que soluciona el problema.

En las figuras [2.8 y 2.9 se presenta un esquema de un algoritmo de POP que permite
planificar en dominios de planificacién definidos en el lenguaje STRIPS y solo considera

acciones totalmente instanciadas.

El algoritmo esta definido utilizando un pseudocédigo que combina sentencias de len-
guajes imperativos, formulas matematicas y en algunos casos lenguaje natural. En parti-
cular, los simbolos + y T sobre los parametros de las funciones o procedimientos, identifican
parametros de entrada y salida respectivamente. Las sentencias choose y fail se utilizan
para describir el no-determinismo. La primitiva choose permite al algoritmo elegir entre
diferentes alternativas y mantener un registro de las alternativas pendientes. Cuando el
algoritmo encuentra una sentencia fail el control vuelve al punto del algoritmo en donde

se realizé la tdltima eleccion y las opciones pendientes son consideradas.

La funcién principal POP, recibe a través de los pardametros de entrada la descrip-
ci6n de un problema de planificacién (I, G, A) y devuelve, si es que existe, un Plan
que soluciona el problema. Esta funcién comienza construyendo un plan nulo para el
problema (funcién Construir Plan Nulo) y luego intenta completarlo a través del pro-
cedimiento recursivo Completar Plan. En cada instancia, este procedimiento selecciona
una submeta (p, S;) del plan, elige un paso para lograrla y lo agrega al plan a través del

procedimiento Elegir Paso. Cuando se agrega un paso al plan, el algoritmo debe verifi-
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_ v
function POP(I,G,A): Plan;

begin
Plan:= Construir_Plan Nulo(I,G);
Completar_Plan(Plan) ;

end

44
function Construir_Plan Nulo(I,G,A): Plan;

begin
Plan.S:= {(inicio,~,0,1), (fin,-,G,0) }; // pasos
Plan.O:= {inicio < fin}; // restricciones de orden
Plan.L:= (; // vinculos causales
Plan.8G:= {(g, fin)| g € G}; // submetas

end

procedure Completar,Plan(Pﬂm);
begin
if Plan.SG # () then
begin
Sea (p, S;) € Plan.SG;
Elegir Paso(Plan, A, (p, S;));
Plan.8G:= Plan.SG \ {(p, S;)};
Resolver_Amenazas (Plan) ;
Completar_Plan(Plan) ;
end

end

Figura 2.8: Algoritmo POP

car si se producen nuevas amenazas y elegir un método para resolverlas (procedimiento
Resolver_Amenazas). Si en algiin momento el algoritmo falla (esto es, ejecuta una sen-
tencia fail) al elegir un paso para lograr una submeta o en resolver una amenaza, vuelve
al ultimo punto de eleccion. Cabe destacar que, si bien el orden en que el algoritmo consi-
dera las submetas puede influir en el resultado de la bisqueda, cada una de las submetas
debe ser considerada en algiin momento para asegurar la completitud del mismo. Luego,

la seleccion de las submetas no constituye un punto de eleccién.

El procedimiento Elegir Paso se encarga de elegir un paso S; (ya sea uno existente
en el Plan o uno nuevo creado a partir del conjunto de operadores A) y agregarlo al plan
para lograr la submeta (p, S;). Para esto, construye el conjunto Pasos, formado por todos

los pasos que tienen p como efecto, y en caso de pertenecer al Plan puedan aparecer antes



24 Capitulo 2. Conceptos Preliminares

procedure Elegir,Paso(Pﬂm, IJ&, (p, S;));
begin
Pasos:= {(S,A,P,E) | p € E, S es un paso nuevo creado a partir de A € A ¢
(S,A,P,E) € Plan.S y S < S; es consistente con Plan.O };
if Pasos= () then fail;
choose (S5;,A;, P;, E;) from Pasos;
Plan.O := Plan.O U {S; < S;};
Plan.L := Plan.L U {S; 2+ S;};
if S; € Plan.S then // S; es un paso nuevo
begin
Plan.S:= Plan.S U (S;,A;, P, E;);
Plan.O:= Plan.O U {inicio < S;, S; < fin};
Plan.8G:= Plan.5G U {(p, Si)l p € P; };
end

end

procedure Resolver_Amenazas (P%an) ;
begin
for each S; 2 S; € Plan.L do
for each S, € {(Sk, Ak, Pk, Ex)| (Sk, Ak, Px,Er) € Plan.S, - p € Ep y
S;<Sp=<S; es consistente con Plan.O} do
choose
avance:
if S;<Si es consistente con Plan.O then
Plan.O := Plan.O U {S;<Sy};
else fail;
retroceso:
if S5.<S; es consistente con Plan.O then
Plan.O := Plan.O U {5;<S;};
else fail;
end

end

Figura 2.9: Algoritmo POP (continuacién)

de S;. Si este conjunto es vacio (esto es, no existen pasos para lograr (p, S;)) el algoritmo
falla y vuelve al dltimo punto de eleccién. Sino, elige un paso 5; del conjunto y lo agrega
al plan (sélo si es nuevo), junto con el vinculo causal S; EEN S; v la restriccién de orden
S; < S;. Si el algoritmo falla mds adelante, volvera a este punto para elegir otro paso

presente en el conjunto.
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El procedimiento Resolver_Amenazas se encarga de detectar y resolver amenazas en
el plan. Para cada paso Sj que amenace a un vinculo causal S; —— S; este procedimiento
elige un método para resolverlo (avance o retroceso) y agrega al plan la restricciéon de
orden correspondiente, siempre y cuando sea consistente con las restricciones de orden
del plan. Nuevamente, si el algoritmo falla més adelante, volvera a este punto para elegir

otro método para resolver la amenaza.

2.2. Programas Loégicos Rebatibles

La Programacion en Ldgica Rebatible (en inglés Defeasible Logic Programming, que
se abreviard DeLP) [GS04] es un formalismo que combina técnicas de la programacién
en légica y argumentacion rebatible. Al igual que en la programacién en légica, en DeLLP
el conocimiento se representa usando hechos y reglas. Un programa logico rebatible es-
ta formado por un conjunto de hechos, reglas estrictas, y reglas rebatibles, permitiendo
éstas ultimas la representacion de informacion tentativa. Toda conclusién del programa
debera ser sustentada por algin argumento que pueda construirse utilizando las reglas y
los hechos del programa. Cuando se utilicen reglas rebatibles para derivar una conclusion
C, esta conclusién serd tentativa, y podra ser refutada por informacién que la contradiga.
Para decidir cuando una conclusion C' puede aceptarse a partir de un programa logico
rebatible, se realizard un andlisis dialéctico, construyendo argumentos a favor y en contra

de la conclusion C.

Un argumento que sustenta una conclusion C' podra ser atacado por otros argumentos
derrotadores que lo contradigan y que puedan construirse a partir del programa. Dichos
derrotadores podran a su vez ser atacados, y asi sucesivamente, generando una secuencia
de argumentos llamada linea de argumentacion. Cada linea de argumentacion deberd sa-
tisfacer ciertas propiedades, a fin de evitar que se generen argumentaciones falaces. El
proceso completo considera para cada argumento todos sus posibles argumentos derro-
tadores, lo cual, en lugar de una unica linea de argumentacién, genera un conjunto de
lineas representadas con un drbol de dialéctica. Este analisis dialéctico determinara si la

conclusion en cuestién esta garantizada o no, a partir del programa.
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2.2.1. Sintaxis de los Programas Légicos Rebatibles

Un programa logico rebatible estd compuesto por hechos, reglas estrictas, y reglas re-

batibles, cuya sintaxis se define a continuacion.

Definicién 2.17 (Hecho)
Un hecho es un literal fijo L. Esto es, un atomo fijo, o un atomo fijo negado usando

negacion fuerte "~ "’

Por ejemplo, un programa lgico rebatible podra contener los hechos: “interruptor(iy)”

Y

y “~encendido(iy)”, para representar que “i;” es un interruptor y que no esta encendido.

Definicién 2.18 (Complemento de un literal)

Sea L un literal y A un atomo, el complemento de L con respecto a la negacién fuerte,
denotado L, se define de la siguiente manera:

si L = A, entonces L = ~A,

si L = ~A, entonces L = A.

Definicién 2.19 (Regla Estricta)
Una regla estricta es un par ordenado, denotado “Lg < Lq,...,L,". La Cabeza de la
regla, Lg, es un literal fijo y el cuerpo, {L1, ..., L,} (n > 0), es un conjunto finito no vacio

de literales fijos.

Definicién 2.20 (Regla Rebatible)
Una regla rebatible es un par ordenado, denotado “Ly —< Lq,...,L,". La Cabeza Ly es un

literal fijo y el cuerpo {Ly, ..., L,} (n > 0) es un conjunto finito no vacio de literales fijos.

Sintacticamente, el simbolo “<” es lo inico que distingue a una regla rebatible de una
estricta. Pragmaticamente, las reglas rebatibles se utilizaran para representar conocimiento
rebatible, esto es, informacién tentativa que puede utilizarse en la medida que no exista
informacion que la contradiga. Las reglas estrictas representaran conocimiento seguro y
libre de excepciones, esto es, siempre que se crea en los literales que forman el cuerpo, se

podra creer con la misma seguridad en el literal que corresponde a la cabeza.

De esta manera, conocimiento como “los patos son aves” se representara utilizando
una regla estricta:

ave <— pato
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mientras que la informacién “las aves usualmente vuelan” se representard con la regla
rebatible:

vuela —~< ave

La sintaxis de las reglas estrictas corresponde a la sintaxis de las reglas bdsicas (basic
rules) definidas por Lifschitz en [Lif96]. En DeLP se las llama “estrictas” para acentuar la
diferencia con las “rebatibles”. Las reglas estrictas representan una conexion fuerte entre el
cuerpo y la cabeza de la regla, mientras que las reglas rebatibles permiten expresar una co-
nexion débil. Una regla rebatible “a — b” expresa que “creer en b provee razones para creer
en a” [SL92). Por ejemplo, “encendida(l;) — conectado(iy, 1), encendido(i,)” expresa que
creer en que un interruptor i; estd encendido y conectado a una lampara [; provee razones
para creer que [; estd encendida. Note que esta regla representa informacién tentativa dado
que podria ocurrir que el interruptor esté encendido pero la lampara no, por ejemplo, si la

«

lampara esta rota (representado por la regla: “~encendida(ly) — lampara(ly), rota(l;)”)

o no hay electricidad (“~encendida(ly) —< lampara(ly), ~electricidad”).

Definicién 2.21 (Programa Légico Rebatible)

Un programa ldgico rebatible (o programa DeLP) es un conjunto P de hechos, reglas
estrictas y reglas rebatibles. En algunas ocasiones se denotara a un programa légico reba-
tible P con el par P=(II, A), donde II identifica el subconjunto de hechos y reglas estrictas

(que representan el conocimiento no rebatible) y el subconjunto A de reglas rebatibles.

Observaciéon 2.2 Es importante destacar, que aunque las reglas de un programa Del.P
utilizan tnicamente literales fijos, siguiendo la convencién habitual [Lif96], en algunos
ejemplos se utilizardn variables solamente como una forma de denotar esquemas de reglas.
Dado un esquema de regla R, se define Ground(R) como el conjunto de todas las instancias

de R con literales fijos. Dado un programa P se define [Lif96]

Ground(P) = U Ground(R)
RreP

Es claro que Ground(R) y Ground(P) siguen las definiciones de regla y programa légico
rebatible dadas antes. Para diferenciar las variables de los demds elementos del programa,

estas seran denotadas con una letra mayuscula inicial.

Ejemplo 2.9 A continuacién se presenta un programa DeLP Ppgg donde se representa

informacion sobre la iluminacion de una oficina.
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luz < luz_natural.

luz_natural < persiana_alta,es_dia.
luz < luz_artificial.
~encendida(L) < lampara(L),rota(L).
persiana_alta.

es_dia.

~electricidad.

interruptor(iy).

llgg = { encendido(iy).

roto(iy), lampara(ly).

conectado(iy, ly).

interruptor(iz).

encendido(is).

mojado(iy).

lampara(ls)

rota(ls)

conectado(ia, l3).

luz_artificial —< encendida(L), lampara(L).

peligroso(1) —< interruptor(I), mojado(I).

~peligroso(I) — interruptor(I), mojado(1), ~electricidad.
encendida(L) — conectado(I, L), encendido(I).
~encendida(L) —< lampara(L), ~electricidad.

~encendida(L) —< conectado(I, L), encendido(1),roto(I).

2.2.2. Derivaciones Rebatibles

A continuacién se introducira el concepto de derivacion rebatible, con el cual se define

qué literales pueden ser derivados utilizando las reglas de un programa logico rebatible.

Definicién 2.22 (Derivacién Rebatible de un literal)
Sea P= (I, A) un programa y L un literal. Una derivacién rebatible para L a partir de

P, consiste de una secuencia finita de literales fijos Ly, Lo, ..., L, = L, provisto de que
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exista una secuencia de reglas estrictas o rebatibles Ry, Rs, ..., R, del programa P, de tal

forma que para cada literal L; en la secuencia, tenemos que:

(a) L; es un hecho, o

(b) existe en P una regla R; con cabeza L; y cuerpo By, By, ..., By donde todo literal

B; del cuerpo (1 < j < k) es un elemento de la secuencia que precede a Lj.

La derivacion se dice rebatible, porque aunque un literal L pueda ser derivado, puede
existir en el programa informacién que contradiga a L, y entonces L no serda aceptado

inmediatamente como una creencia vélida del programa.

Observacion 2.3 Como se expreso en la observacion en algunos ejemplos se utili-
zaran esquemas de reglas. Si un programa P tiene esquemas de reglas, para las derivaciones

rebatibles se asume que se utiliza a Ground(P).

Por ejemplo, a partir del programa del Ejemplo [2.9] es posible obtener una derivacién
rebatible para el literal “luz”, ya que existe la secuencia de literales: interruptor(iy),
encendido(i1), lampara(ly), conectado(iy,ly), encendida(L), luz_artificial, luz; que se

obtiene utilizando las reglas:

luz <« luz_artificial
luz_artificial —< encendida(ly), lampara(ly).

encendida(ly) — conectado(iy, ), encendido(iy).

Observacion 2.4 Si un programa légico rebatible P no tiene hechos, entonces no puede

obtenerse ninguna derivacién rebatible.

Dado un programa P y un literal L puede existir mas de una derivaciéon reba-
tible para L. Inclusive pueden existir derivaciones utilizando sélo reglas rebatibles, o
sélo reglas estrictas. En particular, una derivacién a partir de (II,0) (esto es, sélo uti-
liza reglas estrictas) recibe el nombre de derivacion estricta. Por ejemplo, el literal
luz_natural tiene una derivacion estricta a partir de del programa del Ejemplo ya
que su derivacion utiliza solamente los hechos persiana_alta, es_dia y la regla estricta

luz_natural < persiana_alta,es_dia.

Como se vera mas adelante, las derivaciones estrictas sustentan conclusiones que no

podran ser refutadas, ya que se basan en reglas que no son rebatibles.
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Como las reglas de programa permiten utilizar literales negados en la cabeza, entonces
es posible derivar literales complementarios. Por ejemplo, a partir del programa del Ejem-
plo 2.9 existen derivaciones rebatibles para “encendida(ly)” y “~encendida(l;)”. Esto nos

lleva a la siguiente definicion.

Definicién 2.23 (Conjunto Contradictorio) Un conjunto de reglas y hechos es con-
tradictorio si y solo si, a partir de ese conjunto es posible obtener derivaciones rebatibles
para un literal L y su complemento L (definicién [2.18]).

De esta manera, se podré representar informacién contradictoria en un programa légico
rebatible. Considere el programa Pgg = (Ilzg, Agm) del ejemplo . El conjunto Ilgg no
es contradictorio, sin embargo IlggU Apg es un conjunto contradictorio, ya que pueden

derivarse rebatiblemente los literales “encendida(ly)” y “~encendida(ly)”.

El uso de la negacién fuerte enriquece la expresividad del lenguaje, y permite la re-
presentacion de informacién contradictoria. Como las reglas rebatibles permiten repre-
sentar informacién tentativa, en general en los programas P=(II, A), el conjunto IT U A
serd contradictorio. Sin embargo, el conjunto II, de hechos y reglas estrictas, es usado
para representar informacién no-rebatible, y por lo tanto debe poseer cierta coherencia

interna.

Observacion 2.5 En todo programa légico rebatible P=(II, A), se asume que el conjunto
IT es un conjunto no contradictorio. De esta forma, no existen dos literales complementa-

rios que tengan derivaciones estrictas a partir de P.

2.2.3. Argumentacién Rebatible

Como se mencioné anteriormente, a partir de un programa DelLP es posible derivar
literales complementarios. Por ejemplo, a partir del programa del Ejemplo [2.9] existen
derivaciones rebatibles para “encendida(ly)” y “~encendida(ly)”. Para decidir si un literal
L es aceptado como una creencia valida de un programa, DelLP incorpora un formalismo
de argumentacion rebatible que le permite identificar las porciones de conocimiento que
estdn en contradiccion. Este proceso involucra la construccion de argumentos para un
literal y contra-argumentos para los argumentos obtenidos. Luego, se utiliza un andlisis

dialéctico para decidir cual informacién prevalece y determinar si el literal esta aceptado.

A continuacién se presenta la nocién de estructura de argumento.
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Definicién 2.24 (Estructura de argumento)
Sea L un literal y P=(II, A) un programa logico rebatible, una estructura de argumento

para L es un par (A, L), donde A es conjunto de reglas rebatibles de A, tal que:

1. existe una derivacion rebatible para L a partir de IT U A.
2. IT U A es no contradictorio, y

3. A es minimal, es decir, no existe un subconjunto propio A’ de A tal que A’ satisface

las condiciones (1) y (2).

Ejemplo 2.10 A partir del programa del ejemplo [2.9] es posible obtener una estructura

de argumento para el literal “encendida(ly)”:

({encendida(ly) — conectado(iq, 1), encendido(iq) }, encendida(ly))

[13

También es posible obtener una estructura de argumento para “~encendida(ly)”:

({~encendida(ly) — lampara(ly), ~electricidad}, ~encendida(ly))

Sin embargo, no es posible obtener un argumento para el literal “encendida(ls)”:, porque
la derivacién rebatible de “encendida(ly)” unida al conjunto II es un conjunto contradic-

13

torio (observe que “~encendida(ly)” tiene una derivacién estricta utilizando los hechos

lampara(ly), rota(ly)) v la regla ~encendida(ly) <+ lampara(ls), rota(ls)).

Definicién 2.25 (Igualdad de estructuras de argumentos) Dos estructuras de ar-

gumento (Ay, L) y (Az, Lo) son iguales si y sélo si, A1= Ay, y Li= Lo.

Definicién 2.26 (Sub-estructura de argumento) Una estructura de argumento

(B, Q) es una sub-estructura de argumento de (A, L) si y sélo si, B C A.
Ejemplo 2.11 Considérese el siguiente programa:

~d < b,e
e

a < b
b—~<c

c

~a < d

d—<e
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Aqui, la estructura de argumento ({b —~< c},a) es una sub-estructura de argumento de
({b — ¢}, ~d) y viceversa. Sin embargo, ({b — ¢}, a) no es igual a ({b —< c}, ~d), ya que

difieren en el literal que sustentan.

Proposicién 2.1 Sea P=(II,A) un programa légico rebatible. Existe una derivacién
estricta para un literal L a partir de P, si y sélo si, existe una unica estructura de
argumento (A, L), donde A=0.

Demostracion: si existe una derivacion estricta para L a partir de 11, entonces se verifica
la condicion (1) de la definicion de argumento con ITTU (). Debido a que el conjunto 11 es
no contradictorio, entonces también se verifica trivialmente la condicion (2). Finalmente,
como no puede existir un subconjunto propio de A=0, se cumple la condicion (3) y por
lo tanto ({}, L) es una estructura de argumento. Dicha estructura es unica debido a que
cualquier otro conjunto de reglas rebatibles que cumpla las condiciones (1) y (2) serd un

superconjunto de (). La demostracion en el otro sentido es trivial.

2.2.4. Desacuerdo, ataque y contra-argumentacion

Como se mencioné anteriormente, el proceso argumentativo realizado por DelLP de-
be identificar las porciones de conocimiento que estdn en contradiccién. En particular,
dos literales complementarios representan informacion estrictamente contradictoria. Este

concepto se generaliza a través de la siguiente definicion.

Definicién 2.27 (Literales en Desacuerdo)
Sea P=(II, A) un programa, y II el conjunto de reglas estrictas y hechos del programa. Dos

literales Ly Ly estan en desacuerdo, si'y sélo si el conjunto IIU{L, L} es contradictorio.

El ejemplo més simple de literales en desacuerdo son dos literales complementarios

[19ee))

como “p” y “~p”, ya que {p, ~p} UII es contradictorio, cualquiera sea el conjunto II. Sin
embargo, como muestra el siguiente ejemplo, dos literales que no sean complementarios,
[A9%%)) [Aw)]

como “p” y “q”, también pueden estar en desacuerdo, si unidos al conjunto II permiten

derivar dos literales complementarios.

Ejemplo 2.12 Dado el conjunto IT = {(b), (a <+ b,p),(~a « ¢),(c + q)}, los litera-

les “p” y “q” estdn en desacuerdo, ya que a partir de {p, ¢} U II es posible derivar tanto

al literal “a”, como al literal “~a”.
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A continuacion se define una nocién de conflicto entre dos estructuras de argumento

basada en la nocién de literales en desacuerdo.

Definicién 2.28 (Contra-argumento o ataque)

Sean (Ajy, L) y (Aa, Ly) dos estructuras de argumento obtenidas a partir de un programa
P. Decimos que (Ay, L) contra-argumenta a (As, Lo) en el literal L, si y sélo si, existe
una sub-estructura de argumento (A, L) de (Ajg, L) tal que L y Ly estan en desacuerdo.
El argumento (A, L) se llama sub-argumento de desacuerdo, y el literal L serd el punto de

contra-argumentacion.

Si (A, L1) contra-argumenta a (As, Ly), entonces también se dird que (A, L) ataca

a (A, Lo), o que (Aj, L1) es un contra-argumento para (A, Lo).

Ejemplo 2.13 A partir del programa P gg del ejemplo es posible construir la estruc-

tura de argumento (As, luz_artificial), con

A { luz_artificial —< encendida(ly), lampara(ly), }
2 pu—

encendida(ly) —< conectado(iy, l1), encendido(iy )
y la estructura de argumento (A;, ~encendida(ly)), con:
Ay={~encendida(ly) —< lampara(ly), ~electricidad}

La estructura de argumento (A;,~encendida(l;)) es un contra-argumento
para la estructura (Ag,luz_artificial). El subargumento de desacuerdo es
({encendida(ly) —< conectado(iy, 1), encendido(iq) }, encendida(ly)), y el punto de

contra-argumentacion es “encendida(ly)”.

Por otra parte, a partir del programa P gg es posible construir la estructura de argu-

mento (Ay, peligroso(iy)), con
Ay={ peligroso(iy) —< interruptor(iy), mojado(iy)}
y la estructura de argumento (Ajs, ~peligroso(iy)), con:

As={~peligroso(i,) — interruptor(iy), mojado(iy), ~electricidad}
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La estructura de argumento (As, ~peligroso(iy)) es un contra-argumento para la es-
tructura (Ay, peligroso(iy)). En este caso, el subargumento de desacuerdo es el mismo
(Ag, peligroso(iy)), y el punto de contra-argumentacion es “peligroso(i;)”. Notese ademas

que reciprocamente, (A4, peligroso(iy)) es un contra-argumento para (As, ~peligroso(iy)).

Observacién 2.6 En la definicion puede ocurrir que el subargumento (A, L) sea el
propio (As, Ly), y en este caso se dird que (A, L) contra-argumenta o ataca directamente
a (Ay, Ls). Pero también puede ocurrir que (A, L) sea un subargumento propio de (Ay, L),
esto es, el ataque se produzca en un punto L interior de (As, Lo), entonces se dird que
(Ay, Ly) contra-argumenta o ataca indirectamente a (A, Lo). La Figura muestra

estos dos casos.

Observacion 2.7 (Notacién grafica) En la Figura y en otras a continuacién, se
utilizard una notacién grafica definida en [SCG94] para estructuras de argumento. En
dicha notacion, una estructura de argumento es representado con un triangulo, en cuyo
vértice superior se indica el literal que sustenta. Una etiqueta en la base del triangulo
da un nombre de referencia a la estructura de argumento. Un tridngulo dentro de otro
mayor representa una sub-estructura de argumento, y una linea recta entre dos vértices de
tridngulos representa ataque entre estructuras de argumento (conectando los literales en
desacuerdo). Por ejemplo, en la Figura[2.10]la estructura de argumento (Ay, L) contiene
a una sub-estructura de argumento (A, L), y la estructura de argumento (Aj, Li) es

un contra-argumento que ataca indirectamente en el punto L, con sub-argumento de
desacuerdo (A, L).

LQrLl L4 L3
Ay Ay Ay As

Figura 2.10: Ataque indirecto (izquierda) y ataque directo (derecha)

Ejemplo 2.14 Dado un programa P=(II, A) donde
1= {(c), (d), (~p < h)}
A= {(a—=<p), (p=<c), (b—<~p),(h—<d)}

pueden obtenerse las siguientes estructuras de argumento:
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A,a) = ({(a <p),(p <c)},a)
B

{

(B,b) = {{(b < ~p),(h—<d)},b)
(A1,p) = {p <}, p)

(Bi,h) = ({h < d}, h)

Como puede verse, los literales p y h estédn en desacuerdo, y ademés (Aj, p) es un contra-

argumento para (B, b) en el literal h, siendo (B, h) el contra-argumento de desacuerdo.

La siguiente proposiciéon muestra que aquellos literales que poseen una derivacién
estricta no pueden ser refutados, ya que no puede existir un contra-argumento que los

ataque.

Proposicién 2.2 Sea (A, L) una estructura de argumento donde A = (), esto es, L tiene
una derivacion estricta, entonces no existe un contra-argumento para (A, L).

Demostracion: Si existiera un contra-argumento (As, Lo) para (A, L), entonces Ay U AU
IT seria un conjunto contradictorio. Como A= 0, entonces Ay U Il seria un conjunto
contradictorio, lo cual violaria la condicion (2) de la definicion de argumento, y por lo

tanto (A, L) no seria un argumento.

También es importante destacar que una estructura de argumento (A, L), con A = (),
es decir, formada con una derivacién estricta, no puede ser contra-argumento de ningu-
na otra estructura (B,Q), ya que (B,Q) no puede existir por definicién. Este hecho es

formalizado en la siguiente proposicién.

Proposicién 2.3 Sea (A, L) una estructura de argumento donde A = (), esto es, L tiene
una derivacion estricta, entonces no existe argumento (3, Q)) tal que (A, L) es un contra-
argumento para (B, Q).

Demostracion: Si ezistiera (B,Q), tal que (A, L) fuera un contra-argumento para (B,Q),
entonces BUAUII seria un conjunto contradictorio. Como A= (), entonces B U 11 seria
un conjunto contradictorio, lo cual violaria la condicion (2) de la definicion de argumento,

y por lo tanto B no seria un argumento.

La siguiente proposiciéon muestra que existe una simetria en la nocién de contra-

argumentacion.

Proposicién 2.4 Si una estructura de argumento (A;, L1) contra-argumenta a otra

(Ay, L) en el punto L, con el subargumento de desacuerdo (A, L), entonces también
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se cumple que (A, L) contra-argumenta a (A, L) en el punto L;.

Demostracion: como (Ay, Ly) contra-argumenta a (As, Lo) en el punto L, entonces L y
Ly estdn en desacuerdo, por lo tanto, (A, L) contra-argumenta a (Ay, L1) en el punto Ly,
ya que existe un subargumento de (Ay, L1), que es el mismo (A1, L1), tal que L y Ly estdn

en desacuerdo.

Observacion 2.8 Si (A;, L) contra-argumenta a (A, Lo) en el punto Lo, esto es en el

literal que sustenta As, entonces (As, Lo) contra-argumenta a (Aj, L1).

2.2.5. Derrota y lineas de argumentacion

La nocién de contra-argumentacion establece cuando un argumento es atacado por
otro. Sin embargo, como muestra la proposicion [2.4] siempre que un argumento A contra-
argumenta a otro B, existe un subargumento de B que es un contra-argumento para A.
Esta simetria impide determinar cuando un argumento se impone (derrota) sobre el otro.
Para esto, es indispensable contar con un criterio de comparacién que permita comparar
argumentos y de esta forma decidir si el ataque de un contra-argumento (A, L) sobre
un argumento (A, Lo) es lo suficientemente fuerte como para rebatirlo. Si (A;, L) ataca
a (Ag, Ly) en el punto L, siendo (A, L) el sub-argumento de desacuerdo en (Aj, Lo), se
deben comparar el argumento atacante (Aj, L1) y el subargumento de desacuerdo (A, L),

resultando alguno de los siguientes casos:

) (A1, L1) es mejor que (A, L),

) (A, L) es mejor que (Aj, L),

(¢) (A1, L)y (A, L) son incomparables,
) {

Ay, L) y (A, L) son equivalentes.

Como la comparacién entre argumentos puede definirse de varias maneras, en lo que
sigue se asumira que existe una relacién de preferencia “>~" que permite distinguir cuando

una estructura de argumento es preferida sobre otra. Por ejemplo, si (A;, L1) es mejor

que (A, L), se denotard “(A;, L1)= (A, L)".

Definicién 2.29 (Derrotador: Propio y de bloqueo)
Sea (A, L1) un contra-argumento para (As, Lo) en el punto L, siendo (A, L) el sub-

argumento de desacuerdo en (As, Lo).
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» (A, L) un derrotador propio para (As, Lo) si (A, L1)> (A, L)(esto es, (A, L1) es
mejor que (A, L)).

» (Ay, L) un derrotador de bloqueo para (As, L) si (Ay, L) (A, Ly y (A, L)
(Ay, Ly)(esto es, (A1, L1) y (A, L) son incomparables o equivalentes).

Finalmente, (A, L) es un derrotador para (A, L) en el literal L si, (A, L1) es un derro-
tador propio o de bloqueo para (A, Ly).

En DeL.P el criterio de comparaciéon de argumentos es modular, lo cual permite utili-
zar el criterio mas adecuado para el dominio que se desea representar. En la literatura de
DeLP se han definido diferentes criterios. Por ejemplo, en [GS04] se define un criterio que
utiliza prioridades sobre las reglas y en [FEGS08] se define un criterio basado en priorida-
des sobre literales seleccionados del programa. Otra alternativa, es utilizar el criterio de
especificidad [Poo85, [Lou87, [SL.92] que permite comparar reglas o argumentos sintécti-
camente, sin la necesidad de especificar explicitamente las prioridades. Informalmente, el
criterio de especificidad establece que una estructura de argumento (A, L) serd preferida

a otra estructura (As, Lo), si se cumple alguna de las dos condiciones siguientes:

1. (A4, Ly) usa mayor informacién que (A, Lo), 0

2. basandose en la misma informacién, (A, L1) es mas directo (usa menos reglas) que

<A27 L2>
Formalmente, el criterio de especificidad generalizada se define como sigue.

Definicién 2.30 (Especificidad generalizada) Sea P=(II, A) un programa lgico re-
batible, con I = ¥ U (2, donde W es el conjunto de hechos y 2 es el conjunto de reglas
estrictas. Sea F el conjunto de literales que tienen una derivacion rebatible a partir de P.
Una estructura de argumento (A, L) es estrictamente mds especifica que otra estructura
de argumento (A, Ly) (denotado (Ay, L1) > (Ajg, La)) si se verifican las dos condiciones

siguientes:

1. para todo conjunto H C F,
si existe una derivacién rebatible para L, a partir de QUH U A; (H activa a Ay ),
y no existe una derivacion estricta para L; a partir de QQUH, entonces existe una
derivacién rebatible para L a partir de QUH U Ay, (H activa a As)
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2. existe al menos un conjunto H' C F tal que:
existe una derivacién rebatible para Ly a partir de Q U H' U Ay (H' activa a As),
no existe una derivacién estricta de Ly a partir de Q UH’, y no existe una derivacién
rebatible de Ly a partir de Q@ U H' U A; (H’ no activa a A;).

Los conjuntos A; y A, contienen reglas rebatibles, y ) reglas estrictas sin hechos, por
lo tanto es claro (Observacién que no puede existir ninguna derivacién rebatible a
partir de Q U Aj;, o a partir de Q U A,. Los conjuntos H y H' contienen literales, los
cuales son tomados como hechos para obtener las derivaciones rebatibles. La condicion 1
establece que para todo conjunto de literales (hechos) H C F, si H permite derivar L;
utilizando reglas de © U A;, donde al menos una regla de A; es utilizada (ya que no existe
una derivacion estricta de L; a partir de Q2 UH), entonces ese mismo conjunto H permite
derivar rebatiblemente a Lo utilizando los reglas de Q U A,. En la condicién 2, se busca
que exista al menos un conjunto H' C F, que permita derivar rebatiblemente a L, pero

que no permita derivar a L.

Ejemplo 2.15 Como se mostré en el ejemplo la estructura de argumento
(Ag, peligroso(iy)), con

Ay={ peligroso(iy) —< interruptor(iy), mojado(iy)}
es un contra-argumento para (As, ~peligroso(iy)) (y viceversa), con:
As={~peligroso(iy) — interruptor (i), mojado(iy ), ~electricidad}

Considerando especificidad generalizada como criterio de comparacion, tenemos
que As>-A; , porque Az usa mas informaciéon al basarse en “interruptor(iy)”,
“mojado(iy)" y “~electricidad”, mientras que Ay “interruptor(iy)” y “mojado(iy)”. Lue-

go, (As, ~peligroso(iy)) es un derrotador propio para (Ay, peligroso(iy)).

Por otra parte, la estructura de argumento (A, ~encendida(l;)), con:
Ay={~encendida(ly) —~< lampara(ly), ~electricidad}

es un derrotador de bloqueo para (As, luz_artificial), con:

A { luz_artificial —< encendida(ly), lampara(ly), }
2 =

encendida(ly) — conectado(iy, ), encendido(iy)
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porque el subargumento de desacuerdo
D = {encendida(ly) —< conectado(iy, 1), encendido(iy)}

y A; no son comparables utilizando especificidad generalizada.

La relacion de derrota entre los argumentos de un programa sélo establece un orden
entre dos argumentos en conflicto. El estado de un argumento (A, Lo) con respecto al
programa P, dependera de la interacciéon de ( Ay, Lo) con el resto de los argumentos que
pueden obtenerse. Por ejemplo, si un argumento (A, Lo) es derrotado por un argumen-
to (Ay, L1), entonces (A, L) representa razones para rechazar (Ag, Lg). Sin embargo,
podria existir un derrotador (A, Lo) para (A;, L1) que invalide (A;, Ly) reinstaurando
(Ap, Lg). La secuencia de interacciones puede ir mas lejos, y a su vez puede existir un
derrotador (As, L3) para (A, L), que vuelve a invalidar (Ag, Lo), y asi siguiendo. Esto
da origen una secuencia de argumentos [(Ag, Lo),(A1, L1),( A2, Lo) (As, Ls),. ..] llamada

linea de argumentacion, donde cada elemento es un derrotador de su predecesor.

Definicién 2.31 (Linea de Argumentacion)

Sea P un programa légico rebatible, y (Ao, Ly) una estructura de argumento obte-
nida a partir de P. Una linea de argumentacion a partic de (Ao, Lo), es una se-
cuencia de estructuras de argumentos (obtenidas a partir de P) denotada A =
[(Ao, Loy, (A1, L1), (A, Lo) (A3, L3),...], donde para cada elemento de la secuencia
(A;, L;), el elemento siguiente (A; 1, L;i11) es un derrotador para (A4;, L;).

El primer elemento de una linea de argumentacién [(Ag, Lo),(A;, L1),{As, La) .. .] es
una estructura que sustenta a un literal Lj. El segundo elemento la linea de argumentacion
derrota al primero y por consiguiente interfiere con la creencia en Lg. El tercer elemento
derrota al segundo y por consiguiente, indirectamente sustenta a Lg, y asi siguiendo. De
esta manera, en una linea de argumentacion se distinguiran dos conjuntos disjuntos de

argumentos: argumentos de soporte para Lo y de interferencia para L.

Definicién 2.32 (Argumentos de soporte y de interferencia)

Sea P un programa légico rebatible, y A = [(Ao, Lo), (A1, L1), (Aa, Lo) ...] una linea de
argumentacion. El conjunto de argumentos de soporte esta formado por los elementos de
posiciones pares de la secuencia Ag= { (A, Lo), (Az, Lo), (A4, L4), ... }, mientras que
el conjunto de argumentos de interferencia esta formado por los elementos de posiciones
impares A= {(Ay, L1), (As, L3), ...}
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Ejemplo 2.16 Considerando los argumentos (A;, ~encendida(ly)) y (D, encendida(ly))
del ejemplo tenemos que [(A;, ~encendida(ly)), (D, encendida(ly))] es una linea de

argumentacién con un argumento de soporte y uno de interferencia.

Note que si un  argumento es  reintroducido en la  secuen-
cia se produciria una linea de argumentacién infinita. Por  ejemplo,
[(Ay, ~encendida(ly)), (D, encendida(ly))( Ay, ~encendida(ly)), (D, encendida(ly)), . . . |
Este es solo un caso de argumentacion circular, donde un argumento es reintroducido en
una linea de argumentacién para defenderse asi mismo. Para evitar este y otro tipo de
situaciones indeseadas que puedan producir argumentaciones falaces, DeLP impone las

siguientes restricciones que establecen cuando una linea de argumentacion es aceptable:

Definicién 2.33 (linea de argumentacién aceptable)

Una linea de argumentacién A = [(Ay, L), ..., (A, L), ..., (An, L,)] seré aceptable si:

1. A es una secuencia finita.

2. El conjunto Ag de estructuras de argumento de soporte es concordante, y el con-
junto A;, de estructuras argumentos de interferencia de A, también es concordante.
Un conjunto {(A;, L;)}_, se dice concordante, si el conjunto IT U |J;_; A; no es

contradictorio.

3. Ningiun argumento (A, Lg) de A es un sub-argumento de una estructura de argu-

mento (A;, L;) que aparece previamente en A (i < k).
4. Para toda estructura (A;, L;) de A tal que (A;, L;) es un derrotador de bloqueo de

(A;_1, Li—1), si (A;41, Li1) existe, entonces (A;11, Li11) es un derrotador propio de

(A;, L;).

Para determinar si un argumento (A, Lo) no estd derrotado, no siempre alcanza con
construir una linea de argumentacion aceptable. Como se muestra en la siguiente sec-
cién, para un argumento (Ag, Lg) pueden existir varios derrotadores y cada uno debe ser

considerado en una linea de argumentacién diferente.

2.2.6. Arboles de dialéctica y literales garantizados

El siguiente ejemplo muestra que en general para cada estructura de argumento puede

existir mas de un derrotador. La presencia de multiples derrotadores para una estructura
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de argumento produce una ramificacion de lineas de argumentacion, dando origen a un
arbol de derrotadores que se denomina drbol de dialéctica. En este arbol, cada camino

desde la raiz hasta una hoja corresponde a un linea de argumentacion.

Ejemplo 2.17 Considérese el siguiente programa légico rebatible:

a—<b ~d—<k ~b—<c, f ~f—=<1
b—~<c e f—<g 1

c ~b—<e g ~h —<k
~b—<c,d h—j k

d—<g J ~f—=<g,h

A partir de este programa, es posible construir una estructura de argumento (A4, a), con
A={ (a —<b), (b —< ¢) }. Si se utiliza el criterio de especificidad para comparar estructuras
de argumentos, es posible construir tres derrotadores para (A, a) que atacan indirecta-

mente en el literal b:

» (By,~b), con By={ (~b—<e¢,d) }

L] <82,Nb>, con By= { (Nb{ C,f); (f%g) }

» (Bj,~b), con By= {(~b—<e) }

La estructura (B, ~b), a su vez, tiene un derrotador (Cy,~d) con C;= {~d —< k}. La
estructura (Bs, ~b) tiene dos derrotadores: (Co,~f) con Co= {(~f <)}, v (Cs,~f)
con C3= {(~f —<g,h), (h —< j)}. Finalmente, la estructura (Cs,~f) tiene el derrotador
(Dy, ~h), donde D= {(~h —< k)}.

En el ejemplo anterior existen cuatro lineas de argumentacion aceptables a partir de

(A, a):

Ay = [(A,a), (Bi,~b), (C1,~d) |

Ay = [(A,a), (Ba, ~b), (C2,~f) |

Az = [(A, a), (B, ~b), (C3,~[),(C3,~h) |
Ay = [(A, a), (B3, ~b) ]

Estas cuatro lineas pueden representarse como un arbol, donde la raiz esta etiquetada

con (A, a) y los nodos internos representan derrotadores de su nodo padre. Las hojas
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del arbol corresponden a estructuras de argumento sin derrotadores. Este tipo de arboles
se llama arbol de dialéctica, y se define a continuacién. La Figura [2.11] muestra el arbol

correspondiente a este ejemplo.

a)
™~

~b) (B3, ~b)

(Br, ~b) /
A
2. ~f)  (C3,~f)

<D1a Nh>

Cla

Figura 2.11: Arbol de dialéctica del ejemplo

Definicién 2.34 (Arbol de dialéctica)
Sea (Ay, Ly) una estructura de argumento obtenida a partir de un programa P. Un &rbol
de dialéctica para (Ao, Lo), a partir de P, se denota ’T< Ao, Lo)» ¥ 8¢ construye de la siguiente

forma:

1. La raiz del arbol es etiquetada con (Ag, Lo).

2. Sea. N un nodo del arbol etiquetado (A,,L,), y la secuencia de etiquetas
[(Ao, Loy, (A1, L1), (Aa, La), ..., (An, L,)] del camino que va desde la raiz hasta el
nodo N.

Sean (By,Q1), (Ba, Q2), ..., (Bk, Qk) todos los derrotadores de (A, L,).

Para cada derrotador (B;,Q;) (1 < i < k), tal que, la linea de argumentacién
A = [(Ao, Lo), (A1, L1), (Az, La), ..., (A, L), (Bi, Q;)] sea aceptable, existe un no-
do hijo N; de N etiquetado con (B;, Q;).

Si no existe ningun derrotador para (A, L,) o no existe un derrotador (B;, (Q);) tal

que A sea aceptable, entonces el nodo N es una hoja.

Como puede observarse en la Figura[2.11] los nodos hoja del arbol de dialéctica corres-
ponden a argumentos no derrotados. En cambio, un nodo interno que tiene como hijo un
nodo hoja, corresponderd a un argumento derrotado. Siguiendo con este analisis, desde
las hojas, hacia la raiz, los nodos en un arbol de dialéctica se pueden marcar como “D”

derrotado, o “U” no dermtadoﬂ A continuacion se especifica el procedimiento de marcado:

°En inglés undefeated
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Procedimiento 2.1 (Marcado de un arbol de dialéctica)
Sea 7'< A, L) un arbol de dialéctica para (A, L). Un arbol de dialéctica marcado, denotado

T<*A L) puede obtenerse marcando cada nodo en T< A L) de la siguiente forma:

1. Todas las hojas de T(A L) S¢ marcan con “U” en 7'<":4 Ly

2. Sea N un nodo interno de T(A L) El nodo N se marca con “U” si todo nodo hijo
de N estd marcado con “D”, y N se marca con “D” si existe al menos un nodo hijo

de N marcado con “U”.

Este procedimiento sugiere un proceso desde las hojas a la raiz (bottom-up) para
marcar los nodos, y determinar el estado de la raiz. La Figura [2.12] muestra el arbol de

la figura después de aplicarle el procedimiento de marcado.

/Aa

(By, ~b)P (Ba, ~b)P (B3, ~b)V

<ClaNd>U <CQ7Nf>U <C37Nf>D

<D17 Nh>U

Figura 2.12: Arbol de dialéctica marcado del ejemplo

Un arbol de dialéctica marcado 72*;4’ L) representa el analisis dialéctico en el cual todos
los argumentos construibles a partir de un programa P son considerados a fin de decidir
el status de un argumento (A, L). En un arbol de dialéctica marcado 7'<t4’ Ly los nodos
marcados con “U” corresponden a argumentos no derrotados y los nodos marcados con
“D” a estructuras de argumento derrotadas. Por lo tanto, el status de un argumento
(A, L) serd “derrotado” si la raiz de 7'<t4’ L) queda marcada con “D”, o “garantizado”ﬂ si

la raiz tiene como marca “U”.

La siguiente definicion introduce el concepto que resume todo el anélisis dialéctico en
la programacion en légica rebatible. Decir que un literal “L” esta garantizado a partir de

un programa P, significa que un razonador que utilice el programa P, podra creer en “L”.

5En inglés warrant.
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Definicién 2.35 (Literales garantizados)
Sea P=(II, A), un programa légico rebatible, y L un literal. Sea (A, L) una estructura de
argumento para L, y T<*A L) el arbol de dialéctica marcado asociado a (A, L). El literal

L esta garantizado si la raiz de ’T<t4 L) estd marcada con “U”.

Ejemplo 2.18 Considere el programa Pgg del ejemplo 2.9 Como se méstro en el
ejemplo (A3, ~peligroso(iy)) es un derrotador propio para (A4, peligroso(iy)), y

(A, ~encendida(ly)) es un derrotador de bloqueo para (D, encendida(ly)) y viceversa.

El literal “~peligroso(iy)” esta garantizado a partir de Pgg porque existe un argumen-

to (As, ~peligroso(i1)) que no tiene derrotadores. El literal “peligroso(iy)”

no esta garan-
tizado porque existe un unico argumento (A, peligroso(iy)), el cual estd derrotado por
(As, ~peligroso(iy)) que no tiene derrotadores.

)

Por otra parte, los literales “~encendida(l,)” y “encendida(l;)” no estan garantizados
a partir de Pgg. Para ambos literales existe un tinico argumento, (A, ~encendida(ly)) y

para (D, encendida(ly)), los cuales se derrotan mutuamente.

La siguiente proposicion muestra que en particular los literales que son hechos de un
programa P, o tienen una derivacion estricta a partir de P, siempre estan garantizados a

partir de P.

Proposicién 2.5 Sea P= (I, A) un programa légico rebatible. Si el literal L tiene una
derivacién estricta, entonces L estd garantizado.

Demostracion: Si un literal L posee una derivacion estricta, entonces por la Proposi-
cién existe una estructura de argumento (A, L), con A = (). Por la Proposicion no
existe contra-argumento para A, con lo cual, el drbol de dialéctica T<*A, L) tiene un unico

nodo raiz y hoja, que es marcado como nodo “U”. Por lo tanto, L estd garantizado.

2.2.7. Programas Légicos Extendidos: negacién default

La negacion default (también llamada negacidn por falla) denotada habitualmente con
el simbolo “not”, es utilizada ampliamente en programacién en légica, bases de datos de-
ductivas, y en formalismos de razonamiento no-monétono. En DeLLP “not F” serd asumaido
ante la falta de suficiente evidencia en su contra, esto es, cuando F' no esta garantizado.

Como se describio anteriormente, DeLLP utiliza la negacion fuerte denotada con el simbolo
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13

~”. A diferencia de la negacién default un literal “~F” no puede ser asumido, sino que

¢

para creer “~F" el literal “~F” debe estar garantizado.

En lo que sigue se presenta una extension de DelLP que permite el uso de la nega-
cion default solamente en el cuerpo de las reglas rebatibles. Para esto, la sintaxis de los

programas DeLLP se debe extender de la siguiente forma:

Definicién 2.36 (Literal extendido) Un literal extendido es un literal L, o un literal

precedido por el simbolo de la negacién default “not L”.

Definicién 2.37 (Regla Rebatible Extendida)
Una regla rebatible extendida es un par ordenado, denotado “Ly—< Xi,...,X,”. La
Cabeza Ly es un literal fijo y el cuerpo {Xi,...,X,} (n > 0) es un conjunto finito

no vacio de literales extendidos.

Un programa logico rebatible extendido sera entonces un conjunto posiblemente infi-
nito de hechos, reglas estrictas y reglas rebatibles extendidas. Igual que antes, se deno-
tard P=(II, A), para identificar al conjunto II de hechos y reglas estrictas, y al conjunto

A de reglas rebatibles extendidas del programa P.

Como se mencioné anteriormente, en DelLP un literal extendido “not L” sera asumido
si L no puede ser garantizado por el proceso de dialéctica. Es decir, si L esta garantizado,
entonces “not L” no puede asumirse, y por el contrario, si toda estructura de argumento
(A, L) es derrotada, entonces “not L” podré asumirse. Dado que asumir “not L7 im-
plica un analisis dialéctico, en una derivacion rebatible un literal extendido “not L” se
“asumira” dejando que luego el proceso dialéctico decida si L estd garantizado o no. A

continuacion figura la definicién de derivacién rebatible modificada para las reglas exten-

didas.

Definicién 2.38 (Derivaciéon Rebatible con reglas extendidas)

Sea P= (II,A) un programa ldégico rebatible extendido y L un literal. Una deriva-
cion rebatible para L a partir de P consiste de una secuencia finita de literales fijos
Ly, Ly, ... L, = L, provisto de que exista una secuencia de reglas (estrictas o rebatibles)
extendidas Ri, R, ... R, del programa P, de tal forma que para cada literal L; en la

secuencia tenemos que:

(a) L; es un hecho, o
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(b) existe en P una regla R; con cabeza L; y cuerpo By, Bs, ... By donde todo elemento

del cuerpo, que no es un literal precedido por la negacién default, es un elemento

de la secuencia que precede a L;.

Ejemplo 2.19 Considere el siguiente programa légico rebatible extendido Pgrg =
(g, Azg U X) que resulta de incorporar el conjunto de reglas X al programa del ejem-

plo 2.9, donde:

repuesto(L) — lampara(L),not en_uso(L).
en_uso(L) —< conectado(1, L).
~en_uso(L) — conectado(1, L), roto(1).

~repuesto(L) — lampara(L), rota(L).

A partir de este programa existe una derivacién rebatible para el li-
teral “repuesto(l;)” obtenida utilizando el hecho “lampara(l;)” y la regla

“repuesto(ly) —< lampara(ly), not en_uso(ly)”.

El literal extendido “not en_uso(ly)”
es simplemente asumido por la derivacién rebatible. Como se mostrara a continuacién, el

proceso de dialéctica considerara luego si estd bien asumirlo o no.

La definicion de estructura de argumento también debe ser extendida para considerar
negacién default. Considérese el programa P=((), {p < not p}). A partir de P es posible
obtener una derivacion rebatible para el literal “p”. Sin embargo, no deberia ser posible
obtener una estructura de argumento para “p”, habiendo asumido “not p”. A continua-
cién se incluye la definicién extendida de argumento, donde la condicion [2| impide la

construcciéon de este tipo de argumentos.

Definicién 2.39 (Estructura de argumento para DeLP extendida)
Sea L un literal y P=(II, A) un programa légico rebatible, una estructura de argumento

para L es un par (A, L), donde A es conjunto de reglas rebatibles de A, tal que:

1. existe una derivacion rebatible para L a partir de IT U A.

2. si H es un literal de la derivacién rebatible de L, entonces not H no pertenece al

cuerpo de ninguna regla rebatible de A,
3. IT U A es no contradictorio, y

4. A es minimal, es decir, no existe un subconjunto propio A’ de A tal que A’ satisface

las condiciones anteriores.
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Ejemplo 2.20 Considere el programa légico rebatible extendido Pgg definido en el ejem-
plo A partir de Pgg se puede construir la estructura de argumento (A, repuesto(ly)),
donde:

A = {repuesto(ly) —< lampara(ly), not en_uso(ly)}

Como se describi6 en la seccién 2.2.5 el ataque de argumentos estd basado en el
desacuerdo de literales contradictorios con respecto a la negacion fuerte. En los programas
l6gicos extendidos los literales negados con negacién default son “suposiciones” (assum-
ptions) sobre las cuales la derivacién estd basada, y seran también un punto de ataque
contra el argumento. Esto es, un argumento como B, basado en la suposicién not L, puede

ser atacado con un argumento para L.

A continuacion se presenta la nocién de derrota que incorpora este tipo de ataque entre
argumentos. A diferencia del concepto de derrota definido en la seccién cuando se

ataca una suposicién, los argumentos involucrados no son comparados.

Definicién 2.40 (Ataque a una suposicién)

Sea P = (II, A) un programa légico rebatible extendido, y sean (B,Q) y (A, L) dos
estructuras de argumento obtenidas a partir de P. (A, L) es un ataque a una suposicién
de (B, Q), si el literal not L es parte del cuerpo de una regla de (B, Q).

Definicién 2.41 (Derrotador en DeLP extendida)
Sean (A, L) y (A, L) dos estructuras de argumento. La estructura (A;, Ly) es un
derrotador para (Aj, L1), si se cumple alguna de las siguientes condiciones:
(a) (A1, Ly) es un derrotador propio para (As, Ly), o
(b) (A, L) es un derrotador de bloqueo para (As, L), 0

(c) (A1, L) es un ataque a una suposicién de (Asg, Lo).

Ejemplo 2.21 Como se vio en el ejemplo [2.20, a partir del programa légico extendido

Pey se puede construir la estructura de argumento (A, repuesto(l1)), donde:

A = {repuesto(ly) —< lampara(ly), not en_uso(ly)}

Sin embargo, (A, repuesto(l;)) es atacada en la suposicién, por el derrotador
(B, en_uso(ly)), donde

B = {en_uso(ly) —< conectado(iy,l1).}
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Por su parte, la estructura de argumento (B, en_uso(l;)), tiene un derrotador propio
(C, ~en_uso(ly)), donde

C = {~en_uso(ly) — conectado(iy,ly), roto(iy).}

Como (C, ~en_uso(ly)) no estd derrotada, entonces (B, en_uso(l)) esta derrotado, y el
literal not en_uso puede asumirse sin problemas. De esta manera, el literal “repuesto(l;)”

queda garantizado.

En el ejemplo puede verse claramente que en DeLLP extendida, aunque un literal
P tenga una derivacion rebatible, el literal extendido not P puede asumirse exitosamente,

si P no esta garantizado.



Capitulo 3

Argumentacion Rebatible, Acciones

y Problemas de planificacion

En este capitulo se define un formalismo para modelar dominios y problemas de plani-
ficacién que combina acciones y argumentacion rebatible. Lo novedoso de este formalismo
es que permite definir acciones y representar conocimiento acerca del dominio utilizando
la Programacién en Légica Rebatible. Por un lado, el conocimiento y la argumentacion re-
batible se utilizan para razonar acerca de las precondiciones, restricciones y efectos de las
acciones. Por otra parte, las acciones son utilizadas para modificar el mundo y poder lo-
grar las metas. Este formalismo estd basado en las ideas publicadas en [GSGO07, IGGSO0S].
Algunos conceptos son introducidos por primera vez en esta Tesis, mientras que otros

seran extendidos o redefinidos.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: En la seccién se introduce la
sintaxis del formalismo y se definen los conceptos basicos de estado, esquema de accion,
accion 'y dominio de planificacion. En la seccidén se introduce el concepto de accion
aplicable que describe las condiciones que deben cumplirse para que una acciéon pueda
ser ejecutada en un estado particular W. Luego, en la seccion se define el efecto que
se produce sobre un estado al ejecutar una accién aplicable o una secuencia aplicable
de acciones (plan). Por ultimo, en la seccién se define el concepto de problema de
planificacion para dominios DAKAR y se establece cuando una secuencia de acciones

constituye una solucion para un problema de planificacion.
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3.1. Formalismo de representacion DAKAR

El nombre DAKAR proviene de las siglas en inglés de: Defeasible Argumentation for
Knowlegde and Action Representation. Este formalismo utiliza la programacién en logica
rebatible (DeLP) (Seccién como paradigma légico para representar conocimiento del

dominio de planificacién y razonar rebatiblemente en un estado particular del mundo.

Definicién 3.1 [Conjunto consistente Estado]

En DAKAR un estado del mundo (o simplemente estado), se representa por medio de
un conjunto consistente de literales W. Un conjunto de literales es consistente si no es
contradictorio (Definicién [2.23)).

Los literales presentes en un estado representan hechos que son verdaderos en el estado

del mundo representado.

Ejemplo 3.1 Considere un dominio de planificacion donde un agente se encarga de la
limpieza y el mantenimiento de una oficina. En la misma existe una ventana con persiana
y dos interruptores i, e i5 conectados a dos lamparas [; y [y respectivamente. El estado
donde la persiana de la ventana se encuentra baja, el interruptor ¢; se encuentra encendido
y el interruptor i se encuentra apagado puede representarse en DAKAR a través del

siguiente conjunto consistente de hechos:

Uy = {~pers_alta,int(iy), enc(iy), lamp(ly), con(iy, ly),

int(ia), ~enc(iz), lamp(ly), con(iz, l2)}

El literal pers_alta se utiliza para representar el hecho de que la persiana se encuentra
alta. Dado que la persiana sélo puede estar alta o baja y estos hechos son excluyentes,
~pers_alta representa que la persiana se encuentra baja. Algo similar ocurre con los
interruptores. El literal enc(i;) representa que el interruptor i; estd encendido mientras
que ~enc(ig) representa que el interruptor i estd apagado. Los literales int(1) y lamp(L)
se utilizan para distinguir los objetos presentes en el dominio. El literal int(i;) representa
que i; es un interruptor, mientras que lamp(l;) representa que [; es una ldmpara. Por
ultimo, el literal con(iq,l;) representa que el interruptor i; estd conectado a la lampara
ly.
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El conocimiento del dominio estard definido por un conjunto de reglas rebatibles ex-
tendidas(definicién A. Este conocimiento se utilizara junto con la representacion
de un estado ¥, para formar un programa légico rebatible (¥, A) que permitird razonar
rebatiblemente utilizando DeL.P.

Ejemplo 3.2 Para el dominio presentado en el ejemplo [3.T] el agente puede contar con el

siguiente conocimiento:

luz —< luz_natural,
luz —< luz_artificial,
luz_natural —< pers_alta, es_dia,
luz_artificial —< enc(L),lamp(L),
peligroso(I) —< int(I), mojado(I),
peligroso(I) —< int(I),roto(1),
Agz = ~peligroso(I) —< int(I), ~electricidad,
enc(L) —< con(I, L), enc(I),
~enc(L) — lamp(L), ~electricidad,
~enc(L) —< lamp(L), rota(L),
rep(L) —< lamp(L),not en_uso(L),
en_uso(L) — con(I, L),
~rep(L) — lamp(L), rota(L)

\ /

Como se mencioné en el seccién las reglas rebatibles se utilizan para re-
presentar conocimiento rebatible, esto es, informacién tentativa que puede utilizar-
se en la medida que no exista informacién que la contradiga. Por ejemplo, la regla
“enc(L) —< con(I, L),enc(l)” expresa que creer en que el interruptor I estd encendido
y que esta conectado a la lampara L provee razones para creer que la ldmpara L estd en-
cendida. Por otra parte la regla “~enc(L) —< lamp(L),rota(L)” expresa que creer en que
la lampara L estd rota provee razones para creer que la ldmpara no estd encendida. La re-
gla rep(L) —< lamp(L),not en_uso(L), expresa que una ldmpara L puede ser usada como
repuesto si no esta en uso, y la regla ~rep(L) —< lamp(L), rota(L) indica que una lampara

L no puede ser usada como repuesto si esta rota.

El conocimiento Agm puede utilizarse para razonar rebatiblemente en un estado del
mundo. Considere el estado Uz definido en el ejemplo [3.1} A partir del programa légico
rebatible (VgT, Agg) se puede garantizar que hay luz en la oficina dado que es posible
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construir el siguiente argumento no derrotado:

({(luz —< luz_artificial), (luz_artificial — enc(ly),lamp(ly)),

(enc(ly) —< con(iy, ly), enc(iy))}, luz)

Observacién 3.1 Note que el formalismo DAKAR utiliza un subconjunto de DelLP da-
do que no se consideran reglas estrictas. Como se mencioné anteriormente, el conocimiento
del dominio A consiste inicamente de reglas rebatibles, y se utiliza junto con la repre-
sentacién de un estado W para formar un programa légico rebatible (V,A) que permite
razonar rebatiblemente. El programa (¥,A) es un caso particular de un programa légico
rebatible, donde el conocimiento estricto consiste inicamente de los hechos mencionados

en la descripcion del estado y no contiene reglas estrictas.

El problema que se presenta con las reglas estrictas es que al combinarse con la descrip-
cion de un estado se puede producir un conjunto de informacion estricta contradictorio,
lo cual impide formar un programa rebatible vélido (ver observacién . Dado que los
dominios de planificacién son dindmicos e involucran estados que cambian por la ejecu-
cion de acciones, si se utilizan reglas estrictas no es posible garantizar que siempre se
pueda construir un programa valido para razonar en cada estado. Por otra parte, una

regla rebatible que no sea atacada se comporta como una regla estricta.

Ademas del conocimiento, el formalismo permite definir un conjunto I' de acciones

disponibles en el dominio que pueden utilizarse para modificar el estado del mundo.

Definicién 3.2 [Esquema de Accién)]

Un esquema de accion es una quintupla ordenada (N, A, D, P, C) donde:

N es un atomo que representa el nombre de la accién.

A es un conjunto consistente de literales, que representan los efectos positivos de N.

D es un conjunto de efectos negativos de la forma —D, donde D es un literal y
D ¢A.

P es un conjunto consistente de literales que representan las precondiciones de N.

= C es un conjunto de restricciones de la forma not Cff] donde C es un literal y C & P.

lrecordemos que not C representa “Cno estd garantizado’
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Intuitivamente un esquema de accion representa el conjunto de todas las instancias
de acciones posibles que se pueden generar sustituyendo las variables por terminos fijos.
Al igual que en DeLLP las variables se denotaran con una letra inicial mayuscula para

distinguirlas de otros elementos del lenguaje.

Definicién 3.3 [Accidn]

Una accion es un esquema de accion instanciado, es decir, un esquema de accién donde
todos sus atomos y literales son fijos. Una accién se obtiene a partir de un esquema
de accién sustituyendo todas las variables por términos fijos, de forma que todas las

apariciones de una misma variable sean reemplazadas por el mismo valor.

Nota: Sea I" un conjunto de esquemas de accién y sea (Ny,A;, Dy, Py, Cq) una accién. En
adelante se utilizard (N1, A;, Dy, Py, Cy) € I" para indicar que la accién se obtiene a partir

de un esquema de accién (N,A,D,P,C) € T.

Una accién (N,A,D,P,C) debe interpretarse intuitivamente de la siguiente manera:
si todos los literales del conjunto P estin garantizados y los del conjunto C no estdn
garantizados en un estado V, entonces al ejecutar N se agregaran al estado WV los literales
de A y los literales de D serdn eliminados. Mas adelante se definira formalmente cuando

una accién es aplicable y el resultado de su ejecucion.

Nota 3.1 (notacién alternativa) Una accién o esquema de accién (N, A, D,P,C) se

representara también de la siguiente forma:

N
{Al,...,An},{Dl,...,Dm}i<—{P1,...,Pk},n0t {Cl,...,C't}

donde:
w {Ay,...,A,} = A es el conjunto de efectos positivos.
» {Dy,....,Dp}” ={=D1,...,—D,,} =D, es el conjunto de efectos negativos.
= {P,...,P.,} =P, es el conjunto de precondiciones.
» not {C,...,Ci} ={not Cy,...,not C;} = C, es el conjunto de restricciones.

Ejemplo 3.3 Consideremos nuevamente el dominio introducido en el ejemplo [3.1] Su-
pongamos que para hacer la limpieza y el mantenimiento de la oficina el agente cuenta

con el siguiente conjunto esquemas de accion:
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subir_pers

{pers_alta},{}~ «+———— {~pers_alta},not {}
{~pers_alta}, {}= <HULEE pers alta}, not {}
{enc(I)},{}~ gencender(l) {~enc(I),int(I)}, not {peligroso(I)}
{~enc(I)}, {}~ «F4< ¢epegarl) +—=—=A{enc(I),int(I)}, not {peligroso(I)}
{con(I,R)},{con(I, L)}~ gcambiar(L, 1, ) {con(I,L),rep(R),~enc(I)},not {}

{oficina_limpia}, {3~ <229 Gz}, not {}

\ 7

La accién subir_pers permite subir la persiana de la ventana cuando esta se encuentra

baja y la accion bajar_pers permite bajarla cuando esta se encuentra alta.

El esquema de accién encender(I) puede utilizarse para encender cualquier interruptor
I, siempre y cuando I se encuentre apagado (~enc(I)) y no halla evidencia de que sea
peligroso (not peligroso(I)). Reemplazando la variable I por la constante i; obtenemos la

siguiente accién encender(iy) que corresponde a encender el interruptor i;:

{enc(ir)},{}~ gencender(i) {~enc(iy),int(i1)}, not {peligroso(iy)}

El esquema de accién apagar(l) permite apagar un interruptor I que se encuentre

encendido y no resulte peligroso.

El esquema de accién cambiar(L, I, R) permite reemplazar una ldmpara L siempre y
cuando el interruptor [ al cual estd conectada esté apagado y se cuente con una lampara

de repuesto R.

Por 1ltimo la accién limpiar permite dejar la oficina limpia siempre y cuando haya

luz para hacerlo.

Como vimos, el formalismo permite definir conocimiento del dominio para razonar
rebatiblemente y un conjunto de acciones disponibles para modificar el mundo. Un domi-
nio de planificacion en DAKAR estd definido conjuntamente por el conocimiento y las

acciones.

Definicién 3.4 [Dominio de Planificacién DAKAR|]

Un dominio de planificacion es una dupla (A,I') donde:

= A es un conjunto de reglas rebatibles extendidas.
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= [" es un conjunto de esquemas de accion.

Ejemplo 3.4 Considere el conjunto Agg de reglas rebatibles extendidas definido en el
ejemplo y el conjunto Igg de esquemas de accién definido en el ejemplo [3.3] La
dupla (Agzg, [gg) define el dominio de planificacién del agente encargado de la limpieza

introducido a través de los ejemplos vy B3

3.2. Acciones aplicables

En una accién (N,A,D,P,C) los conjuntos P y C definen las condiciones que deben
cumplirse para que sea aplicable (esto es, pueda ser ejecutada) en un estado W particu-
lar del mundo. Estas condiciones serédn evaluadas razonando rebatiblemente con (¥, A)
utilizando DeLP. El conjunto P menciona los literales que deben estar garantizados y
C menciona los literales que no deben estar garantizados. De esta forma, la ejecucién
de una accién puede depender de que cierta informacién sea desconocida (esto es, no

esté garantizada).

Ejemplo 3.5 Consideremos por ejemplo la acciéon de encender el interruptor ¢; definida
en el ejemplo : {enc(i1)}, {}~ gcncender(in) {~enc(iy),int(i1)}, not {peligroso(iy)}. Las
precondiciones de la accidn establecen que para poder encender el interruptor i; en un
estado W este debe encontrarse apagado (esto es, ~enc(i;) debe estar garantizado a
partir de (V,Agg). Por otra parte, las restricciones de la accién establecen que no debe
haber evidencia de que el interruptor i; sea peligroso (esto es, peligroso(i;) no debe estar
garantizado a partir de (V,Agz)). Note que segin el conocimiento del dominio Agm un
interruptor resulta peligroso cuando estd mojado o esté roto (ya que podria producir un

cortocircuito). Sin embargo, si no hay electricidad un interruptor no resulta peligroso.

Definicién 3.5 [Accién aplicable]
Sea (A,I') un dominio de planificacién y sea ¥ un estado. Una accién (N, A, D,P,C) es

aplicable en el estado W si:

» cada precondicién P; € P estd garantizada a partir de (U, A), y

» para cada restriccién not C; en C, C; no se puede garantizar a partir de (¥, A).
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Nota 3.2 Segtn la definicién [3.2| en una accién (N, A, D, P, C) si P € P entonces not P ¢
C. Esto se debe a que en DeLP un literal no puede estar garantizado y no estar garantizado
a partir del mismo programa (¥, A), por lo tanto si se permite que P € P y not P € C la

accion (N, A, D, P, C) no serfa aplicable en ningin estado.

Ejemplo 3.6 Considere el dominio de planificaciéon (Agz, [gg) del agente encargado de
la limpieza definido en el ejemplo [3.4] y el estado Vg definido en el ejemplo donde:

Ug—= {~pers_alta,int(iy), enc(iy), lamp(ly), con(iy, 1),

int(ia), ~enc(iz), lamp(ly), con(iz, l2)}

La accién limpiar es aplicable en Ugg dado que su tnica precondicion es "luz”, y
esta precondicién estd garantizada a partir de (Ugg, Agz) ya que existe el argumento no

derrotado (A, luz), con:

A = {(luz —< luz_artificial), (luz_artificial — enc(ly), lamp(ly)),

(enc(ly) —< con(iy, 1), enc(ir))}

Obsérvese que para que una acciéon no sea aplicable pueden darse muchas situaciones,
por ejemplo que todos los argumentos que existen para sustentar alguna precondicion
estén derrotados (y por ende la precondicién no esté garantizada); o puede ocurrir que una
precondicion tenga un argumento derrotado pero ese derrotador esté a su vez derrotado,
etc. El Ejemplo a continuacion, tiene como objetivo mostrar una gran cantidad de

estos casos posibles, a fin de clarificar cuando una accion es aplicable o no.
Ejemplo 3.7 Considere un dominio de planificaciéon proposicional (Agz, I'igz), donde:

)

r—=Dpq
§—=Pp
~5 < q
Agz = < t-—<o
~t—< 8§

Uu-——<4dq

[ ~u<D,q
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{d}, {3~ < {}.not {}
{e}. {37 <= {p},not {}
{d}, {3 <= {~n} . not {}
{~e} {37 <= {r}.not {}
{d}, {3~ <= {s}.not {}
{d}, {3 <= {~s} not {}
{n}.{}~ <= {t}hnot {}
Tgm = {~p}. {3~ = {}.not {c} '

{d}, {3~ <= {},not {s}
{d}, {3~ &= {3 not {~s}
{d}, {3~ &= {~u},not {}
{d}, {3}~ &= {},not {u}
{3 A}~ = {p. 7}, not {c, s}
{3 {~n}= &= {p, ~n}, not {c,~s}
[ {n,~q,¢}, {o,p}~ &= {o,p},not {n} |

En lo que resta del ejemplo, se utilizard especificidad generalizada(Definicién [2.30)

como criterio de comparacién entre argumentos.

Sea ¥g=m = {~n,0,p,q} un estado. La figura muestra todos los argumentos (A
a A7) que se pueden construir a partir de (Ug=, Agm). Cabe recordar que un argumento
convencionalmente es representado graficamente con un tridngulo etiquetado en su inte-
rior con el nombre del argumento y con su conclusién en el vértice superior del tridngulo.
Ademas una flecha con una sola punta indica derrota propia y una flecha de doble punta
indica derrota por bloqueo. Como puede observarse en la figura 3.1}, .4; no tiene derrota-
dores, A3 es un derrotador de bloqueo para As y viceversa; como Ay es un subargumento
de Ajs, entonces As es un derrotador de bloqueo para As, el cual a su vez es un derrotador

propio de Ay; y finalmente Ag y A7 son derrotadores de bloqueo uno del otro.

A continuacién se analizaran qué acciones presentes en gz son aplicables a partir de

W

L {d}, {3~ <& {},not {} es aplicable en Vg7 porque no tiene precondiciones ni res-
tricciones. Note que esta accion sera aplicable en cualquier estado dado que no define

ninguna condiciéon que deba cumplirse para poder ser ejecutada.
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r u ~Uu
A1:<{T =D Q}v 7’>
Ar={s < p}.9 NN
As=({~s < q},~s)
A= ({t <o},

~t t
As=({(~t < 5)(s =< p)},~1) ~$ /a\
A6:<{Nu{paQ}7'\'u> /‘43
Ar=({u < q},u)

Figura 3.1: Relacién de derrota entre los argumentos construidos a partir de (Vgz, Agz)

2. {e}, {}~ <=2 {p},not {} es aplicable en Wg7 porque su tinica precondicién p estd ga-
rantizada a partir de (Vgz, Agm), dado que p € g (ver proposicion [2.5)).

3. {d},{~n}~ < {~n},not {} es aplicable en gy porque su tinica precondicién ~n
estd garantizada a partir de (Ugz, Agm), dado que ~n € Ygg (ver proposicion [2.5)).

4. {~e}, {}7 <% {r},not {} es aplicable en Ugy pues la tinica precondicién r de
ay estd garantizada a partir de (Ugm, Agz). En este caso existe un argumento

A1={r < p,q},r) no derrotado construido a partir de (Vgz, Ag=).

5. {d}, {}~ <= {s},not {} no es aplicable en (Vg7 Agz) porque la precondicién s no
estd garantizada a partir de (Ygz, Agz). A2=({s —< p}, s) es el tinico argumento que

se puede construir para sustentar s y estd derrotado por Az=({~s —< ¢}, ~s).

6. {d},{}~ <= {~s},not {} no es aplicable en (Vgm, Agz) porque la precondicién ~s
no estéd garantizada a partir de (Ugz, Agm). As=({~s —< ¢}, ~s) es el inico argumen-

to que se puede construir para sustentar ~s y estd derrotado por As=({s < p},s).

Note que a partir de (g, Agz) no es posible garantizar s (ver |5) ni tampoco ~s.
Esto ocurre porque Ay=({s —< p}, s) es un derrotador de blogqueo (ver definicién 2.29))

de A3=({~s —< q}, ~s) y viceversa.

7. {d}, {}~ <~ {t},not {} es aplicable porque la precondicién t estd garantizada a
partir de (Vgz, Agz) dado que existe un argumento no derrotado As= ({t —< o}, t).
Si bien existe un derrotador As=({(~t —~< s),(s —<p)}, ~t) para ({t < o},t), este

ultimo es derrotado a su vez por As=({~s —~< g}, ~s).
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

{d},{}~ <= {},not {c} es aplicable porque la restriccién ¢ no estd garantizada

a partir de (Vgz Agz). No es posible construir ningin argumento a partir de
(Vg, Agm) para sustentar c.

{d},{}~ < {},not {s} es aplicable porque s no estd garantizado a partir de
(U, Ag) como fue explicado en [ff Comparando con [f] se puede ver claramen-
te que ~s no es equivalente a not s (Sin embargo, si ~s estd garantizado entonces

not S esta satisfecho).

{d}, {3~ &% {},not {~s} es aplicable porque ~s no esta garantizado a partir de
(Vgm, Agm) como fue explicado en [6]

{d}, {3~ &% {~u},not {} es aplicable porque ~u estd garantizado a partir de
(Y, Agz) dado que existe el argumento no derrotado Ag=({~u —< p, ¢}, ~u) para
sustentar u. Note que, si bien existe el contra-argumento A;=({u —< g}, u), éste no
constituye un derrotador para Ag=({~u —< p,q}, ~u) porque (segin el criterio de

especificidad generalizada) Ag >.A7.

{d}, {3~ &2 {},not {u} es aplicable porque la restriccién u no estd garantizada a
partir de (Ygmz, Agz). Si bien existe el argumento A,=({u —< ¢}, u) para sustentar

u, este es derrotado por Ag=({~u —~< p, ¢}, ~u).

{4, {p}~ &2 {p,r},not {c, s} es aplicable dado que todas las precondiciones (p y
r) estan garantizadas (ver items 2 y y todas las restricciones (¢ y s) no estan
garantizadas (ver items 8|y b)) a partir de (Vgz, Agz).

{}, {~n}~ &~ {p,~n},not {c,~s} es aplicable porque las precondiciones p y ~n
(ver items 2]y |3]) estan garantizadas y las restricciones ¢ y ~s no estédn garantizadas
(ver items [§ y [f)a partir de (Vgm, Agm)

{n,~q, e}, {o,p}~ &= {o0,p},not {n} es aplicable a partir de (Vgp, Agz). Las pre-
condiciones oy p estan garantizadas dado que o, p € Ugm. La restricciéon n no esta ga-

rantizada a partir de (Ugz, Agm), dado que ~n estd garantizado porque ~n € Ugz.
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3.3. Ejecucién de acciones y secuencias de acciones

Es claro que sélo las acciones aplicables pueden ser ejecutadas en un determinado
estado del mundo V. La ejecucién de una accién afectara directamente el mundo y mo-
dificard el conjunto W. El resultado de ejecutar una accién aplicable Ac=(A,D, P, C) se
determina por medio de los conjuntos A y D. El conjunto D menciona los literales que se

quitaran del conjunto ¥ mientras que A menciona los literales que se agregaran a W.

A continuacion se definird formalmente el resultado de ejecutar una accién en un esta-
do, pero antes se incluyen dos definiciones que muestran como se obtiene el complemento

de literales y efectos.

Definicién 3.6 [Complemento légico de un literal]

Sea L un literal y A un atomo, el complemento logico de L con respecto a la negacién
fuerte, denotado L, se define de la siguiente manera:

si L = A, entonces L = ~A,

si L = ~A, entonces L = A.

Sea S ={Ly,...,L,} un conjunto de literales: S = {Ly,..., Ly,}.

Definicién 3.7 [Complemento de un efecto]

Sea (N, A, D, P, C) una accién, E € AUD un efecto de Ac y L un literal. El complemento

de E con respecto al operador “—”, denotado £, se define de la siguiente manera:

si B = L, entonces £~ = —L,

si B = —L, entonces £~ = L.

Sea S ={Ei,...,E,} un conjunto de efectos: S~ ={F1,...,E,}  ={E1~,...,E, }.

Ejemplo 3.8 Sea S = {a,b, ~c,d} un conjunto de literales y E = {—p, ~q, —~r,t} un
conjunto de efectos. Luego, S = {~a,~b,c,~d}, S~ = {—~a, —~b, —c,—~d} y B~ =
{p7 —~q,~T, _t}

Definicién 3.8 [Resultado de ejecutar una accién]

Sea (A,T') un dominio de planificacién, ¥ un estado y (N,A,D,P,C) € T" una accién
N

aplicable en W(Definicién . El resultado de ejecutar N en ¥, denotado ¥, se define

de la siguiente manera:

T = (T\D)\A)U A
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Esto es, se eliminan de ¥ los elementos de D™ y los elementos de A, y luego se agregan

a U los elementos de A.

Ejemplo 3.9 Considere el dominio de planificacién (Agz, [gg) del agente encargado
de la limpieza definido en el ejemplo 3.4 Como vimos en el ejemplo la accién
{oficina_limpia}, {}~ <22 {1uz}, not {} es aplicable en el estado:

Ug—= {~pers_alta,int(iy), enc(iy), lamp(ly), con(iy, 1),

int(ia), ~enc(ia), lamp(ly), con(ia, l3)}

Luego, el resultado de ejecutar la accion limpiar en Wg es el estado:
limpiar
Uy = {~pers_alta,int(iy), enc(ir), lamp(ly), con(iq, 1),

int(is), ~enc(ia), lamp(ly), con(is, l5), o ficina_limpia}

La siguiente proposiciéon muestra que el resultado de aplicar una acciéon a un estado
es una revision priorizada con respecto a los literales presentes en los efectos positivos,
ya que estos formaran parte del estado resultante y sus complementos seran removidos.
Anélogamente, los literales presentes en los efectos negativos son removidos del estado

resultante.

Proposicién 3.1 Sea (N, A, D, P, C) una accién aplicable en un estado ¥ y L un literal.

[\ N
» Si L €Aentonces L e VT y L&V

N
» Si —L € D entonces L & U

Demostracion: Directa por definicion

Observacion 3.2 Es importante notar la diferencia que existe entre un literal [ presente
en los efectos negativos y un literal ~[ presente en los efectos positivos. La ejecucion de
una acciéon de la forma {},{l}~ <— {},not {} quitara el literal | del estado, mientras
que la ejecucién de una accién de la forma {~I},{}~ «— {}, not {}, ademas de quitar
el literal [, agregard el literal ~[ al estado resultante. Esta diferencia tiene un efecto
considerable sobre lo que puede garantizarse en el estado resultante. Como muestra el
siguiente ejemplo, sélo quitar el literal [ del estado no impedira que [ esté garantizado en

el estado resultante (porque podria inferirse usando reglas rebatibles).
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Ejemplo 3.10 Sea ¥ = {p,[} un estado y (A,I') un dominio de planificacién donde
A={l<pty I ={{} {1} <% {},not {}}. La accién a es aplicable en ¥, dado que
no tiene precondiciones ni restricciones, y su ejecucion en W quitara el literal [ de ¥
obteniendo el estado \I/‘i:{p}. El literal [ estd garantizado a partir de (\IJ&, A) porque

existe el argumento no derrotado (I —< p,1).

Sin embargo, cuando la ejecucion de una accién agrega ~lI, esto impedird que [ esté ga-
rantizado en el estado resultante. La siguiente proposicion formaliza lo anterior.
Proposicién 3.2 Sea (A,I') un dominio de planificacién, ¥ un estado y (N, A D,P,C)

una accién aplicable en W. Si L € A, entonces L no estd garantizado a partir de (U,

A).
. . N . . .
Demostracion: Si L € A entonces L € ¥ por la proposicion [3.1} Luego no es posible

_ N
construir un argumento para L a partir de (I, A) por definicién de argumento (ver

definicién [2.24] condicién 2) y por lo tanto L no estd garantizado a partir de (U, A).

La siguiente proposicion muestra que la ejecucion de una accion aplicable en un estado,

produce un conjunto consistente de hechos (esto es, un estado).

Proposicién 3.3 [resultado consistente al ejecutar una accién] Sea ¥ un estado y

N
(N,A,D,P,C) € T una accién aplicable en W, entonces ¥ es consistente.

_ N N
Demostracion: Sea S = ((V\ D7)\ A), luego U = SU A. Analicemos ¥ por partes:

1. El estado ¥ es consistente (definicién , luego S = ((¥\ D7)\ A) es consistente

ya que no se agregan nuevos literales a U ( esto es, S C V).

N
2. Para que ¥© = SU A sea consistente no deben existir dos literales [ y ~I tal que

{l,~l} € SU A. Analicemos todos los casos:

{l,~1} € S porque S es consistente (por [1).

{l,~I} Z A porque A es consistente (definicién

Si ~I € A entonces [ € Aluego [ € S ya que S = ((I\ D7)\ A).

= Sil € A entonces ~I € A luego ~I € S yaque S = ((\D7)\A).

N N
Luego no existen dos literales [ y ~I[ tal que {l,~l} C U™ por lo tanto ¥ es

consistente.
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Para ilustrar mas casos de acciones aplicables, a continuacion se incluye un ejemplo

de acciones aplicables sobre un dominio de planificacién proposicional.

Ejemplo 3.11 Consideraremos el dominio de planificacién proposicional (Agz, Igz) v el
estado Yz = {~n,0,p, ¢} definido en el ejemplo[3.7] La figura [3.2 muestra una tabla con

el resultado de ejecutar algunas acciones de [ g7 que son aplicables en Ug:

(N,A,D,P,C) Vs = (Vg \ D7)\ A) U A
{e}. {3~ <= {p},not {} ‘I’é = (({~n,0,p,q} \ 0) \ {~e}) U {e}
= {~n,0,p,q, e}

{~e}, {3~ < {p},not {} Ui = ({~n,0,p,q} \ ) \ {e}) U {~e}
= {~n,0,p,q,~e}

{n}.{}~ <= {t}not {} Uiz = (({~n,0,p,0} \ 0) \ {~n}) U {n}

={o,p,q,n}
{~p} {}™ 4% {},mot {c} Ui = (({~ny0,p, a3\ 0)\ {p}) U {~p}
= {~n,o0,q,~p}
04y &2 {pryonot {e;s) | Ui = (({~n,0,p.0) \ {p}) \ D) U
= {~n,0,q}
{3 {~n}= &5 {p, ~n} ot {e,~s} | Wi = ({~n,0.p,q} \ {~n}) \ ) UD
= {o,p, ¢}

{n,~q,e},{o,p}~ <= {o,p}, not {n} | Ygg = (({~n,0,p,q} \ {0, p})\
{Nnv q, Ne}) U {n> ~q, 6}

= {n,~q, ¢}

Figura 3.2: Resultado de ejecutar acciones aplicables en Vg

Dado que la ejecucién de una accién aplicable produce un estado (proposicién [3.3)),
otra accién podria aplicarse sobre éste produciendo un nuevo estado sobre el cual se
podrian aplicar otras acciones, y asi sucesivamente. Esto produce una secuencia aplicable

de acciones que se define como sigue.
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Definicién 3.9 [Secuencia aplicable de Acciones/Plan)]
Sea (A,I') un dominio de planificacién y ¥ un estado. Una secuencia de acciones S es

aplicable a partir de ¥ si:

= S =[] (es una secuencia vacia) 6

» S =[ay,ay,...,a,), la accién a; es aplicable en W y la subsecuencia [ag, ..., a,] es

a
aplicable a partir de Ane

Una secuencia aplicable de acciones también se denominara Plan.

Proposicién 3.4 [subsecuencia aplicable| Sea (A,I') un dominio de planificacién y ¥
un estado. Si [ay, as, . . ., a,] es una secuencia de acciones aplicable a partir de W, cualquier
subsecuencia [ay, ag, . .., ax] (k <n) es aplicable a partir de .

Demostracion: Directo por definicién [3.9,

Al igual que una accién aplicable, una secuencia aplicable de acciones puede ejecutarse
en un estado y producird un cambio en el mismo. A continuacion se define el resultado

de ejecutar una secuencia aplicable de acciones.

Definicién 3.10 [Resultado de ejecutar un Plan]

Sea (A,I') un dominio de planificacién y ¥ un estado. Sea S = [aj,as,...,a,] una
secuencia de acciones aplicable a partir de V. El resultado de ejecutar S = [ay, aq, . .., a,]
s
— [alya27~~-aan]
en ¥, notado como ¥ * 6 ¥ , se define como:

l[a1,a2,...,an] \I’, si n=0.
Pkt Rt LI Reii2 ]

[a1,a2,...,an—1] an,

(¥ ) ,sin>0

Como muestra la siguiente proposicion la ejecucion de una secuencia de aciones apli-

cables produce un conjunto consistente de hechos (esto es, un estado).

Proposicién 3.5 [resultado consistente al ejecutar un plan] Sea (A,I") un dominio

de planificaciéon y ¥ un estado. Si [a1, ag, ..., a,| es una secuencia de acciones aplicable a
. [a17a27~~~7an] .
partir de ¥, entonces W es consistente.

Demostracion: Induccion sobre la cantidad de acciones de la secuencia.

a1]
L1

[ a1
» Caso base: Sea [a;] una secuencia de una sola accién. Luego ¥* = U™ es consis-

tente. por la proposicién
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» hipédtesis inductiva: Sea [ai,as,...,a;] una secuencia de k acciones. Supongamos
[a17a27"'aak‘] .
que ¥ es consistente.
» Paso inductivo: Sea [ai,as,...,ar, apr1] una secuencia de k + 1 acciones.
[a1,a2,...,ak, akt1] l[a1,a2,...,a;] agt1

= (U ) es consistente por la proposicién

Corolario 3.1 (estados intermedios consistentes) Si [a1,as,...,a,] es una secuen-
[a1, a2, ..., ax]
. . . . % .
cia de acciones aplicable a partir de ¥, entonces ¥ es consistente para todo

k,1 <=k <=n.

En el siguiente ejemplo se analizaran varias secuencias de acciones para determinar si

son aplicables a partir de un estado y mostrar el resultado de su ejecucion.

Ejemplo 3.12 Considere el dominio de planificacién (Agm, Igg) del agente encargado de
la limpieza definido en el ejemplo donde:

luz —< luz_natural,
luz —< luz_artificial,
luz_natural —< pers_alta, es_dia,
luz_artificial — enc(L),lamp(L),
peligroso(I) — int(I), mojado(I),
peligroso(I) —< int(I),roto(I),
Agz = { ~peligroso(I) —< int(I), ~electricidad,
enc(L) —< con(I, L), enc(I),
~enc(L) — lamp(L), ~electricidad,
~enc(L) —< lamp(L),rota(L),
rep(L) —< lamp(L),not en_uso(L),
en_uso(L) —< con(I, L)
~rep(L) —< lamp(L), rota(L),

\

{pers_alta}, {}= <222 £ pers_alta}, not {}
{~pers_alta}, {}= <H9YLEE fhers alta}, not {}
{enc(I)},{}~ gencender(l) {~enc(I),int(I)},not {peligroso(I)}
{~enc(D)}, {}~ 29D Lone(D), int(1)}, not {peligroso(I)}
{con(I,R)},{con(I, L)}~ gcambior(L, 1, B) {con(1,L),rep(R), ~enc(I)}
{oficina_limpia}, {}= <222 L2} not {}

gy =

;not {}
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Sea VUgtg un estado del mundo donde es de dia, la persiana se encuentra baja, los
interruptores i; e 75 estan apagados y hay 3 lamparas: [; y lo estdn rotas y conectadas a
los interruptores #; e 7o respectivamente, y I3 no esta conectada a ningin interruptor. El

estado Ygy esta definido por:

Ugm= {es_dia, ~pers_alta,int(iy), ~enc(iy), lamp(ly), rota(ly), con(iy, ly),

int(ia), ~enc(ia), lamp(ly), rota(ly), con(ia, l3), lamp(l3)}

A continuacién se analizara para distintas secuencias de acciones si son aplicables a

partir de Ugy.

1. Sea S; = [encender(iy), limpiar, apagar(iy)]. La primera accion, encender(iy), es
aplicable en Y1y dado que el interruptor ¢; se encuentra apagado y no resulta peli-
groso en el estado YgTy Note que las precondiciones ~enc(iy) y int(iy) pertenecen
a Ugry y por lo tanto estdn garantizadas a partir de (Vgy, Agm). Por otra parte
la restriccién peligroso(ii) no estda garantizada dado que no es posible construir
un argumento para peligroso(ii) a partir de (Vgry, Agm). El resultado de ejecutar

encender(iy) en el estado WgTy es:

encender(i1)
U™ = {es.dia,~pers_alta,int(iy), enc(iy), lamp(ly), rota(ly), con(iy, ly),

int(ig), ~enc(ia), lamp(ly), rota(ly), con(ia, ls), lamp(l3)

L. ., . . . encender(i1)
La siguiente accién limpiar no es aplicable en Wy ™ dado que no hay luz en la

oficina porque la lampara [; esta rota. Note que, si bien se puede construir a partir
encender(i1)

de (Vg™ . Agm) el argumento
({luz —< luz_artificial), (luz_artificial — enc(ly), lamp(ly)),

(enc(ly) —< con(iy, ly), enc(iy)}, luz)

para sustentar [uz, este estd derrotado por ({~enc(ly) —< lamp(ly), rota(ly))}, ~enc)
Luego la secuencia Sy = encender(iy), limpiar, apagar(iy)] no es aplicable a partir

de Vg3

2. Consideremos la secuencia Sy = [encender(iy), cambiar(ly, i1, l3), limpiar, apagar(iy)).

Como se explicé para la secuencia anterior la accién encender(iy) es aplicable en
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encender(i1)
Uty La siguiente accién cambiar(ly,iy,l3) no es aplicable en Wgry™ porque

el interruptor i; se encuentra encendido. Note que la precondicién ~enc(i;) no
encender(i1) encender(i1)

estd garantizada a partir de (Vg™ ,Agm) dado que enc(i) € Ygy™ . Por
lo tanto la secuencia Sy = [encender(iy), cambiar(ly,1,13), limpiar, apagar(iy)] no

es aplicable en Ugty.

3. Sea S3 = [cambiar(ly,iy,l3),encender(iy), limpiar, apagar(iy)]. La accién
cambiar(ly,iy,l3) es aplicable en Wgty dado que el interruptor i; estd conec-
tado a la lampara [;, 7; estd apagado y la lampara [3 puede ser usada co-
mo repuesto. Note que las precondiciones con(ly,i1) y ~enc(i;) estdn garan-
tizada porque ambas pertenecen a VUgty La precondiciéon rep(l3) estd garan-
tizada dado que a partir de (Vggy, Agm) se puede construir el argumento no
derrotado ({rep(l3) —< lamp(l3), not en_uso(l3)}, rep(l3)). El resultado de ejecutar

cambiar(ly,i1,l3) en el estado Vg es:

cambiar(li,i1,l3)
St

Uy = {es_dia,~pers_alta,int(iy), ~enc(iy), lamp(ly),
rota(ly), con(iy, l3),int(iz), ~enc(iz),

lamp(ZQ)v TOta(ZQ)v Con(i% 12)7 lamp<l3)}

Cabe destacar que luego de ejecutar cambiar(ly,iy,l3) el literal rep(ls) ya
cambiar(ly,i1,l3)
no estard garantizado. Note que en el estado Wgy el argumento

({rep(l3) —< lamp(l3), not en_uso(l3)}, rep(l3)) estard derrotado en la suposicién
cambiar(ly,i1,l3)
not en_uso(ls), ya que al agregarse el literal con(iy,l3) a gy es posible

construir el argumento no derrotado ({en_uso(l3) —< con(iy,l3)}, en_uso(l3)) a partir
cambia(r_(h,ihls)
de (\If )
cambiar(li,i1,l3)
La siguiente accién, encender(iy), es aplicable en Ve A . Las precondicio-
cambiar(li,i1,l3)
nes ~enc(iy) , int(i;) € Ygy y por lo tanto estdn garantizadas a par-
cambia{r_(h,il,l:s)

tir de (Ygy ,Agm). Por otra parte la restricciéon peligroso(ii) no esté ga-

rantizada dado que no es posible construir un argumento para peligroso(i;) a
cambiar(ly,i1,l3)
partir de Ugy T ,Agz). El resultado de ejecutar encender(i;) en el estado
cambiar(ly,i1,l3)
Uy es:
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biar(l1,i1,l ;
cam za(i1 Ji1,03) encer{uie?‘(zl)

(Vg = {es_dia, ~pers_alta,int(iy), enc(iy), lamp(ly),
rota(ly), con(iy, l3), int(iz), ~enc(isz),

lamp(ZQ)a rOta(ZZ)a COﬂ(iQ, 12)7 lamp(ZS)}

Veamos ahora si la siguiente accion, limpiar, es aplicable en
cambiar(l1,i1,l3) encender(iy)
— —

(Vg ) . La tunica precondicién de limpiar es luz y estd ga-
cambiar(ly,i1,l3) encender(i1) )
rantizada a partir de ((Vgpy “ , Agy) dado que existe el argumento

no derrotado
({luz —~< luz_artificial), (luz_artificial — enc(l), lamp(l3)),

(enc(l3) —< con(iy,l3), enc(iy)}, luz)

Luego la acciéon limpiar es aplicable y el resultado de ejecutar limpiar en el estado
cambz’a{r_(h,ihlg) encer(zdfer(il)

Wiy es:
cambiar(l1,i1,l3) encender(i1) limpiar ) . . .
(Vg ) = {es.dia,~pers_alta,int(iy), enc(iy), lamp(ly),

rota(ly), con(iy, l3),int(iz), ~enc(iz), lamp(ly),
rota(ly), con(ig, 1), lamp(l3), o ficina_limpia}
o » ] . cambiar(l1,i1,l3) encender(i1) limpiar
Por dltimo, la accién apagar(i;) es aplicable en (Vgy — A
dado que el interruptor 7; se encuentra encendido y no resulta peligroso. No-

te que las precondiciones enc(iy) y int(i;) estdn garantizadas porque pertenecen
cambia(L(ll,il,l3) encender(i1) limpiar o . .

a (Vg — “— . Por otra parte, la restriccién peligroso(iy) no

estd garantizada dado que no es posible construir un argumento para peligroso(ii)

cambiar(l1,i1,l3) encender(i1) limpiar
— — bl

a partir de ((Vgpy ) ) , Agm). El resultado de ejecutar
. cambiar(l1,i1,l3) encender(i1) limpiar
apagar(iy) en el estado (Vg ) T oes:

cambiaﬂl,i1,l3) encender(i1) limpiar apagar(i1) ) ) ]
(Vg — o — = {es_dia,~pers_alta,int(iy),

)
~enc(iy), lamp(ly), rota(ly),
con(iy, l3), int(iz), ~enc(iz),

lamp(L), rota(ls), con(in, 1),

lamp(l3), o ficina_limpia}
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4.

3.4.

Consideremos la secuencia Sy = [subir_pers, limpiar]. La accién subir_pers es apli-
cable en Wgty dado que la precondicion ~pers_alta € Vg El resultado de ejecutar
subir_pers en W es el estado:
subir_pers
U = {es_dia,pers_alta,int(iy), ~enc(iy), lamp(ly), rota(ly), con(iy, ly),

int(ia), ~enc(ia), lamp(ly), rota(ly), con(ia, l3), lamp(l3)}

subir_pers
La accién limpiar también es aplicable en WUg1y~  por que hay luz en la oficina

dado que es de dia y la persiana esta alta. Note que la precondicion [uz esta garan-
subir_pers
tizada a partir de (Vg , I'gg) porque existe el argumento no derrotado

({(luz —< luz_natural), (luz_natural — pers_alta, es_dia)}, luz)

subir_pers
para sustentar [uz. El resultado de ejecutar limpiar en Wgpy  es:

subir_pers limpiar
(\IJJ ) T {es_dia, pers_alta,int(iy), ~enc(iy), lamp(ly), rota(ly),
con(iy, ly), int(iz), ~enc(iz), lamp(ly), rota(ly), con(is, ls),

lamp(l3), oficina_limpia}

Problemas de planificacion

A continuacion se define formalmente un problema de planificaciéon para un dominio

DAKAR.

Definicién 3.11 [Problema de Planificacidén]

Sea

(A,T') un dominio de planificacién DAKAR. Un problema de planificacién sobre

(A,T") esté definido por una quintupla (¥, A, T', Meta, R), donde:

¥ es un conjunto consistente de literales que representan el estado inicial.

A es un conjunto de reglas rebatibles extendidas que el agente puede utilizar para

razonar.
I' es un conjunto de esquemas de acciones que el agente puede realizar.

Meta es un conjunto consistente de literales que representan las metas del agente.



70 Capitulo 3. Argumentacién Rebatible, Acciones y Problemas de planificacion

= R es un conjunto de restricciones de la forma not C, donde C' es un literal.

Solucionar un problema de planificacién consiste en encontrar una secuencia de accio-
nes aplicable a partir del estado ¥ que logre satisfacer las condiciones impuestas por los
conjuntos Meta y R. Esto es, todos los literales presentes en Meta deben estar garantiza-
dos y para cada restriccion notC'; C' no debe estar garantizado. A continuacién se define

formalmente este concepto.

Definicién 3.12 [Solucién a un problema de Planificacién]
Sea P =(V¥, A, I, Meta, C) un problema de planificacién. Una solucién para P es una

secuencia de acciones [aq, ..., a,] (a; € I') que cumple con las siguientes condiciones:

= [ay,...,a,] es aplicable a partir de ¥,

lat,...,an]
» cada literal en Meta este garantizado a partir de (U A)y
= para cada restriccion not C; en R, C; no se puede garantizar a partir de

lat,...,an]
(W A).

Observe que no se requiere que las metas sean parte del estado resultante
(M etaQ\PM) sino que estén garantizadas.
Ejemplo 3.13 Considere el dominio de planificacién del agente encargado de la limpieza
definido en el ejemplo [3.4 Supongamos que el objetivo del agente es dejar limpia la
oficina y no dejar ninguna ldmpara encendida. y que el estado del mundo es el definido
en el ejemplo [3.12] donde: es de dia, la persiana se encuentra baja, los interruptores i; e
1o estdan apagados y hay 3 lamparas: [; y [ estan rotas y conectadas a los interruptores

11 € i respectivamente, y I3 no esta conectada a ningin interruptor.

Este  problema de  planificacion se  define en  DAKAR  como
(Vg gz, e, Metagry, Gzrg), donde:

» (Mg, Ig) es el dominio de planificacién definido en el ejemplo [3.4]

. es el estado definido por:

Vg = {esdia,~pers_alta,int(iy), ~enc(iy), lamp(ly), rota(ly), con(iy, ly),

int(iy), ~enc(ia), lamp(ly), rota(ly), con(ia, lo), lamp(l3)}
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» Metagrg = {oficina_limpia}
v Cgrz = {not luz_artificial}
Un plan posible para solucionar este problema es la secuencia
Sy = [cambiar(ly, i1, l3), encender(iy), limpiar, apagar(iy)]

dado que:

» S5 = [cambiar(ly,1,13), encender(iy), limpiar, apagar(iy)] es aplicable a partir de
Ugy (ver ejemplo [3.12)).

53
» oficina_limpia estd garantizado a partir de (Ug,Agg) porque oficina_limpia €
53
KPJ

Ss
» luz_artificial no estd garantizado a partir de (Vgy,Agm) dado que no es posible

construir un argumento para sustentar luz_artificial porque ambos interruptores
S3
‘ S
estan apagados en Vg,

Otro plan posible es la secuencia Sy = [subir_pers, limpiar] del ejemplo (3.12}

Por otra parte, la secuencia [cambiar(ly,iy,ls), encender(iy),limpiar] es aplicable
pero no soluciona el problema porque no satisface la restriccion not luz_artificial.
Note que el interruptor ¢; quedara encendido y conectado a la lampara sa-
na I3 y por lo tanto se puede garantizar luz_artificial. La secuencia aplicable
[cambiar(ly,i1,l3), encender(iy), apagar(iy)] tampoco es una solucién porque no garan-

tiza la meta oficina_limpia

3.4.1. Eliminando restricciones de un problema de planificacion

Si bien desde el punto de vista declarativo es importante contar con la posibilidad
de definir restricciones en las acciones y en los problemas de planificacion DAKAR, es-
ta caracteristica no agrega poder expresivo al formalismo. De hecho, cualquier problema

de planificacion P puede transformarse en un problema de planificacién sin restricciones
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P’ que resulte equivalente, en el sentido que toda solucién para P también es una solu-
cién para P’y viceversa. La ventaja de realizar esta transformacion es que simplifica la

construccién de métodos y algoritmos de planificacion para dominios DAKAR.

A continuacion se definird una funcién que permite transformar un problema de pla-
nificacién cualquiera en un problema de planificacion equivalente que no contiene restric-
ciones. La equivalencia entre ambos problemas es capturada por el teorema definido

mas adelante.

Definicién 3.13 Sea un P = (V,A, T, Meta, R) problema de planificacién. La
funcién quitar_restricciones(P) da como resultado un problema de planificacién

(U, A", T, Meta', R'), donde:

1. A"= AU Reglas_R U Reglas_T", donde:
a) Por cada restricciéon not C' € R, Reglas_R contiene una regla de la forma
Lo —< not C, donde:

I. Lo es un literal positivo nuevo

1. Lo #C'y

11I. Lo contiene exactamente las mismas variables que C'

b) Por cada restriccién not P € C de cada esquema de accién (N, A, D,P,C) € T,

Reglas_I' contiene una regla de la forma Lp —< not P, donde:

I. Lp es un literal positivo nuevo,

1. Lp#Py

1. Lp contiene exactamente las mismas variables que P

c) Si L -<not X € Reglas_R U Reglas T, entonces el literal L no aparece en
ninguna otra regla de A’y L € .

2. Por cada esquema de accién (N,A,D,P,C) € T', I contiene un esquema de accién
de la forma (N’,A,D, P’ C'), donde:

a) N’ es un nombre nuevo que contiene las mismas variables que NV,
b) C'=1
¢) PP=PUPc, con Pc ={Lp|Lp—<not P € ReglasT,not P € C}
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3. Meta' = MetaU{L¢c | Lc —< not C € Reglas_R}

4. R =10

Para eliminar una restriccion not P presente en una accién N, la funcién
quitar_restricciones agrega la regla Lp —< not P a la base de conocimiento A (condi-
ciéon e incorpora el literal Lp a las precondiciones de la accién (condicién 2d). Dado
que Lp es un literal positivo nuevo (esto es, Lp no aparece en nigina otra regla de A’ ni
en V), la regla Lp —< not P asegura que Lp estard garantizado si, y solo si, P no esta ga-
rantizado. De esta forma, se logra eliminar la restriccién sin modificar las condiciones para

que la accion sea ejecutable.

Algo similar ocurre para eliminar una restricciéon not C' presente en las restricciones
del problema de planificacién. En este caso, la funcion quitar_restricciones agrega la regla
Lo —<not C a la base de conocimiento A (condicién [1a)) e incorpora el literal Lo a las

metas del problema (condicién [3)).

Nota 3.3 Por la condicién de la definicién cada accion (N,A/D,P,C) € I se
corresponde con una accién (N’;A,D,P’,C’') € TV donde N’ es un nombre nuevo. Esta
condicién solo es necesaria para poder distinguir entre las acciones de I' y I y hacer mas

clara la demostracion de la equivalencia entre los problemas Py quitar_restricciones(P).

Para demostrar la equivalencia entre un problema de planificaciéon P y el problema
quitar_restricciones(P), primero se introduciran algunas propiedades intermedias. En
primer lugar, se mostrard que si una secuencia de acciones [aq,...,a,| es aplicable en
un estado ¥ y su transformacion [a, ..., a,] también es aplicable en ¥, entonces ambas
secuencias produciran el mismo resultado al aplicarse en W. Esto se debe a que la trans-

formacién realizada por quitar_restricciones(P) no modifica los efectos de las acciones

(Definicién [3.13] condicién [2)).

Lema 3.1 Sea P = (V,AT',Meta,R) un problema de planificacién y

quitar restricciones(P) = (U, A", T', Meta’,C"). Sea [ai,...,a,] una secuencia de

acciones presentes en I' y sea [a], ..., al] la secuencia de acciones correspondientes en I".
Silay,...,a,) ylal,...,al] son aplicables a partir de ¥ entonces

l[a},...,a}] lat,...,an]

Demostracion: Induccidén sobre cantidad de acciones de la secuencia.
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» Caso base: Si [ay,...,a,] = [d],...,a]] =[] son secuencias vacias (de 0 acciones),
[a),...,al] [a1,...,an] []
entonces por la definicién [3.10p U = : =0T =V,

» hipdtesis inductiva: Sean [ay,...,ar] y [@], ..., a}] dos secuencias de k acciones (k >
[allv"wa;g} [G/l,...,ak]

0), aplicables a partir de . Supongamos que ¥ =

» Paso inductivo: Sean (a1, ..., ax, ax1] ¥y [a}, ..., a}, )] dos secuencias de longitud
k+1, aplicables a partir de ¥, donde (aj,,,,A,D,P",C") e Iy (a11,A,D,P,C) € T.
lal,...,a,,a) ] lal,-.., al] @
g :(\If*lik) & (por definicién [3.10
lat,...,ak] %41 . .. .
=(* ) (por hipotesis inductiva)
lat,...,ax _
—((¥ " \D)\A)UA (por definicién 3.8
la1,...,ar] a
=(U : : ) & (por definicién [3.8y agi1 )
la1, .- -, ak, ak+1] C .
= (por definicién [3.10

A continuacién se mostrard que, dado un estado S y siendo A’ la transformacién de
A realizada por la funcién quitar_restricciones, un literal L esta garantizado a partir de

(S, A) si, y solo si, L estd garantizado en (S,A’),

Lema 3.2 Sea P = (V,A,T,Meta,R) un problema de planificacién y
quitar _restricciones(P) = (¥, A", T’ Meta’,C"). Sea S un estado del mundo y L
un literal en literales(A) U S. Luego, L estd garantizado a partir de (S, A) si, y solo si,
L estd garantizado a partir de (S, A").

Demostracion:

Por la definicién sabemos que A" = AU Reglas_R U Reglas T (ver condicién . Por
otra parte, Reglas_R U Reglas_I" contiene reglas de la forma () —< not C', donde ) no
aparecen en ninguna otra regla de A’ (ver condiciones y de la definicién [3.13)).
Por lo tanto, literales(Reglas-R U Reglas.I') N literales(A) = ( y las reglas en
Reglas_RU Reglas_I" no pueden combinarse con las reglas en A para formar argumentos.
Luego, el conjunto A+ que contiene todos los argumentos que se pueden construir a

partir de (S, A’), puede dividirse en dos subconjuntos disjuntos AA ¥ Agegias, donde:

1. AA/ — AA U AReglasa

2. A contiene todos los argumentos que se pueden construir a partir de (S, A), y
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3. ARegias contiene todos los argumentos que se pueden construir a partir de
(S, Reglas_R U Reglas T).

4. los argumentos de Apegias tienen la forma ({Q —< not C'}, @), donde el dtomo ) no
aparece en ninguna regla de A’ y por lo tanto no son derrotadores para ningin

ningin argumento de Ax .

(=) Si L estd garantizado a partir de (S,A) entonces L estd garantizado a partir de
(S, A"):
Si L esta garantizado a partir de (S, A) entonces existe un argumento (A, L) para L y un

arbol de dialéctica marcado <’i4 L) cuya raiz estd marcada con “U”.
)

Dado que A A= A U ARegias, todos los argumentos que se pueden construir a partir
de (S, A) se pueden construir a partir de (S, A’). Por otra parte, los argumentos de Agegias
no son derrotadores de ningin ningin argumento de A A . Luego, a partir de (S, A’) se
puede construir el mismo arbol de dialéctica ’T&L L) cuya raiz estd marcada con “U” y

por lo tanto L esta garantizado a partir de (S, A")

= 1 esta garantizaao a parvir ae y entonces esta garantizaao a parvir ae
Si L estd garantizad tir de (S,A") ent L estd garantizad tir d

(5,4)

Si L estd garantizado a partir de (S, A”) entonces existe un argumento (A’, L) para L

un arbol de dialéctica marcado T ,, cuya raiz esta marcada con “U”.
Y A, L) W

Dado que L € literales(A) U S, pueden darse dos situaciones:

= Si L € 9, entonces por el lema L estéd garantizado a partir de (S, A) por ser un

hecho del programa.

= Si L € literales(A) entonces, (A, L) € Ap y 7’<t4, L) estd construido sélo por argu-
mentos de A A, dado que los argumentos de Agcgiqs 10 son derrotadores para ningtin
argumento de A . Luego, a partir de (S, A) se puede construir el mismo arbol de

dialéctica 7'<*A L) cuya raiz estd marcada con “U” y por lo tanto L estd garantizado
a partir de (S, A).

El lema|3.3], presentado a continuacion, muestra que para cada regla nueva L — not P
incorporada a A’ en la transformacién de A, el literal L estd garantizado a partir de

(S, A") si, y solo si, P no estd garantizado a partir de (S, A).
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Lema 3.3 Sea P = (V,AT',Meta,R) un problema de planificacién y
quitar_restricciones(P) = (¥,A",T', Meta’,C"). Sea S un estado del mundo y sea
L —<not P € Reglas_A U Reglas T. El literal L estd garantizado a partir de (S, A") si, y
solo si, P no estd garantizado a partir de (S, A).

Demostracion:

(=) Si L estd garantizado a partir de (S, A"), entonces P no estd garantizado a partir de

(S, A).

Si L estd garantizado a partir de (S, A’), entonces:
(1) existe un argumento (A’, L) que no estd derrotado

Como L —<not P € Reglas_A U Reglas_I', entonces L no aparece en ninguna otra regla
de A’ y por lo tanto ({L —< not P}, L) es el inico argumento que se puede construir para
L a partir de (S, A"). Luego, (A’, Ly=({L < not P}, L).

Supongamos por el absurdo que P esta garantizado a partir de (5, A). Por el lema
se puede asegurar que P estd garantizado a partir de (S, A"). Por lo tanto, a partir de
(S, A") se puede construir un argumento (A, P) que no estd derrotado y es un derrotador
para (A', L)=({L —< not P}, L). Luego, (A’, L) esta derrotado, lo cual contradice (1). Por

lo tanto, P no esté garantizado a partir de (S, A).

(<) Si P no estd garantizado a partir de (S,A), entonces L estd garantizado a partir de

(S, A).

Si P no estd garantizado a partir de (S, A) entonces pueden ocurrir dos situaciones:

= A partir de (S, A) no se puede construir ningtin argumento para P.

Como L —~<not P € Reglas-A U Reglas_I', entonces P —<not --- ¢ Reglas A U
ReglasI" (ver definicién [3.13] condicién [1d), y por lo tanto tampoco se puede cons-
truir ningin argumento para P a partir de (S, Reglas_A U Reglas T").

El conjunto A 5+ de todos los argumentos que se pueden construir a partir de (S, A,
es la unién del conjunto A A de todos los argumentos que se pueden construir a partir
de (S,A) y el conjunto Agegqs de todos los argumentos que se pueden construir a
partir de (S, Reglas-A U Reglas_T") (ver lema , . Luego, a partir de (S, A’) no
se puede construir ningin argumento para P y por lo tanto P no esta garantizado
a partir de (S, A").
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» a partir de (S, A) se puede construir un argumento (A, P) para P y un arbol de

dialéctica marcado 7'<’i4 Py cuya raiz estd marcada con “D”.
)

Dado que A A = AN U ARegias, todos los argumentos que se pueden construir a
partir de (S,A) se pueden construir a partir de (S, A’). Por otra parte, los argu-
mentos de Agegias N0 son derrotadores de ningtin ningtin argumento de A 5. Luego,
a partir de (S, A’) se puede construir el mismo drbol de dialéctica T(t‘l, py cuya raiz

estd marcada con “D” y por lo tanto P no estd garantizado a partir de (S, A').

Luego, P no estd garantizado a partir de (S, A’) y como L —< not P € Reglas A U
Reglas I' C A’ entonces L estd garantizado a partir de (S, A).

Utilizando los lemas y B:3] se demostrard a continuacién que una accién a es

aplicable en un estado S si, y solo si, su transformacién a’ es aplicable en S.

Lema 3.4 Sea P = (V,A,T',Meta,R) un problema de planificacién y
quitar restricciones(P) = (U, A" T', Meta',C’). Sea (a,A,D,P,C) una accién en T
y sea {(a’,A,D,P’,C') la accién correspondiente en I". La accién a es aplicable en un

estado S cualquiera si, y solo si, a’ es aplicable en S.

(=) Si d es aplicable en un estado S cualquiera entonces a es aplicable en S.

Demostracion:

= Sea L € P. Por la definicion m, paso 2¢)), tenemos que PP=PU Pc por lo tanto
L € P'. Como a' es aplicable en S, entonces L estd garantizado a partir de (S, A').

Luego, por el lema se puede afirmar que L estd garantizado a partir de (S5, A).

» Sea not C' € C. Por la definicién [3.13], paso tenemos que L —< not C € Reglas_T'.
Como d es aplicable en S entonces L estd garantizado a partir de (S, A’). Luego,

por el lema se puede afirmar que C' no estd garantizado a partir de (S, A).

(<) Si a es aplicable en un estado S cualquiera entonces a' es aplicable en S.
Demostracion:

Por la definicién m, paso , tenemos que C' =0y P =PU Pc. Como C' = 0, luego
a’ serd aplicable a partir de S si todos los literales presentes en P’ estdn garantizados a
partir de S. Sea L € P' =P UP(:
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» si L € P, como a aplicable en S, entonces L estd garantizado a partir de (S, A).

Luego, por el lema se puede afirmar que L estd garantizado a partir de (S, A’)

» si L € Pc entonces por la definicion m, paso [2c|) tenemos que L —<not P €
Reglas T (ReglasT' C A') y not P € C. Como a es aplicable en S entonces P no
estd garantizado a partir de (S, A). Luego por el lema se puede afirmar que L
estd garantizado a partir de (S, A").

Por ultimo, el siguiente teorema muestra la equivalencia entre un problema de planifi-

cacién Py su transformacion quitar_restricciones(P). Esto es, una secuencia de acciones

[a1,...,a,] es una solucién para P si, y solo si, su transformacién [a],...,al] es una

’ '

solucién para quitar_restricciones(P).

Teorema 3.1 Sea P = (V,A,',Meta,R) un problema de planificacién y
quitar_restricciones(P) = (¥, A", T', Meta',C"). Sea a1, ...,a,] una secuencia de accio-
nes presentes en I' y sea [a),...,a’] la secuencia de acciones correspondientes en I". La
secuencia [ay,...,a,] es una solucion para P si, y solo si, |ay,...,a,] es una solucion

para quitar_restricciones(P).

Demostracion:

=) Si [ai,...,a,] es una solucion para P entonces [d),...,ad.] es una solucion para
9 )y Yn 1 9

n

quitar_restricciones(P).

» [d},...,a,] es aplicable a partir de W.

Induccion sobre la cantidad de acciones de la secuencia.
e Caso base: Sea || una secuencia vacia (0 acciones). Por la definicién es
aplicable a partir de W.

e hipdtesis inductiva: Sea [a},...,a}] una secuencia de k acciones, k > 0.

Supongamos que [}, ..., a},] es aplicable a partir de W

e Paso inductivo: Sea [a}, ..., aj,a;, ] una secuencia de k 4+ 1 acciones.
Por hipétesis sabemos que [ay, ..., a,] es una solucién para Py por lo tanto es

aplicable a partir de . Luego, por la proposicién tenemos que:

(1) cualquier subsecuencia [ay,...,a;] ,k < n es aplicable a partir de V.



Problemas de planificacion 79

Por otra parte, la hipdtesis inductiva afirma que [a], .. ., a}] es aplicable a partir
de ¥ y por (1) sabemos que [ay, ..., ax] es aplicable a partir de W. Entonces,

por el lema se puede asegurar que:

[al,...,a}] (a1,...,ak]
(2) P o g
[a1, ..., ax]
Por (1) y la definicién |3.10| resulta que a1 es aplicable en W ' = Luego,
por (2) y la lema se puede afirmar que:
[a),...,a,]
(3) aj,q es aplicable a en A :
Finalmente, por la hipdtesis inductiva y (3) resulta que [a},...,a},a, ] es
aplicable a partir de W.
[a],...,a"]
= Cada literal en Meta' estd garantizado a partir de (U< A,
Sea L € Meta' = MetaU{L¢c | Lc —< not C' € Reglas_C}:
[a1,...,an]
e Si L € Meta entonces L estd garantizado a partir de (¥ ' ,A), dado que
lai,...,a,] es una solucién para P. Luego, por el lema se puede afirmar

la, ..., az]
que L esta garantizado a partir de (¥ : A,

e Si L € {Lc|Lc—<notC € Reglas_C} entonces L —<not C' € ReglasC 'y
C € R (ver definicién [, paso [La)). Como C € Ry a1, ..., a,)] es una solucién

la1,...,an]

para P entonces C' no esta garantizado a partir de (W ,A). Luego por

[a/ AR H‘LL]
el lema se puede afirmar que L estd garantizado a partir de (¥ : A,
[al AR a;’,]
» Para cada restriccién not C'en C', C' no esté garantizado a partir de (U : A,
Trivial, dado que C' = 0.
(<) Sila),...,al] es una solucion para quitar_restricciones(P) entonces |ay, ..., a,] es

una solucion para P

» [ay,...,a,] es aplicable a partir de .

Induccion sobre la cantidad de acciones de la secuencia.
e Caso base: Sea [] una secuencia vacia (0 acciones). Por la definiciéon es
aplicable a partir de W.

e hipdtesis inductiva: Sea [ay, ..., ax] una secuencia de k acciones, k > 0.

Supongamos que [aq, ..., ax] es aplicable a partir de W.
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e Paso inductivo: Sea [ay,. .., ak, agy1] una secuencia de k + 1 acciones.

Por hipétesis sabemos que [a], ..., al] es una solucién para Py por lo tanto es

»'n

aplicable a partir de . Luego, por la proposicién tenemos que:

(1) cualquier subsecuencia [a},...,a,] ,k < n es aplicable a partir de V.
Por otra parte, la hipdtesis inductiva afirma que [ay, . . ., ai| es aplicable a partir
de U y por (1) sabemos que [a},...,a},] es aplicable a partir de W. Entonces,

por el lema |3.1| se puede asegurar que:

l[a),...,a,]
Por (1) y la definicién [3.10| resulta que aj,_, es aplicable a partir de U™ ' :

Luego, por (2) y el lema se puede afirmar que:

la1,...,ak]

(3) ags1 es aplicable a partir de W :

Finalmente, por la hipdtesis inductiva y (3) se puede afirmar que

la1, ..., ag, axy1] es aplicable a partir de W.
lat,...,an]
» Cada literal en Meta esta garantizado a partir de (¥ ,A).
Sea L € Meta. Por la definicion m paso tenemos que Meta' C Meta, en-
tonces L € Meta'. Por hipétesis sabemos que [a},...,a,] es una solucién para
[al,y...,ah]
quitar_restricciones(P), entonces L estd garantizado a partir de (\If‘_1 A,

Luego, por el lema se puede afirmar que L estd garantizado a partir de
al,...,0an
(¥ WAV

[a17"'7a‘n}

Para cada restriccién not C en R, C no esté garantizado a partir de (¥ ,A).
Sea not C' € R. Por la definicién paso tenemos que Lo —< not C' € Reglas_R

y por el paso [3 Lc € Meta'. Por hipdtesis sabemos que [a],...,a,] es una so-

'

lucién para quitar_restricciones(P), entonces Lo estd garantizado a partir de

[a],. .., an]

(U ,A"). Luego, por el lema se puede afirmar que C' no estd garanti-
[a1,...,an
JA).

zado a partir de (¥

Resumen

En este capitulo se introdujo el formalismo DAKAR, el cual combina acciones y

argumentacion rebatible para modelar dominios y problemas de planificacion. Lo novedo-
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so de este formalismo es que permite definir acciones y representar conocimiento acerca
del dominio utilizando la Programacién en Logica Rebatible, lo que permite razonar re-
batiblemente acerca de las precondiciones, restricciones y efectos de las acciones en un

determinado estado del mundo.

La sintaxis de DAKAR fue introducida en la seccién [B.I] donde se definieron los
conceptos basicos de este formalismo: estado, representado por un conjunto consistente
de hechos; esquema de accion y accion; y finalmente dominio de planificacion, el cudl
estd formado por un par (A,I') donde, A es un conjunto de reglas rebatibles que repre-
sentan el conocimiento del dominio y I es un conjunto de esquemas de accién disponibles

para modificar el estado del mundo.

La seccién introduce el concepto de accion aplicable que describe las condiciones
que deben cumplirse para que una acciéon pueda ser ejecutada en un estado V. Estas con-
diciones son evaluadas razonando rebatiblemente a partir de un programa DeL.P formado

por el estado ¥ y el conocimiento del dominio A.

Luego, en la seccion se definio el efecto que se produce sobre un estado al ejecutar
una accién aplicable o una secuencia aplicable de acciones (plan). También se introduje-
ron algunas proposiciones que caracterizan a estos resultados, y se mostraron diferentes

ejemplos.

Por tltimo, en la seccién [3.4] se defini6 el concepto de problema de planificacion para
dominios DAKAR vy se establecié cuando una secuencia de acciones o plan constituye
una solucién para un problema de planificacion. En la seccion se definié una funcion
que permite transformar un problema de planificacién en un problema equivalente que no
contiene restricciones. A través del teorema [3.1] se demostré la equivalencia entre ambos

problemas.

En el capitulo siguiente se mostrarda como construir planes para resolver problemas
de planificacion definidos en DAKAR. Para ello se definird una extensiéon de POP que

utiliza argumentos ademas de acciones para satisfacer las precondiciones de las acciones.






Capitulo 4

Argumentacion Rebatible y

Planificacion de Orden Parcial

En este capitulo se define un nuevo método de planificacion que combina técnicas de
Planificacién de Orden Parcial con Argumentacién Rebatible, y permite resolver proble-
mas de planificacién definidos utilizando DAKAR como formalismo de representacion. La
incorporacién de Argumentaciéon Rebatible permite utilizar el conocimiento del dominio,
representado con reglas rebatibles, para razonar rebatiblemente durante la construccion

de un plan.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: En la seccién se presenta
un ejemplo que introduce como el algoritmo de POP sera extendido para incorporar
argumentacion rebatible. Por medio del ejemplo se introducirdn también los conceptos
principales que seran utilizados en lo que resta del capitulo. En la seccién [4.2] se define
una nueva estructura de plan, extendiendo los planes parciales para considerar argumentos
como pasos del plan. Luego, en la seccién se extiende la nocién de amenaza para
considerar los nuevos tipos de interferencias que surgen al combinar acciones y argumentos,
y se definen nuevos métodos para resolver cada una de ellas. En base a los conceptos y
métodos definidos, en la seccién se presenta una extension al algoritmo de POP que

permite resolver problemas de planificaciéon DAKAR.
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4.1. Introduccion

En el formalismo DAKAR una de las condiciones que deben cumplirse para poder
ejecutar una accién es que todas sus precondiciones estén garantizadas. Dentro de un
plan esto puede lograrse por medio de otras acciones o argumentos. Por otra parte, el
método de planificacion POP sélo considera el uso de acciones durante la construccion
de un plan. Por lo tanto, para poder utilizar POP para construir planes para dominios

de planificacion DAKAR es necesario considerar el uso de argumentos.

A continuacién se presenta un ejemplo sencillo que muestra como el algoritmo tra-
dicional de POP puede ser extendido para considerar acciones y argumentos para la
construccién de un plan. Esta nueva estructura de plan se denominara Plan Parcial Ar-
gumentativo y se definird en detalle en la seccién [£.2] A través del ejemplo también se
introduciran intuitivamente algunos conceptos y la representacion grafica que sera utili-

zada en el resto del capitulo.

Ejemplo 4.1 Considere el dominio de planificacion (AgT, Igg) introducido en el ejem-
plo [3.4] sobre un agente encargado de la limpieza y el mantenimiento de una oficina,
donde:

luz —< luz_natural,
luz —< luz_artificial,
luz_natural —< pers_alta, es_dia,
luz_artificial — enc(L),lamp(L),
peligroso(I) —< int(I), mojado(1),
peligroso(l) — int(I),roto(I),
Agm= § ~peligroso(I) < int(I), ~electricidad,
enc(L) —< con(I, L), enc(Il),
~enc(L) —< lamp(L), ~electricidad,
~enc(L) —< lamp(L), rota(L),
rep(L) — lamp(L), not en_uso(L),
en_uso(L) —< con(I, L),
~rep(L) —< lamp(L),rota(L),

\
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{pers_alta}, {}= <2225 £ pers_alta}, not {}
{~pers_alta}, {}= 9L (pers alta}, not {}
{enc(D)}, {}~ «&eenderD o ene(1), int(I)}, not {peligroso(I)}
{~enc(D)}, {}~ <29D Lone(1), int(1)}, not {peligroso(I)}
{con(I, R)}, {con(I, L)}~ «<mbierth L) o (I, L), rep(R), ~enc(I)}, not {}

{oficina_limpia}, {}= <222 L2} not {} )

Sea Ygrg un estado del mundo donde es de dia, la persiana de la oficina se encuentra
baja, la lampara [ estd rota, los interruptores 7; e 75 se encuentran apagados y conectados

a las lamparas [; y lo respectivamente. El estado Y esta definido por:

Ugr= {es_dia, ~pers_alta,int(iy), ~enc(iy), lamp(ly), con(iy, l1),

int(iy), ~enc(iz), lamp(ly), con(iz, ls), rota(ls)}

Consideremos el problema de planificacion Pgg = (Vg Az, Tz, M etagy, Grn) donde
las metas son Metagq = {oficina_limpia} y las restricciones G = {}.

La figura ilustra como construir un plan para el problema Pg incorporando el uso
de argumentos al algoritmo de POP tradicional. Para esto se distinguiran dos tipos de

pasos en el plan: pasos de accion y pasos de argumento.

El algoritmo comienza construyendo el plan inicial para el problema Py (figura (a))
y luego intenta completarlo agregando pasos para lograr las submetas que inicialmente son
las precondiciones del paso fin, en este caso: oficina_limpia. La tnica forma de lograr la
submeta oficina_limpia es utilizando la accion limpiar, por lo tanto se agrega un nue-
vo paso de accion y el vinculo causal correspondiente obteniendo el plan parcial que se
muestra en la figura [4.1(b). Al igual que en el algoritmo de POP tradicional, los pasos de
accion representan la ejecucion de una accidn y se representaran graficamente a través de
un rectangulo etiquetado con el nombre de la accién. Los literales que aparecen debajo
y sobre un paso de accién representan las precondiciones y efectos del la accién respec-
tivamente. Las flechas continuas que unen el efecto de un paso de accién con otro literal
representan vinculos causales y las flechas rayadas entre dos pasos de accién representan

restricciones de orden.

Una vez agregado el paso de accién limpiar (figura [1.1)(b)), la precondicién luz se
convierte en una nueva submeta del plan. Observe que no existe ninguna accién disponi-

ble en I que tenga como efecto producir [uz. Sin embargo, un agente inteligente puede
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fin fin fin fin
oficinailimpia oficina_limpia oficina_limpia oficina_limpia
|
1
! oficina_limpia oficina_limpia oficina_limpia
I - - - - - -
! limpiar limpiar limpiar
: luz * luz * luz
! ! t
I 1 |
! I luz luz
1 1
1 1 I
1 1 1
| ! : ! ‘
i : es_dia, persj alta es_dia, pers_alta
1 1 1 A
1 1 1
i | | pers 'alta
1 1
| ! ! subir_pers
1
: | | ~pers_alta
| : '
- ! - ! - ! -
es_dia, ~pers_alta, ... es_dia, ~pers;alta, ... es_dia, ~pers!alta, ... es_dia, ~pers_alta, ...
inicio inicio inicio inicio

(a) (b) () (d)
Figura 4.1: Construccién de un plan combinando acciones y argumentos

deducir que subir la persiana o encender un interruptor puede producir luz bajo ciertas
condiciones. Note que a partir de la base de conocimiento Ages posible construir el argu-
mento (potencial) B = {(luz —< luz_natural), (luz_natural —< pers_alta, es_dia)}. Luego,
una forma alternativa para lograr [uz es utilizar el argumento B para sustentar el literal

luz y luego completar el plan para satisfacer los literales en la base de B (definicién .

La figura [1.1](c) muestra esta situacién. Para introducir el argumento B dentro del
plan se utilizarda un nuevo tipo de paso denominado paso de argumento y un nuevo tipo
de vinculo denominado vinculo de soporte. Un paso de argumento se representara grafi-
camente por medio de un tridangulo y representa el uso de un argumento para sustentar
la precondicién de un paso de accién. El literal en el tope del tridngulo es la conclusion
del argumento (definicién y los literales que aparecen en la base del tridngulo re-
presentan la base del mismo. El vinculo de soporte se utiliza para vincular la conclusion
del paso de argumento con la precondicion del paso de accidon que este sustenta y se

representara graficamente por medio de una flecha continua.
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Cuando el paso de argumento B se agrega al plan, los literales presentes en su ba-
se (base(B) = {es_dia,pers_alta}) se convierten en nuevas submetas del mismo. Dado
que el literal es_dia es un efecto del paso inicio no es necesario agregar un nuevo paso
para lograrlo, simplemente se agrega un vinculo causal. Para lograr el literal pers_alta
se puede utilizar la accién subir_pers, cuya precondicion ~pers_alta es lograda por el
paso inicto. Luego se agrega el paso de accion subir_pers junto con los vinculos causales

correspondientes obteniendo el plan que se muestra en la figura [4.1)(d).

Note que el argumento B es un “argumento potencial” porque depende de la existencia
de un plan que satisfaga los literales presentes en su base. Este argumento no puede ser
construido a partir de un conjunto de hechos como se hace en DelLP. Esto se debe a que
al momento de construir el argumento es imposible conocer que literales son verdaderos,
porque estos dependen de los pasos de accion que sean elegidos mas adelante durante el

proceso de planificacién.

A continuacién se presenta una definicién formal de argumento potencial [CCSO1].
Previamente se introducen algunas definiciones que identifican diferentes conjuntos de

literales de un argumento.

Definicién 4.1 [Cabezas-Cuerpos-Literales] Dado un argumento (B, h), cabezas(B)
es el conjunto de todos los literales que aparecen como cabezas de reglas en B. De manera
similar, cuerpos(B) es el conjunto de todos los literales presentes en los cuerpos de la
reglas en B (sin incluir los literales extendidos). El conjunto de todos los literales que

aparecen en B, denotado literales(B), es el conjunto cabezas(B) U cuerpos(B).

Por ejemplo, para el argumento (A, a), con A = {(a <b,¢),(b—~<d),(c—<not f)},
tenemos que: cabezas(A) = {a,b,c}, cuerpos(A) = {b,c,d} y literales(A) = {a,b,c,d}

Definicién 4.2 [Base de un argumento] Dado un argumento (B, L), la base de B es

el conjunto base(B) = cuerpos(B) \ cabezas(B).

Definicién 4.3 [Conclusién de un argumento| Dado un argumento (B, L), la con-

clusion de B es el literal conclusion(B) = cabezas(B) \ cuerpos(B).

Definicién 4.4 [Suposiciones de un argumento] Dado un argumento (B, L),

suposiciones(B) es el conjunto de todos los literales extendidos de la forma not P presentes

en B.
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Considerando nuevamente el argumento (A, a) tenemos que: base(A) = {d},

conclusion(A) = a y suposiciones(A) = {not f}.

Luego, un argumento potencial se define como sigue.

Definicién 4.5 [Argumento Potencial]
Sea L un literal fijo y A un conjunto de reglas rebatibles fijas. Un subconjunto A C A es

un argumento potencial para L, si (A, L) es un argumento a partir del programa DeL.P

(base(A), A).

Ejemplo 4.2 Considere el conjunto de reglas rebatibles

A:{(a <b,C),(b <d)’(c < not f)7(p <Q)a(c <Nd)}

El subconjunto A={(a —< b, ¢),(b < d),(c < not f)} es un argumento potencial para
a dado que A C Ay (A, a) es un argumento construido a partir del programa DeLP
(base(A), A) = ({c}, A).

El subconjunto C={(a —< b,¢),(p —< ¢)} no es es un argumento potencial dado que C

no es un argumento que se pueda construir a partir de (base(C), A), pues C no constituye
una derivacién rebatible (condicién 1, definicién [2.24)).

Observacién 4.1 Cabe destacar que un argumento potencial tiene la misma estructura
que un argumento, la diferencia esta en cémo se construyen. Por lo tanto, sobre un argu-
mento potencial se aplican todas las propiedades y conceptos definidos para un argumento

en la seccién 2.21

Otra aspecto importante a tener en cuenta es que el uso del argumento B dentro del
plan de la figura (c) no es suficiente para garantizar la precondicion luz de la accion
limpiar, porque podria existir un derrotador para B. La existencia de este derrotador
dependera de las elecciones hechas mas adelante en el proceso de planificacién, es decir,
un derrotador para B puede aparecer dentro del plan a medida que se agreguen nuevos
pasos de accién al mismo. Al combinar acciones y argumentos en la construcciéon de un
plan surgen nuevos tipos de interferencias entre los pasos del mismo. En la seccién
extenderd la nocién de amenaza para considerar los nuevos tipos de interferencias y se de-
finirdn nuevos métodos para resolver cada una de ellas. Pero antes, en la seccion siguiente,

se definira una nueva estructura de plan parcial que considera acciones y argumentos.
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4.2. Plan Parcial Argumentativo

En esta seccion se extenderd la nocion de plan parcial para considerar argumentos como
pasos del plan. Un plan parcial que combina acciones y argumentos se denominara plan

parcial argumentativo y se define como sigue:

Definicién 4.6 (Plan Parcial Argumentativo) Sea (V,A,I', Meta, R) un proble-
ma de planificacién. Un plan parcial argumentativo (PPA) es una séxtupla

(AC,AR,0,CL,SL,SG) donde:

» AC es un conjunto de pasos de accion de la forma (Sye, N, Pre, Ef) donde S, es el
nombre del paso, (N,A,D,P,C) € ' es una accién asociada al paso, Pre=P son las

precondiciones del paso y Ef= AU D son los efectos del paso.

= AR es un conjunto de pasos de argumento de la forma (S,.q, B, Ag) donde S,  es
el nombre del paso, B es un argumento potencial asociado al paso obtenido a partir

de Ay Ap es una linea de argumentacion asociada al paso.

» O es un conjunto de restricciones de orden de la forma S; < S;, donde
{(SZ7 ) ')7 (Sj7 9y )} g AC UAR
» CL es un conjunto de winculos causales de la forma S; i>Sj donde

(Si, A;, Pre;, Ef;) € AC, P € Ef; y se cumple una de las siguientes condiciones:

e (S;,A;,Pre;,Ef;) € AC,P € Pre;j, 6
o (5;,B,Ag) € AR, P < base(B).
= SL es un conjunto de vinculos de soporte de la forma S; i S; donde:
o (5,,B,) € AR, (S;,-, Pre;,-) € AC, P € conclusion(B), P € Pre;, y
e dados S, ;—AGSEySbQ—B € SL con A # B se cumple que S, # Sp.

» SG es un conjunto de submetas de la forma (P, S, Tipo, Ap), donde Ap es una linea

de argumentacion asociada a P y se cumple alguna de las siguientes condiciones:

e (S, Pre,-) € AC, P € Prey Tipo € {ac,arg, ac,arg}[]
e (S,B,:) € AR, P € base(B) y Tipo = ac

Nos valores ac, arg y ac_arg indican que la submeta debe ser lograda por una accién, por un argumento

o por cualquiera de los dos respectivamente.
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Cada paso de accion representa la ejecucién de una accién dentro del plan. La mis-
ma accién puede estar asociada a diferentes pasos de accién en el plan, por esto es
necesario distinguir entre acciones y pasos de accién. Por ejemplo, el paso de accion
(Acy, limpiar, {luz}, {oficina_limpia}) representa la ejecucién de la accién limpiar en el

plan de la figura [£.1](b).

Cada paso de argumento representa un proceso deliberativo que utiliza un argumento
para sustentar una precondiciéon de algin paso de accién dentro del plan. Al igual que
las acciones, un mismo argumento puede estar asociado a diferentes pasos de argumento
de un plan. Por ejemplo, el paso de argumento (Argy, B, [(B,luz)]) representa el uso
del argumento B = ({(luz —~ luz_natural), (luz_natural — pers_alta,es_dia)},luz) en el

plan de la figura 4.1{(c) para sustentar la precondicién luz de la accién limpiar.

Una restriccién de orden la forma S; < S; establece que S; debe ejecutarse antes que
S;. El conjunto de restricciones de orden establece un orden parcial entre los pasos de
accion del plan y debe ser consistente, en el sentido que debe existir al menos un orden
total que las satisfaga. Por ejemplo, la flecha rayada entre las acciones inicio y limpiar

del plan de la figura (c) corresponde a la restriccion de orden inicio < limpiar.

Los vinculos causales y de soporte se utilizan para registrar el origen de cada literal y

establecer dependencias entre los pasos del plan.

Un vinculo causal de la forma S; —= S;, donde (S}, ...) € AC, representa que la precon-
dicién p del paso S; es lograda por un efecto del paso S; en el plan. Si (S}, B, ...) € AR, el
vinculo S; - S; representa que el literal p presente en la base de B es logrado por un efec-
to del paso S;. Dado que una causa debe aparecer antes del efecto que produce, un vinculo

s Y . oficina_limpia ,.
causal también representa una restriccién de orden. Por ejemplo, Acy — fin co-
rresponde al vinculo causal representado en la figura por la flecha continua entre el

efecto de limpriar y la precondicion de fin.

P
Un vinculo de soporte de la forma S; = S, representa que la precondicién p del

paso S; es sustentada por la conclusién del argumento asociado al paso S; Por ejemplo,
oficina_limpia

Ay — Acy corresponde al vinculo de soporte representado en la figura por la

flecha continua entre la conclusion de B y la precondicién de limpiar.

El conjunto SG contiene las submetas que no estan ain logradas en el plan. Esto es,
precondiciones de acciones o literales presentes en la base de argumentos que no estan sus-

tentadas por ningtin vinculo causal o de soporte. En una submeta (p, S, T'ipo, A,), el valor
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de Tipo determina qué tipo de paso debe utilizarse para lograr p. Si Tipo = ac la submeta
debe ser lograda por un paso de accién, si Tipo = arg la submeta debe ser lograda por
un paso de argumento y si Tipo = ac_arg la submeta puede ser lograda alternativamen-
te por un paso de accién o de argumento. Por ejemplo, la submeta (luz, Acy,ac_arg,[])
corresponde a la precondicién luz de la accion limpiar en el plan de la figura (b) La

submeta (es_dia, Argy,ac,[]) corresponde al literal es_dia de la base de B en en el plan

de la figura [4.1]c).

Ejemplo 4.3 A continuacién se definen los PPA que aparecen en la figura [4.1}

» P(a)=(AC,, ARy, Oy, CL,, SLy, SG,),corresponde a la figura (a), donde:

o AC, = {(inicio, -0, {es_dia, ~pers_alta}), (fin, -0, {oficina_limpia})}
e AR, =10

o O, = {inicio < fin}

e CL, =10

e SL, =1

o SG, = {(oficina_limpia, fin,ac.arg,[])}
= P(b)=(ACs, ARy, Oy, CLy, SLy, SGy) corresponde a la figura [£.1[b), donde:

o AC, = {(inicio, -, 0, {es_dia, ~pers_alta}), (fin,-, 0, {oficina_limpia}),
(Acy, limpiar, {luz}, {oficina_limpia})}

AR, =0

Oy = {inicio < fin,inicio < Acy, Acy < fin}
CL, = {Ac; T piny

SL,=10

SGy = {(luz, Acy,acarg,[])}

» P(c)=(AC., AR, O.,CL.,SL.,S5G.), corresponde a la figura [4.1{c), donde:
e AC. = {(inicio,-, 0, {es_dia, ~pers_alta}), (fin,-, 0, {oficina_limpia}),
(Acy, limpiar, {luz}, {oficina_limpia})}
d ARC = {(Argh B, [<B, luz)])}, con

B = ({(luz —< luz_natural), (luz_natural —< pers_alta, es_dia)}, luz)
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o O. = {inicio < fin,inicio < Acy, Ac; < fin}

CL, = {Ac; 7L finy

SL.={Arq l>ui Acyi}

SG. = {(es_dia, Argy,ac,|]), (pers_alta, Argy, ac,[])}

= P(d)=(ACq, AR4, O4,CL4, SL4, 5Ga), corresponde a la figura [4.1[(d), donde:

o AC, = {(inicio, -, 0, {es_dia, ~pers_alta}), (fin,-, 0, {oficina_limpia}),
(Acy, limpiar, {luz}, {oficina_limpia}), (Ace, subir_pers, {~pers,lta},{pers,lta})}
AR = {(Arg1, B, [(B,luz)])}, con

B = ({(luz —< luz_natural), (luz_natural — pers_alta, es_dia)}, luz)

Oq4 = {inicio < fin,inicio < Acy, Ac; < fin,inicio < Acy, Acy < fin,
Acy < Acy}

oficinalimpia . pers_alta . . . esdia . . . nVpers.alta
CLy = {Ac — fin, Aco " — " Argy,inicio — Argy,inicio — = Aco, }

[ ]
o SL;={Arg L“i Aci}
e SG, =10

Al igual que en un plan parcial tradicional, las restricciones de orden imponen un
orden parcial sobre los pasos de accién de un PPA. Luego, para que un PPA sea una
solucion para un problema de planificacion DAKAR, todo orden topoldgico debe ser una

solucién. Formalmente,

Definicién 4.7 (orden topoldgico de un PPA)
Sea P = (AC, AR,O,CL,SL,5G) un PPA. Una secuencia totalmente ordenada S =
[(inicio, -, -, ), (s1,acciony, -, ), ..., (sp,accion,,-, ), (fin,-, -, )] de pasos de accién es un

orden topoldgico para P si:

» {(inicio,-,-, "), (s1,acciony, "), ..., (Sp,accion,, -, ), (fin,-,-,-)} = AC, esto es, ca-

da paso de accién de la secuencia pertenece a AC y viceversa.

» 5; < s; es consistente con O, paratodo 0 <i < j<n

Se denominard Plan(S) = [acciony,...,accion,] a la secuencia de acciones que se
obtiene de reemplazar cada paso de accién en S por su accién correspondiente, con ex-

cepcion de los pasos inicio v fin. Esto se debe a que los pasos inicio y fin se utilizan
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para representar el estado inicial y las metas del problema, y no se corresponden con la

ejecucion de ninguna accion.

Definicién 4.8 (PPA solucién)
Un PPA P es una solucion para un problema de planificacion Prob si para todo orden
topolégico S = [(inicio,-,-,-), (s1,acciony,-,-), ..., (Sn, accion,, -, -), (fin,-,-, )] para P,

Plan(S) = |acciony, . .. ,accion,| es una solucién para Prob.

Por ejemplo, el PPA P(d) del ejemplo (figura [4.1(d)) es una solucién pa-
ra el problema Pgg del ejemplo .1 dado que existe un tnico orden topoldgi-
co S = [(inicio,-,-, ), (Acy, limpiar, -, -), (Acg, subir_pers, -, -), (inicio, -, -, )] para Pgg y

Plan(S) = [subir_pers, limpiar] es una solucién para PgT.

Como se explicd en la seccion [2.1.2) en un plan parcial tradicional puede existir un
solo tipo de amenaza que se puede resolver a través de dos métodos (avance y retroceso).
Con el objetivo de hacer mas clara la presentacién, el ejemplo elegido para introducir los
conceptos de las secciones y no contiene amenazas. Sin embargo, un PPA puede

presentar este tipo de amenaza y nuevos tipos que involucran argumentos.

4.3. Amenazas en un Plan Parcial Argumentativo

Al igual que un plan parcial, un plan parcial argumentativo PPA puede contener
interferencias entre sus pasos. En un PPA la interaccién entre acciones y argumentos
genera nuevos tipos de interferencias que deben ser detectadas y resueltas para evitar que
invaliden el plan. En esta seccién se extendera la nocién de amenaza para considerar los

distintos tipos de interferencias que surgen en un PPA y definir las siguientes amenazas:

amenaza accion-accion (Seccion (4.3.1))

amenaza accion-base (Seccién 4.3.2))

amenaza accion-argumento (Seccion |4.3.3))

amenaza accion-suposicion (Seccion 4.3.4])
» amenaza arqgumento-argumento (Seccién [4.3.5)

Ademas, se definiran nuevos métodos para resolver cada una de ellas.
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4.3.1. Amenaza accion-accion

Este tipo de amenaza involucra solo pasos de acciéon y es una extension al tipo de
amenaza que aparece en un plan parcial tradicional (Definicién para considerar los
efectos negativos. Considere las situaciones planteadas en las figuras[1.2(a) y [£.2(b) que
muestran parte de un PPA. En la figura (a) el paso de accién S, tiene L como efecto,
mientras en la figura [1.2fb) el paso de accién S, tiene L~ como efecto. En ambos casos,
las restricciones de orden permiten que Sy se ejecute entre los paso de acciéon S; y S;. Si
esto ocurre, Sy romperd el vinculo causal S; L S;, impidiendo que S; pueda ejecutarse.

Una amenaza accion-accion se define formalmente como sigue.

Definicién 4.9 (amenaza accién-accién)

Sea (AC, AR,O,CL,SL,8G) un PPA, sea S; LN S; un vinculo causal en CL donde
(Sj,-, Prej,-) es un paso de accién en AC y L € Pre;. Sea (Sk, -, -, E fi) un paso de accién
en AC (S # Si, Sk # 5;), se dice que Sy es una amenaza accion-accion para S; L S

S1:

n {S; < Sk < S;} es consistente con O,

» LEEf, 6 L7 € Efy.

Cabe recordar que, como fue introducido en las definicién [2.12] se dice que S; < S
es consistente con O, si O U{S; < S;} es un orden parcial estricto, o equivalentemente,
S; < S; & OF donde O denota la clausura transitiva de O. A su vez, S; < S, < S; es

consistente con O, si O U{S; < Sk, Sk < S;} es un orden parcial estricto.

Para resolver una amenaza accion-accion es necesario evitar que S se ejecute entre

S; y S;, esto puede lograrse por medio de uno de los siguientes métodos:

» retroceso: si S, < S; es consistente con O entonces Sy < S; se agrega al conjunto O

(figura @4.2(d)),

» avance: si S; < Sy es consistente con O entonces S; < Si se agrega al conjunto O

(figura [4.2)c)).

Cualquiera de los métodos puede aplicarse siempre y cuando la restriccién de orden

que agrega sea consistente con las restricciones de orden del plan.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 4.2: (a), (b) amenazas accion-accion. La amenazas pueden ser resueltas por: (c)

retroceso 6 (d) avance.

Ejemplo 4.4 Sea (Vgz, Az, Tga, M etagzg, Grz) un problema de planificacién donde:

Vg = {c,q,7}
ANgg =10
- { {p.~b}1, (37 "= {a}inot {3, {p}. {0} = {r},not {}, }

{0} {}~ <= {c}.not {}, {a}, {3~ < {b}, not {}

Metagg = {a, p}

Ca=10

La figura (a) muestra un plan posible al que puede arribar el planificador durante
la busqueda de una solucién para el problema [£.4] Como puede observarse el paso de
accién aq es una amenaza accion-accion para el vinculo causal as LN as, dado que a;
tiene ~b como efecto y puede ejecutarse entre az y as. En este caso, las restricciones de
orden permiten aplicar cualquiera de los dos métodos para resolver esta amenaza. Las
figuras [4.3(b) y (c¢) muestran los planes que se obtienen al aplicar los métodos retroceso y

avance respectivamente. Note que ambos planes son una solucion para el problema.

La figura (d) muestra otro plan posible al que puede arribar el planificador durante
la busqueda. En este caso el planificador eligié la acciéon ay para lograr la meta p, la

iy . . b
cual es una es una amenaza accion-accion para el vinculo causal a3 — a4, dado que as
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tiene —b como efecto y puede ejecutarse entre as y ay. Nuevamente, las restricciones de
orden permiten aplicar cualquiera de los dos métodos para resolver esta amenaza. Las
figuras [1.3)(e) y (f) muestran los planes que se obtienen al aplicar los métodos retroceso y

avance respectivamente, los cuales son una soluciéon para el problema.
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Figura 4.3: Resolviendo amenazas accion-accion para el ejemplo

4.3.2. Amenaza accion-base

Este tipo de amenaza se produce cuando un paso de accién tiene el efecto de borrar o
negar un literal de la base de un paso de argumento. Considere las situaciones planteadas
en la ﬁguras E )y - . En ambos casos el paso de accion S; amenaza el vinculo
causal S; N S; donde S; es un paso de argumento. Note que en la figura (a) el paso
de accién Sy tiene L como efecto, mientras en la figura (b) Sk tiene —L como efecto.
A su vez, S; se utiliza para sustentar una precondicién de un paso de accién S, y las
restricciones de orden permiten que Sy se ejecute entre S; y Sg.. Si esto ultimo ocurre, el

argumento asociado a S; no podra construirse y S,. no podra ejecutarse.

Para identificar y definir este tipo de amenaza es necesario considerar el paso de accion
soportado por un paso de argumento dentro de un plan, por este motivo se introduciran

primero las siguientes definiciones.
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Proposicién 4.1 (vinculo de soporte tinico)

Sea (AC,AR,O,CL,SL,8G) un PPA y S,,, € AR un paso de argumento entonces
existe un unico vinculo de soporte Sy, > Sac € SL.

Demostracion: Directo por definicién

Definicién 4.10 (paso de accién soportado)
Sea (AC, AR,O,CL,SL,8G) un PPA | S,,, € AR un paso de argumento y Sgrg > Sac €
SL su unico vinculo de soporte asociado. La funciéon soportado : AR — AC se define

como: soportado(Sarg)=Sac. Se dice que S, es el paso de accidén soportado por Sgy.g-

Por ejemplo, en la figura soportado(S;) = Se.

Luego, una amenaza accion-base se define formalmente como sigue.

Definicién 4.11 (amenaza accién-base)

Sea (AC, AR,O,CL,SL,8G) un PPA, sea S; Ly S; un vinculo causal en CL donde
(S;,-,+,-) es un paso de argumento en AR y S,.=soportado(S;). Sea (S,-,-, Ef;) un
paso de accién en AC (S, # S;, Sk # Sac), se dice que Sy es una amenaza accion-base

L .
para S; — S si:

n {S; < Sy < Sac} es consistente con O,

L] EEEka/—LEEfk
Una amenaza accion-base puede resolverse por medio de uno de los siguientes métodos:

s retroceso™ si Sy < S; es consistente con O entonces agregar Sy < S; al conjunto O

(figura [4.4]c)).
s aqvance™ si S,. < Sy es consistente con O entonces agregar S,. < S al conjunto O,

(figura [4.4[(d)).

Ambos métodos impiden que Sy se ejecute entre S; y S, permitiendo que el argu-
mento asociado al paso S; pueda construirse para soportar la precondicion del paso Sge.
Cualquiera de los métodos puede aplicarse siempre y cuando la restricciéon de orden que

se agrega sea consistente con las restricciones de orden del plan.

Ejemplo 4.5 Sea (Vgz, gz, Lgg, M etags, Grm) un problema de planificacion donde:
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Figura 4.4: (a),(b) amenaza accidn-base. La amenaza puede ser resuelta por: (c) retro-
ceso* 6 (d) avance*

= Vg = {c,q,r}

. Amg={r <1}

fe { {p.~b}, 3 ¢ {ahmot {3, {p} (b} < {r}.not {}. }
(0}, 3~ <= {c}, not {}, {a}, {}~ < {z},not {}

= Metagg = {a,p}

u Cm:®

La figura [£.5(a) muestra un plan posible al que puede arribar el planificador durante
la bisqueda de una solucién para el problema [£.5] Como puede observarse el paso de
accion a; es una amenaza accion-base para el vinculo causal ag LN B, dado que a; tiene
~b como efecto y puede ejecutarse entre as y as, el paso soportado por B. En este caso,

las restricciones de orden permiten aplicar cualquiera de los dos métodos para resolver
esta amenaza. Las figuras [1.5(b) y (c) muestran los planes que se obtienen al aplicar los

métodos retroceso® y avance* respectivamente. Note que ambos planes son una solucién
para el problema.

La figura (d) muestra otro plan posible al que puede arribar el planificador durante

la busqueda. En este caso el planificador eligié la acciéon ay para lograr la meta p, la

. , b
cual es una es una amenaza accion-base para el vinculo causal a3 — B, dado que as
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tiene —b como efecto y puede ejecutarse entre as y as. Nuevamente, las restricciones de
orden permiten aplicar cualquiera de los dos métodos para resolver esta amenaza. Las
figuras [1.5|(e) y (f) muestran los planes que se obtienen al aplicar los métodos retroceso*

y avance* respectivamente, los cuales son una solucién para el problema.
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Figura 4.5: Resolviendo amenazas accion-base para el ejemplo

4.3.3. Amenaza accién-argumento

A diferencia de las acciones, los argumentos tienen una estructura interna que puede
ser amenazada por los efectos de las acciones. Considere la figura[1.6(a). El paso de accién
S, tiene N como efecto y el literal N estd presente en el argumento asociado a un paso de
argumento S;. A su vez, S; se utiliza para sustentar una precondicién de un paso de accién
S; (S; = soportado(S;)). Si el efecto N del paso Sy se propaga hasta S; (definicién ,
el argumento asociado a S; no podra construirse al momento de ejecutar S; y por lo tanto

éste no podra ejecutarse.
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(@) (b) (©)

Figura 4.6: (a) amenaza accion-argumento. La amenaza puede ser resuelta por: (b) avan-
ce* 6 (c) confrontacion por eliminacion.

Para poder identificar y definir este tipo de amenaza, es necesario conocer los efectos

que se propagan hasta un determinado paso de accién dentro de un plan. Por este motivo
se introduce la siguiente definicién.

Definicién 4.12 (efectos propagados)
Sea (AC, AR,O,CL,SL,S5G)un PPA y (S;,-,-,-) un paso de accién en AC. El conjunto

de acciones-efectos propagados hasta S;, notado AEP(S;), se define como sigue:

AEP(S;) ={(A,e)| (A,-,-,Efa) € AC Ne€ Efs NA<S; es consistente con O N\
A (D,,, 5 EfD) e AC A {A{D,D{Sj}CO—F A (é e Efp Ve € EfD)}

El conjunto de efectos-propagados hasta S;, notado EP(S;), se define como sigue:
EP(S;) ={e| (A,e) € AEP(S;)}

Un efecto de un paso de accién A se propagara hasta un paso de accién S; dentro de
un plan, salvo que otro paso de accién D intermedio (A<D=S;) lo elimine o lo niegue. Los
efectos propagados hasta un paso de accién S; dentro de un plan, son aquellos literales que
podrian ser verdaderos al momento de ejecutar el paso S;. Debido a que las restricciones
de orden imponen un orden parcial sobre los pasos de un plan, el conjunto de literales que
seran verdaderos al momento de ejecutar un paso de acciéon no es inico y dependerd del

orden total elegido al ejecutar el plan. Incluso el conjunto de efectos propagados podria
ser inconsistente, como ocurre en el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 4.6 Considere el PPA que se muestra en la figura[4.7(a). Analicemos los efectos

de cada paso de accién que puede ejecutarse antes de as:
= Daso inicto

e El efecto s se propaga hasta as pues ningin paso de acciéon entre inicio y as

tiene —s o ~s como efecto .

e El efecto r no se propaga hasta as porque el paso a7 lo elimina, dado que tiene

—r como efecto y se ejecuta entre inicio y as.

e El efecto ¢ no se propaga hasta as porque el paso ag lo niega, dado que tiene

~q como efecto y se ejecuta entre inicio y as.

= Todos los efectos de a; se propagan hasta as dado que no existe ningiin paso de

accion que se ejecute entre ar y as.

= Todos los efectos de a; se propagan hasta a; dado que no existe ningin paso de

accion que se ejecute entre a; y as.

Luego, el conjunto de acciones-efectos propagados hasta el paso as es:
AEP(as) = {(inicio, s), (a7, y), (a7, ~¢), (a7, =7), (a1, ~b), (a1, p), (a1, ¢), (a7, ~q) }
y el conjunto de efectos propagados hasta as es:
EP(as) = {s,y,~c, —r,~b,p,c, ~q}
Note que EP(as) es inconsistente pues {c,~c} C EP(as)
Luego, una amenaza accion-argumento se define formalmente como sigue.

Definicién 4.13 (amenaza accién-argumento)

Sea (AC, AR,O,CL,SL,5G)un PPA, sea (S;,B,-) un paso de argumento en AR y sea
S; = soportado(S;). Sea (Sk, A, Prey, E fi) un paso de accién en AC (S), # S;), se dice que
Sk es una amenaza accidn-argumento para S; (figura [4.6(a)) si se cumplen las siguientes

condiciones:

» N € Efyy N € cabezas(B)

= (Sp,N) € AEP(S;) (el efecto N de S}, se propaga hasta S;)
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Para resolver una amenaza accion-argumento es necesario impedir que el efecto N del

paso S se propague hasta S}, esto puede lograrse por uno de los siguientes métodos:

» avance® si S; < Sy es consistente con O entonces agregar S; < Sy al conjunto O

(figura [4.6(b)).

» confrontacion por eliminacion: agregar S, < S; al conjunto O y agregar

(=N, Sj,ac,[]) al conjunto SG (figura (c))

El método avance* es igual al definido para la amenaza accidn-base en la seccién |4.3.2]
y consiste en agregar la restriccion de orden S; < S al plan para forzar que el paso Sy
se ejecute después de S;. De esta forma el efecto N de S, aparecera después de S;y el

argumento asociado a .S; podra construirse al momento de ejecutar ;.

El método confrontacion por eliminacion consiste en quitar el efecto N antes del paso
S;. Para lograr esto se agrega —N como una nueva submeta del paso S; del plan. Esta
nueva submeta compromete al planificador a completar el plan para quitar el efecto N
antes del paso S; y de esta forma resolver la amenaza. La nueva submeta debe ser de tipo
“ac”, dado que el objetivo es quitar N y esto solo puede lograrse por medio de un paso

de accion.

Observaciéon 4.2 Note que el literal N € cabezas(B), luego N ¢ base(B) y por lo tanto
N no es logrado por un paso de accién del plan. Esto impide aplicar el método retroceso*
(ver definicién y figura para resolver una amenaza accion-argumento, ya que no
existe un paso de accion en el plan que logre N y que permita agregar una restriccién de

orden para impedir que el efecto N del paso Sy se propague hasta S;.

Ejemplo 4.7 Sea (Ygz, Agz, Igm, Metagg, Ggm) un problema de planificacién donde:
Ui = {q,7, s}, Dgm = {(x <), (b <y)}, Metagn={a,p}, GGm=10y
{b}, {37 < {c} not {}, {a}, {}7 <= {z},not {},

T =4 {p.~be~ah {3 <= {ahnot {}, {y,~c} {r}™ <= {r},not {},

{3 {~0}~ <= {s}.not {}

La figura (a) muestra un plan posible al que puede arribar el planificador du-
rante la busqueda de una solucién para el problema 4.7, El paso de argumento B =
{(x <), (b—<y)} sustenta la precondicién = del paso de accién as. Como puede obser-

varse el paso de accion ag es una amenaza accion-argumento para el paso de argumento
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B, dado que el efecto ~b de ag se propaga hasta el paso as (ver ejemplo impidiendo

que el argumento B pueda construirse al momento de ejecutar as.

La figura [1.7(b) muestra el plan que se obtienen al aplicar el método avance*, el cual
soluciona el problema. El paso de accién ag es forzado a ejecutarse después del paso de
accion as agregando la restriccion de orden as < ag al plan. De esta forma el efecto ~b de
ag aparecera después de as y el argumento B podra construirse al momento de ejecutar

Ss.

La figura [4.7(c) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método confrontacion
por eliminacion. Este método agrega la restriccion de orden ag < a5 y la submeta
(—~b,as,ac,[]) al plan, la cual debe ser lograda por un paso de accién por ser de ti-
po “ac”. La tunica accion disponible que tiene —~b como efecto es la accion ag, por lo
tanto el planificador agrega el paso de accion ag junto con el vinculo causal ag - as. La
accion ag es una amenaza accion-accion para ag - as por lo tanto el planificador aplica
el método retroceso para resolverla agregando la restriccién de orden ag < ag. Note que el
método avance no puede aplicarse para resolver esta amenaza porque ag < as pertenece
a las restricciones de orden del plan. La precondicion s del paso ag es un efecto del paso
inicio, por lo tanto el planificador agrega el vinculo causal inicio — ag para lograrla y

obtiene un plan que soluciona el problema.

Observacion 4.3 Como puede observarse en la figura (c) al aplicar el método con-
frontacion por eliminacion se introduce una amenaza accion-accion entre el paso Sy y
el vinculo causal Ac _—N> S; que se agrega para lograr la nueva submeta. Esta amenaza
serd resuelta por el planificador al completar el plan. Si esta amenaza es resuelta por
el método avance el planificador agregard la restriccién S; < Sy al igual que el método
avance* y los pasos agregados para lograr la submeta —N serdn redundantes. Por este
motivo el método confrontacion por eliminacion agrega la restriccién de orden Sy < S
la cual impide que el planificador aplique el método avance para resolver la amenaza

accion-accion y deba aplicar el método retroceso.

Observacién 4.4 Agregar N como una nueva submeta del paso S; también es una al-
ternativa para solucionar la amenaza accion-argumento, pero también tiene el efecto de
alterar el argumento B asociado a S;, dado que N € cabezas(B). Como se muestra el
ejemplo [1.7 y las figuras [1.§(b) y[4.8|(c) es preferible que el planificador evite esta amena-
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Figura 4.7: Resolviendo amenazas accion-argumento para el ejemplo

za desechando el plan y buscando (por backtracking) otra alternativa para el argumento

asociado al paso 5;.

La figura [4.§a) muestra el plan que se obtendrfa si se aplicara el método avance
para resolver la amenaza accion-accion introducida al aplicar el método confrontacion
por eliminacion (observacion para el ejemplo Como puede observarse el paso
de accién ag agregado para lograr la submeta (—~b, as,ac,[]) es totalmente irrelevante
dado que la amenaza accion-argumento es resuelta al incorporar la restricciéon de orden
as < ag. Esto resulta evidente al comparar el plan de la figura [4.8{(a) con los planes de las
figuras [1.7[(b) y [£.7|(c). Como puede observarse el plan de la figura[l.8|(a) contiene ambos

planes de las figuras [1.7)(b) y [£.7](c).

La figura (b) muestra el plan que se obtendria si se agregara la submeta (b, as, ac, [])
al plan de la figura [4.7(a) para resolver la amenaza accidn-argumento (observacién [4.4).
El paso de accion az se agrega para lograr la submeta b del paso as y esto evita que el
efecto ~b se propague hasta as lo cual permite que el argumento B = {(x < b), (b < y)}

pueda construirse al momento de ejecutar as. Sin embargo, lograr la submeta b del paso
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as también permite construir el subargumento D = {z —< b} de B al momento de ejecutar
as. Luego, el paso de argumento B y el paso de accién a; son irrelevantes para el plan
dado que la precondicién x del paso as es sustentada por D. La figura (c) muestra el
plan que obtiene el planificador si desecha el plan de la figura (a) y utiliza D como otra

alternativa para sustentar la precondicién x del paso as.

Figura 4.8: observaciones sobre la resolucién de amenazas accion-argumento para el ejem-

plo [1.7]

4.3.4. Amenaza accién-suposicion

La figura (a) muestra otro tipo de amenaza que involucra acciones y argumentos.
En este caso un paso de accién Si, que tiene N como efecto, invalida la suposicion not N
del argumento asociado a un paso de argumento S;. A su vez, S; se utiliza para sustentar
una precondicién de un paso de accién S;. Si el efecto N del paso S se propaga hasta
S; el argumento asociado a S; no podra construirse y S; no podra ejecutarse. Este tipo
de amenaza recibira el nombre de amenaza accion-suposicion y se define formalmente a

continuacion.
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Definicién 4.14 (amenaza accién-suposicién)
Sea (AC, AR, O,CL,SL,S5G) un PPA sea (S;,B,-) un paso de argumento en AR y sea
S; = soportado(S;). Sea (S, -, -, E fr) un paso de accién en AC (Sy # 5;), se dice que Sk

es una amenaza accion-suposicion para S;, si se cumplen las siguientes condiciones:

» N € Ef,ynot N € suposiciones(B)

» (Si, N) € AEP(S;) (el efecto N de Sy, se propaga hasta S;).

. N .
. Sk .
,//' b‘\ //, //'
H \\‘ H \\—N H\
T \ T T \\\ T \
H \N H H N N -N H N N
/5 AN AR ENPED /AN i
...not N... b ...not N... ...not N... ol W ..not N... ,‘ m
% / % % / LS /

@ (b) © (@)

Figura 4.9: (a) amenaza accion-suposicion. La amenaza puede ser resuelta por:(b) avan-

ce*; (c) confrontacion por complemento 6 (d)confrontacion por eliminacion.

Para resolver una amenaza accion-suposicion es necesario impedir que el efecto N del

paso Sy se propague hasta S;, esto puede lograrse por uno de los siguientes métodos:

» avance™ si S; < Sy es consistente con O agregar S; < Sy, al conjunto O (figu-

ra[1.9(b)).

» confrontacion por complemento: agregar S, < S; al conjunto O y agregar

(N, S;,ac,[]) al conjunto SG (figura (c))

= confrontacion por eliminacion: agregar S, < S; al conjunto O y agregar

(=N, S;,ac,[]) al conjunto SG (figura [4.9(d)).

Los métodos avance® y confrontacion por eliminacidn son iguales a los definidos para

la amenaza accidn-suposicion en la seccién [4.3.3]
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El método avance® consiste en agregar la restriccién de orden S; < Si al plan para
forzar que el paso Sy se ejecute después de S;. De esta forma el efecto N de S apare-

cerd después de S; y el argumento asociado a S; podra construirse al momento de ejecutar
S;.

El método confrontacion por eliminacion consiste en quitar el efecto N antes del paso
S;. Para lograr esto se agrega —/N como una nueva submeta de tipo “ac” del paso S; del
plan. Esta nueva submeta compromete al planificador a completar el plan para quitar el
efecto N antes del paso S; y de esta forma resolver la amenaza. La submeta debe ser de
tipo “ac”, dado que el objetivo es quitar N y esto solo puede lograrse por medio de un

paso de accion.

El método confrontacion por complemento consiste en negar el efecto N antes del paso
S;. Para lograr esto se agrega N como una nueva submeta de tipo “ac” del paso S; del
plan. Esta nueva submeta compromete al planificador a completar el plan para negar el

efecto N y de esta forma resolver la amenaza.

Ejemplo 4.8 Sea (Ygg, Ay, [zg, Metagg, Grg) un problema de planificacién donde:
Vg = {q,7, s}, Mgm = {x < not b}, Metagg = {a,c}, Gug=10y

{a}, {}7 <= {a},not {}, {b.c}, {3~ < {s},not {},

La figura M(a) muestra un plan posible al que puede arribar el planificador durante

. _{{pmb},{}f—l{q},mt{}, {p},{b}&{r},mt{},}
o =

la busqueda de una solucién para el problemaft.8] El paso de argumento B = {z —< not b}
sustenta la precondiciéon x del paso de accién as. Como puede observarse el paso de accion
ag €s una amenaza accion-suposicion para el paso de argumento B, dado que el efecto b
de ag se propaga hasta el paso as impidiendo que el argumento B pueda construirse al

momento de ejecutar as.

La figura [4.10(b) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método avance*, el cual
soluciona el problema. El paso de accién ag es forzado a ejecutarse después del paso de
accion ay incorporando la restriccion de orden as < ag al plan. De este forma el efecto b

de ag aparecera después de as y el argumento B podré construirse al momento de ejecutar

Ss.

La figura [4.10)c) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método confrontacion

por eliminacion. Este método agrega la restriccion de orden ag < a5 y la submeta
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(—b,as,ac,[]) al plan, la cual debe ser lograda por un paso de accién por ser de tipo
“ac”. La unica accién disponible que tiene —b como efecto es la accién as, por lo tanto el
. iy . , —b .,
planificador agrega el paso de accién as junto con el vinculo causal as — as. La accién ag

-, ., —b . . )
es una amenaza accion-accion para as — as por lo tanto el planificador aplica el método
retroceso para resolverla agregando la restriccién de orden ag < as. La precondicion ¢ del
paso as es un efecto del paso inicio, por lo tanto el planificador agrega el vinculo causal

inicio — a, para lograrla y obtiene un plan que soluciona el problema.

La figura [£.10[d) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método confrontacion
por complemento. Este método agrega la restriccién de orden a9 < a5 y la submeta
(~b,as,ac,[]) al plan, la cual debe ser lograda por un paso de accién por ser de tipo
“ac”. La unica accién disponible que tiene ~b como efecto es la accién aq, por lo tanto el
planificador agrega el paso de accién a; junto con el vinculo causal a, ady as. La accion ag
€s una amenaza accion-accion para a; Sl as por lo tanto el planificador aplica el método
retroceso para resolverla agregando la restriccién de orden ag < a;. La precondicion r del
paso a; es un efecto del paso inicio, por lo tanto el planificador agrega el vinculo causal

inicio — a, para lograrla y obtiene un plan que soluciona el problema.
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Figura 4.10: Resolviendo una amenaza accion-suposicion para el ejemplo (4.8
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4.3.5.

109
Amenaza argumento-argumento

Para poder ejecutar una accion es necesario que todas sus precondiciones estén garanti-

zadas. La incorporacién de un paso de argumento a un plan para soportar la precondicion

de un paso de accién no es suficiente para garantizar dicha precondicion, dado que el

argumento asociado al paso de argumento podria estar derrotado por otro argumento.
La figura M(a) muestra una situacién de este tipo. Un paso de argumento S; soporta

la precondiciéon H de un paso de accién S;. Por otra parte, existe un argumento potencial

C que es un derrotador para el argumento asociado a S;. Si C derrota al argumento

asociado a \S; antes de la ejecucién de S;, la precondiciéon H no estard garantizada y S
argumento.

no podra ejecutarse. Este tipo de amenaza recibird el nombre de amenaza argumento-
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Figura 4.11: (a) amenaza argumento-argumento. La amenaza puede ser resuelta por: (b)

avanzar el derrotador, (c) atacar un punto interno 6 (d) atacar una suposicion.

Es importante notar que el argumento C no necesariamente forma parte de un paso de

argumento del plan, sino que puede ser cualquier argumento potencial construido a partir
de A que podria activarse antes de S; (ver definicion [4.15]).

Definicién 4.15 (activacién de argumentos potenciales en un plan)

Sea (AC, AR,O,CL,SL,5G) un PPA, S; € AC un paso de accién y C C A un argumento
potencial para (). Se dice que C podria activarse antes de S; si:
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» base(C) C EP(S;) y

= Anot X € suposiciones(C) tal que X € EP(S;), X ¢ EP(S;) y —X & EP(S))
Luego, una amenaza argumento-argumento se define formalmente como sigue.

Definicién 4.16 (amenaza argumento-argumento)

Sea (AC, AR,O,CL,SL,8G) un PPA, sea (S5;,B,Ag) € AR un paso de argumento,
donde Ag = [(A1, L1),...,{An, Lyn), (B, H)] y sea S; = soportado(S;). Sea C C A un
argumento potencial para Q) y sea (¥, A) un programa DeLP, donde:

U = base(Ay) U---Ubase(A,) Ubase(B) U base(C)

Se dice que C es una amenaza argumento-argumento para S;, si se cumplen las siguientes

condiciones:

» C es un derrotador para B en (¥, A) y C podria activarse antes de Sj,

v [(Ay, L), ..., (Ay, L), (B, H),(C,Q)] es una linea de argumentacion aceptable en
(IL A),

R
= No existe S = 5; € CL, tal que (5, D,Ap) € AR, D es un derrotador para C y
Ap = [(A1, L1),...,(An, Ly), (B, H),(C,Q), (D, R)] es una linea de argumentacion

aceptable (esto es, C no es derrotado por otro paso de argumento del plan)

Para asegurar que el argumento B asociado a S; no esté derrotado es necesario construir
un drbol de dialéctica que tiene B por raiz y donde todos los hijos (derrotadores) de B
estén derrotados (marcados con “D”). Este arbol no puede construirse completamente al
momento de incorporar .S; al plan, porque en ese momento es imposible conocer todos los
derrotadores de B ya que dependen de los pasos de accion que se agreguen mas adelante
en el proceso de planificacion. Por este motivo el arbol de dialéctica para B debe ser

construido gradualmente a medida que se construye el plan.

A continuacién se definen los métodos para resolver una amenaza argumento-

argumento:

» avanzar el derrotador: Sea Fj, € base(C). Para cada (S, Fi,) € AEP(S;), agregar
S; < Sy al conjunto O (figura .11|(b)).
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Figura 4.12: (a) amenaza argumento-argumento. La amenaza puede ser resuelta por: (b)
deshabilitar cualquier literal, (c) deshabilitar un literal de la base 6 (d) deshabilitar una

SupPoSsicLon.

atacar un punto interno: agregar (P, S;, arg, [(A1, L1), ..., (An, L), (B, H),(C,Q)])
al conjunto SG, donde P € cabezas(C) (figura 4.11{(c)).

» atacar una suposicion: agregar (F,S;,arg, (A1, L1), ..., (An, Ly), (B, H), (C,Q)]) al
conjunto SG, donde not F € suposiciones(C) (figura [4.11)(d)).

= deshabilitar cualquier literal: agregar (N,S;,ac,[]) al conjunto SG, donde N €
literales(C) (figura [.12|b)).

» deshabilitar un literal en la base: agregar (—Fj, S, ac,[]) al conjunto SG, donde
F; € base(C) (figura [1.12{c)).

» deshabilitar una suposicion: agregar (F,S;,ac,[]) al conjunto SG, donde not F €
suposiciones(C) (figura[1.12(d)).

El método avanzar el derrotador consiste en agregar una restriccion de orden S; < S,
para cada paso de accion S, que logra uno de los literales F}, en la base del derrotador
C. De esta forma B no serd derrotado por C al momento de ejecutar S;, porque C no

podra construirse hasta después de ejecutar S;.

Los métodos atacar un punto interno y atacar una suposicion consisten en introducir
un nuevo paso de argumento para derrotar el derrotador C antes de ejecutar \S; atacando
un punto interno P o una suposicién not F de C respectivamente. Para lograr esto se
introduce una nueva submeta del paso S;, la cual debe ser de tipo “arg” para comprometer

al planificador a lograrla por medio de un paso de argumento.
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El método deshabilitar cualquier literal introduce P como una submeta de tipo “arg”
del paso Sj, donde P € cabezas(C). Luego, el paso de argumento que se agregue para

lograr p derrotard a C en el punto P antes de la ejecucién de S;.

La linea de argumentacién [(Ay, L1),..., (A, L,), (B, H),(C,Q)] es incluida en la
submeta para que el planificador elija, para lograr P, un argumento D; tal que
[(A1, L), ..., (An, L), (B, H), (C,Q), (D1, P)] constituya una linea de argumentacion

aceptable. De no ser asi, el argumento elegido D; invalidara la garantia de L;.

El método atacar una suposicion introduce F' como una nueva submeta de tipo “arg”
del paso S, donde not F' € suposiciones(C). En este caso, el paso de argumento que se

agregue para lograr F' derrotard a C en la suposiciéon not F' antes de la ejecuciéon de .S;.

Los métodos deshabilitar cualquier literal, deshabilitar un literal en la base 'y deshabili-
tar una suposicion consisten en introducir un paso de accién al plan para quitar o agregar
un literal y de esta forma evitar que el derrotador C pueda construirse en el momento de
ejecutar S;. Esto se logra introduciendo una nueva submeta del paso S;, la cual debe ser

de tipo “ac” para comprometer al planificador a lograrla utilizando un paso de accion.

El método deshabilitar cualquier literal introduce N como una submeta del paso S;,
donde N € literales(C). Luego, el paso de accién que se agregue para lograr N impe-

dird que el derrotador C pueda construirse al momento de ejecutar .S;.

El método deshabilitar un literal de la base introduce —F; como una nueva submeta
del paso S}, donde F; € base(C). En este caso, el paso de accién que se agregue para lograr
—F; impedird que C pueda construirse al momento de ejecutar S;, porque eliminara el

literal F; presente en la base de C.

Por tltimo, el método deshabilitar una suposicion introduce F' como una nueva sub-
meta del paso S;, donde not F' € suposiciones(C). En este caso, el paso de acciéon que
se agregue para lograr F' impedird que C pueda construirse al momento de ejecutar S,

porque invalidara la suposicién not F.
A continuacién se presenta un ejemplo que muestra como se resuelve una amenaza

argumento-argumento aplicando cada uno de los métodos definidos.

Ejemplo 4.9 Sea (Ygg, Agg, [gg, Metagg, Grg) un problema de planificacién donde:
Vg = {Q7 r,s, Z}a Metagg = {CL, C}u Cag = (Z)a
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(z—<y), (y <=2),
Agg = (~y <d), (d <b,note),
(~d —~<b,note, f), (e-—~<g)

{ph A}~ <= {rhnot {},  {a}, {3~ <= {a}.not {},

{b.ch, {3« {shnot {},  {f}A} &= {at.not {},
{ob. 03 & Adhnot {3, {~d}, {3~ &5 {r}not {}
{e}. {3 &= {r}not {}

La figura m(a) muestra un plan posible al que puede arribar el planificador durante
la buisqueda de una solucién para el problemal[d.9] El paso de argumento (S, B, [(B, )])
(etiquetado con B en la figura) donde B={(x ~<vy), (y < 2)}, se agregd al plan para
sustentar la precondicién = del paso de accién as. Por otra parte, el argumento potencial
C={(~y <d), (d <b,note)} C A es una amenaza argumento-argumento para Sg.y ya

que:

C es un derrotador para B en (Ilgg, Agg), donde Ilgg = base(B) U base(C) = {z,b}

» [(B,z), (C,~y)] es una linea de argumentacion aceptable en (g, Ngm)

C podria activarse antes de as ya que:

e base(C) = {b} C EP(as) = {b,c,s,q,1,2}.

e suposiciones(C) = {note} y e ¢ EP(as) ={b,c,s,q,7,2}.

C no es derrotado por otro paso de argumento distinto de Sg,q

La figura |[4.13(b) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método avanzar el derro-
tador. Note que el paso de accién ag es el tinico paso que logra el literal b € base(C). Luego,
el paso de accion ag es forzado a ejecutarse después del paso de accién as incorporando la
restriccion de orden as < ag al plan. De esta forma B no sera derrotado por C al momento

de ejecutar as porque C no podra construirse hasta después de ejecutar ag.

La figura M(c) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método atacar un punto
interno. En este caso el punto elegido para atacar es el literal d € cabezas(C) = {d, ~y},
por lo tanto se agrega la submeta (~d,as,arg, [(B,z),(C,~y)]) al plan. Esta submeta
debe ser lograda por un paso de argumento por ser de tipo “arg”. A partir de Agg se

puede construir un tnico argumento potencial Dy={(~d —< b,not e, f)} para ~d, donde
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Figura 4.13: Resolviendo amenazas argumento-argumento para el ejemplo (4.9

(B, z),(C,~y), (D1, ~d)| es un linea de argumentacién aceptable. Luego, el planificador
agrega un nuevo paso de argumento (51, Dy, [(B, z), (C, ~y), (D1, ~d)]) junto con el vinculo
~d
de soporte S7 >— as. De esta forma, el argumento D; derrota a C antes de la ejecucion de
as resolviendo la amenaza. Los literales presentes en base(D;1) = {b, f} se convierten en
nuevas submetas del plan que deben ser logradas por pasos de accién. Dado que el literal
: , b
d es un efecto del paso ag, simplemente se agrega el vinculo causal ag — S;. Para lograr

f, el planificador agrega un nuevo paso de accién ayg y el vinculo causal aqq AN Sp. La
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precondicion ¢ del paso aig es un efecto del paso inicio, por lo tanto el planificador agrega

el vinculo causal inicio —— a1 para lograrla y obtiene un plan que soluciona el problema.

La figura [4.13(d) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método atacar una
suposicion. Existe una tinica suposicién not e € ensuposiciones(C) por lo tanto se agrega
la submeta (e, as,arg, [(B,z), (C,~y)]) al plan. A partir de Agg se puede construir un
tnico argumento potencial Do={(e —< ¢)} para e, donde [(B,z), (C, ~y), (Da, ~d)] es una
linea de argumentacién aceptable. Por lo tanto, el planificador agrega un nuevo paso
de argumento (Ss, Dy, [(B, x), (C,~y), (D2, €)]) junto con el vinculo de soporte S; = as.
Luego, para lograr el literal g € base(Dy) = g, el planificador agrega el paso de accién
a11 junto con el vinculo causal aqq 458, La precondicion ¢ del paso aj; es un efecto
del paso inicio, por lo tanto el planificador agrega el vinculo causal inicio — a1 para

lograrla y obtiene un plan que soluciona el problema.

La figura M(e) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método deshabilitar
cualquier literal. En este caso el planificador elige deshabilitar el literal d € literales(C) =
{~y,b,d} y por lo tanto agrega la submeta (~d, as, ac, []), la cual debe ser lograda por un
paso de accién por ser de tipo “ac”. La tnica accién disponible en g que tiene ~d como
efecto es a9, luego se agrega el paso de accion a5 junto con el vinculo causal a9 o~ as. De
esta forma el argumento C no podra construirse para derrotar a B al momento de ejecutar
as. La precondicion r del paso aqo es un efecto de inicio, por lo tanto el planificador agrega

el vinculo causal inicio —s a1 para lograrla y obtiene un plan que soluciona el problema.

La figura M(f) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método deshabilitar un
literal en la base. Existe un unico literal b € base(C) por lo tanto se agrega la submeta
(—d, as, ac,[]). La tnica accién disponible en I'gg que tiene —d como efecto es ag, luego
el planificador agrega el paso de accién as junto con el vinculo causal as =N as. Note que
ag €s Una amenaza accion-accion para as b as, que en este caso el planificador resuelve
aplicando el método retroceso, para lo cual agrega ag < as. De esta forma, el literal b no
se propagara hasta as y C no podra construirse para derrotar a B al momento de ejecutar
as. La precondicién r del paso as es un efecto de inicio, luego el planificador agrega el

’ . . . T . .
vinculo causal inicio — as para lograrla y obtiene un plan que soluciona el problema.

La figura |4.13(g) muestra el plan que se obtiene al aplicar el método deshabilitar un
suposicion. Existe una tinica suposicion note € suposiciones(C) por lo tanto el planificador
agrega la submeta (e, as, ac, []). La tinica accién disponible en I'zg que tiene e como efecto

es la accion a3, luego el planificador agrega el paso de accién a3 junto con el vinculo
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e s .
causal a13 — as. De esta forma el argumento C no podra construirse para derrotar a B
al momento de ejecutar as. La precondiciéon r del paso a3 es un efecto del paso inicio,
. ’ . . . T .
por lo tanto el planificador agrega el vinculo causal inicio — a3 para lograrla y obtiene

un plan que soluciona el problema.

4.4. Planificacién de Orden Parcial Argumentativa

En esta seccion se presentard una extension del algoritmo de POP que implementa
un nuevo método de planificacion definido en esta tesis que se denominara APOP, por
las siglas en inglés de: Argumentative Partial Order Planning. Este algoritmo permite
resolver problemas de planificacién definidos utilizando DAKAR como formalismo de
representacion y la idea central del mismo consiste en realizar una busqueda sobre el

espacio de planes parciales argumentativos (definicién .

Al igual que en POP, los problemas de planificacién se representan dentro del algo-
ritmo de APOP mediante un plan especial denominado plan argumentativo nulo el cual

constituye el nodo de partida de la bisqueda y se define de la siguiente forma:

Definicién 4.17 (plan argumentativo nulo) Un plan argumentativo nulo o plan argu-
mentativo inicial para un problema de planificaciéon DAKAR (¥, A, T', Meta, R), notado
plan_nulo(V, A, T, Meta, R), es un plan (AC, AR, O,CL,SL,SG), donde:

AC = {(inicio, -, 0, V), (fin, -, Meta, ()}
AR =0

» O = {inicio < fin}
)

CcL
» SL=10
SG = {(M, fin,ac_arg,[]) | M € Meta}

Ejemplo 4.10 El plan P(a) definido en el ejemplo [£.3] mostrado en la figura [4.1](a),

corresponde al plan argumentativo nulo para el problema definido en el ejemplo [4.1]

A través de las figuras 4.14] 4.15] 4.16) [4.17, [4.18, [4.19) se presenta un esquema

del algoritmo de APOP que sélo considera acciones totalmente instanciadas y permite
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resolver problemas de planificacién (¥, A, T", Meta, R) que no contienen restricciones, esto

es, C = () y los esquemas de accién en I' no tienen restricciones.

Como se demostré en el teorema 3.1}, cualquier problema de planificacion P se puede
transformar en un problema de planificacion P’ que no contiene restricciones, de forma

que toda solucién para P también es una solucién para P’y viceversa.

El algoritmo esta definido utilizando un pseudocédigo que combina sentencias de len-
guajes imperativos, formulas matematicas y en algunos casos lenguaje natural. En parti-
cular, los simbolos + y T sobre los pardmetros de las funciones o procedimientos, identifican
parametros de entrada y salida respectivamente. Las sentencias choose y fail se utilizan
para describir el no-determinismo. La primitiva choose permite al algoritmo elegir entre
diferentes alternativas y mantener un registro de las alternativas pendientes. Cuando el
algoritmo encuentra una sentencia fail, el control vuelve al punto del algoritmo en donde

se realizé la ultima eleccion y las opciones pendientes son consideradas.

La funcién principal APOP, recibe a través de los parametros de entrada la descripcién
de un problema de planificacién (¥, A, T, Meta, R) sin restricciones y devuelve, si es
que existe, un plan parcial argumentativo Plan que soluciona el problema. Esta funcion
comienza construyendo un plan nulo para el problema (funcién Construir Plan Nulo) y
luego intenta completarlo a través del procedimiento recursivo Completar_Plan. En cada
instancia, este procedimiento selecciona una submeta (P, S, Tipo, A,) del plan, elige un
paso para lograrla y lo agrega al plan a través del procedimiento Elegir Paso. Cuando
se agrega un paso al plan, el algoritmo debe verificar si se producen nuevas amenazas
y elegir un método para resolverlas (procedimiento Resolver Amenazas). Si en algin
momento el algoritmo falla (esto es, ejecuta una sentencia fail) al elegir un paso para
lograr una submeta o al resolver una amenaza, volverd al ultimo punto de eleccién. Cabe
destacar que, si bien el orden en que el algoritmo considera las submetas puede influir
en el resultado de la bisqueda, cada una de las submetas debe ser considerada en algtiin
momento para asegurar la completitud del mismo. Luego, la seleccion de las submetas no

es un punto de eleccién.

El procedimiento Elegir Paso (ver figura|d.15|) se encarga de elegir un paso y agregarlo
al Plan para lograr una submeta (P, S;, Tipo, [(Ai1, L1), ..., (A, Ly)]). Para esto debe

considerar acciones y argumentos, por eso construye dos conjuntos: Pasos_Ac y Pasos_Arg.

El conjunto Pasos_Ac (ver figura sentencia (1)) estd formado por todos los

pasos de accién que tienen P como efecto. Estos pasos pueden estar creados a partir de
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function APOP (\f s K s Mfata , I£) :Plan;
begin
Plan:=Construir_Plan Nulo(V, Meta) ;
Completar_Plan(Plan,A, I');

end

function Construirflanﬂulo(&l,Mieta): Plan;

begin
Plan.AC:= {(inicio, _,0,¥), (fin,_, Meta,0)}; //pasos de accién
Plan.AR:= (; //pasos de argumento
Plan.O:= {inicio < fin}; //restricciones de orden
Plan.8G:= {(G, fin, ac_arg,[ ])| G € Meta} //submetas
Plan.CL:= 0; //vinculos causales
Plan.SL:

end

(); //vinculos de soporte

oo
procedure Completar Plan(Plan,A, I');

begin
if Plan.SG = () then return Plan;
Sea (P, S, Tipo, Ap) € Plan.SG;
Plan.8G:= Plan.SG \ {(P, S, Tipo, Ap)};
Elegir Paso(Plan, A, T', (P, S, Tipo, Ap));
Resolver_Amenazas (Plan, A);
Completar Plan(Plan,A,T");

end

Figura 4.14: Algoritmo APOP

las acciones en I', o pueden ser pasos de accién pertenecientes al plan que puedan aparecer

antes del paso 5.

El conjunto Pasos_Arg (ver figura [4.15] sentencia (2)) estd formado por todos los
pasos de argumento que se pueden formar con los argumentos potenciales que se pueden

construir a partir de A para sustentar P. Esto es, el conjunto Pasos_Arg para una submeta
(P, S;,Tipo, (A1, L1), ..., (A, L,)]) contiene pasos de la forma (Say, B, Ag,,,) donde:

1. B C A es un argumento potencial para Py

2. As,,
definicién [2.33)) considerando el programa Del.P (II, A) donde:

II = base(Ay) U ---Ubase(A,) U base(B)

= [(Ay, L1), ..., (A, Ly), (B, P)] es una linea de argumentacion aceptable (ver
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procedure Elegir,Paso(Pﬂm, i, f‘, SM)
begin
Sea SM = (P, S;, Tipo, [(A1,L1), ..., (An,Ln)]);
(DPasos_Ac:= {(Ssc,A,Pre,Ef) | P € Ef, S,. es un paso nuevo creado a partir de A € T'
(Sac; A, Pre, Ef) € Plan.AC y S,.<S; es consistente con Plan.O };
(2)Pasos Arg:= {(Sarg,B,As,,,) | B es un argumento potencial de A para Py
As,,,=[(A1,L1), ..., (As,Ly), (B,P)] es una linea de arg. aceptable
en (II,A), donde II =base(A;)U---U base(A,)U base(B)};
(3)case Tipo of
ac_arg: Pasos:= Pasos_Ac U Pasos_Arg;
ac: Pasos:= Pasos_Ac;
arg: Pasos:= Pasos_Arg;
endcase;
(4)if Pasos= () then fail;
(5)choose S from Pasos;
(8)if S = (S;, Ai, Pre;, Ef;) € Pasos_Ac then
begin
Plan.CL := Plan.CL U {S; i>Sj};
(6.1)if (P, S;, Tipo, Ap) € Plan.AR then // S; es un paso de argumento
begin
Ac:= soportado(S;);
Plan.O:= Plan.O U {S;<Ac};
end
(6.2)else // S; es un paso de accién
Plan.O:= Plan.O U {S,<S;};
(6.3)if § ¢ Plan.AC then // S es un paso de accién nuevo
begin
Plan.AC:= Plan.AC U (S;, A;, Pre;, Ef;)
Plan.O:= Plan.O U {START<S,, S;<FINISH};
Plan.SG := Plan.SG: U {(G, S;, ac_arg,[ ])| G € Pre)};
end
end
(Mif S =(S;,B,A;) € Arg Steps then
begin
Plan.AR:= Plan.AR U {(S;,B,A;)};
Plan.SL:= Plan.SL U {S; LS]-};
Plan.8G:= Plan.SG U {(G, S;, ac,[ |)|IG € Base(B)};
end
end //Elegir_Paso(...)

Figura 4.15: Algoritmo APOP: Eleccion de Pasos



120 Capitulo 4. Argumentacién Rebatible y Planificacién de Orden Parcial

La condicién [2| es necesaria en el caso que la submeta (P, S}, Tipo, Ap) haya sido
agregada al plan por los métodos atacar un punto interno o atacar una suposicion para
resolver una amenaza argumento-argumento (ver seccién . Esta condicion asegura
que el planificador sélo considere para lograr P, argumentos que sean adecuados en el

contexto de la linea de argumentacion Ap

Una vez construidos los conjuntos Pasos_Ac y Pasos_Arg el algoritmo selecciona el
conjunto de pasos adecuados para lograr la submeta (P,S;,Tipo, Ap) considerando el
valor de Tipo (ver sentencia (3)). Si Tipo = ac_arg la submeta puede ser lograda por
pasos de accion y por pasos de argumento, por lo tanto Pasos:= Pasos_Ac U Pasos_Arg. Si
Tipo = ac la submeta puede ser lograda solo por acciones, entonces Pasos:= Pasos_Ac. Si

Tipo = arg la submeta puede ser lograda solo por argumentos, luego Pasos:= Pasos_Arg.

Observacion 4.5 Es claro que no es necesario construir el conjunto Pasos_Arg cuando
Tipo = ac, como tampoco es necesario construir el conjunto Pasos_Ac cuando Tipo = aryg.

Para mantener el algoritmo lo més claro posible, siempre se calculan ambos conjuntos.

Si el conjunto Pasos es vacio (esto es, no existen pasos para lograr (P, S}, Tipo, Ap))
el algoritmo falla y vuelve al dltimo punto de eleccién (ver sentencia (4)). Sino, elige un
paso S; del conjunto (ver sentencia (5)) y lo agrega al plan junto con las restricciones de
orden, submetas y vinculos causales o de soporte correspondientes. Si el algoritmo falla

mas adelante, volvera a este punto y elegird otro paso para lograr la submeta.

Si el paso S; elegido para lograr (P, S}, Tipo, Ap) es un paso de accién (ver sentencia

(6)), entonces se extendera el plan de la siguiente forma:

. , P
» Se agregard el vinculo causal S; — 5

» Si S es un paso de argumento se agregard la restricciéon de orden S; < Ac, donde Ac
es el paso de accién soportado por S; (sentencia (6.1)). Esto se debe a que (como se
explicé anteriormente) solo es posible establecer un orden entre los pasos de accién
del plan y S; debe aparecer antes de Ac para que el argumento asociado .S; pueda
construirse para soportar Ac. Si S; es un paso de accién se agregara solamente la

restriccion de orden S; < S; (sentencia (6.2)).

= Si el paso elegido (S;, A, Pre;, E f;) para lograr la submeta no es un paso presente en

el plan (sentencia (6.3)), entonces es incorporado al mismo después de START y
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antes FINISH. Cada literal G € Pre; es agregado al plan como una nueva submeta
de la forma (G, S;, ac_arg, []). Por tratarse de la precondicién de una accién, la linea
de argumentacién es vacia y el tipo de la submeta es “ac_arg”, lo cual permite que

pueda ser lograda tanto por acciones como por argumentos.

Si el (S;,B,A;) elegido para lograr (P, S;,Tipo, Ap) es un paso de argumento (ver
sentencia (7)), entonces es agregado al plan junto con el vinculo de soporte S; :— S;.
Cada literal G € Base(B) es agregado como una nueva submeta de la forma (G, S;, ac, []).
Por tratarse de los literales de la base de un argumento, la linea de argumentacién es vacia

y el tipo de la submeta es “ac”, lo cual permite que solo pueda ser lograda por acciones.

El procedimiento Resolver_Amenazas (ver figura|4.16|) se encarga de detectar y resol-

ver los diferentes tipos de amenazas que pueden aparecer en el plan.

procedure Resolver_Amenazas (Pﬂm, K)

begin
Resolver_Amenazas_Accién_Accién(Plan) ;
Resolver_Amenazas_Accién_Base (Plan) ;
Resolver_Amenazas_Accién_Argumento (Plan) ;
Resolver_Amenazas_Accién_Suposicién(Plan) ;
Resolver_Amenazas_Argumento_Argumento(Plan, A);

end;

Figura 4.16: Algoritmo APOP: Resolucion de amenazas

Cada uno de los procedimientos invocados dentro de Resolver_Amenazas corresponde
a un tipo de amenaza de las definidas en la seccion y se encarga de detectar y resolver
la amenaza correspondiente aplicando alguno de los métodos definidos para la misma.
Dado que existe mas de un método para resolver cada tipo de amenaza, la aplicacion
de un método particular constituye un punto de eleccion. Si el algoritmo falla después
de aplicar un método, intentard resolver la amenaza aplicando otro. Si el algoritmo falla
después de aplicar todos los métodos posibles para resolver una amenaza, volvera al tltimo

punto de eleccién.
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procedure Resolver,Amenazas,AcciénAccién(Pﬂm);
begin
for each S; LSj € {A—~ Bl A— B € PlanCL, (4,-,-,-) € Plan.AC } do
for each (Sg,-,-,-) € {(S,, Ef)l (S,-,-,Ef) € Plan.AC A
S5;=5=<S5; es consistente con Plan.O A
(P € Ef v P~ € Ef)} do
choose
retroceso: //figura [4.2(c)
if S5.<S; es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {St=<S;};
else fail;
avance: //figura [4.2(d)
if S;<S, es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {S;<Sk};
else fail;
end;

end;

procedure Resolver,Amenazas,Accién,Base(Pﬂm) ;
begin
for each S; i>5j € {A—-— Bl A—= B € PlanCL, (A,-,) € Plan.AR } do
begin
Sac:= soportado(S;); //Definicién
for each (Sg,-,-,-) € {(S,-Ef)l (S,-,-,Ef) € Plan.AC A
S;<5<S4. es consistente con Plan.O A
(P € Ef Vv —P € Ef)} do
choose
retroceso*: //figura [4.4(c)
if 5.<S; es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {St=<S;};
else fail;
avance*: //figura [4.4(d)
if S4.<S), es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {Sa.<Sk};
else fail;
end;
end;

end;

Figura 4.17: Algoritmo APOP: Resolucion de amenazas accion-accion y accion-base
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procedure Resolver_Amenazas_Accién_Argumento (Pﬁn) ;
begin
for each S; >H—Sj € Plan.SL do
begin
Sea (5;,B,Ag) € Plan.AR
for each (S;,N) € {(A,N)| (A,N) € AEP(S;) A N € cabezas(B)} do
// AEP(S;) = acciones-efectos propagados hasta S; (definicién
choose
avance*: //figura [4.6|(b)
if 5;<Sr es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {S;<Sk};
else fail;
confrontacion por eliminacion: //figura [4.6(c)
Plan.O:= Plan.O U {S;=<S;};
Plan.SG:= Plan.SG U (=N, S;, ac,[ ]);
end;
end;

end;

procedure Resolver_Amenazas Accién_Suposicién(Plan);
begin
for each S; iSj € Plan.SL do
begin
Sea (5;,B,Ag) € Plan.AR
for each (Si,N) € {(A,N)| (A,N) € AEP(S;) A not N € suposiciones(B)} do
choose
avance*: //figura [4.9(b)
if S;<S, es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {S;<Sk};
else fail;
confrontacién por complemento: //figura [4.9(c)
Plan.O:= Plan.O U {S;<S;};
Plan.SG:= Plan.SG U (W,Sj, ac,[ ]);
confrontacién por eliminacion: //figura [4.9(d)
Plan.O:= Plan.O U {Sp<S;};
Plan.SG:= Plan.SG U (=N, S;, ac,[ ]);
end;
end;

end;

Figura 4.18: Algoritmo APOP: Res. de amenazas accion-argumento y accion-suposicion
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procedure ResolverJ&menazas,ArgumentoArgumento(P%ch, K);
begin
(1) for each S; iSj € Plan.SL do

begin

Sea (S;,B,[(A1,L1),..., (An,Ly), (B,H)]) € Plan.AR
(2)for each C € {C| C es un argumento potencial de A y
es una amenaza argumento-argumento para S;} do
choose
avanzar el derrotador: //figura [4.11|(b)
choose F from base(C)
for each A € {A|(A,F) € AEP(S,)} do
if S;<A es consistente con Plan.O then
Plan.O:= Plan.O U {S;<A};
else fail;
atacar un punto interno: //figura [4.11](c)
choose P from cabezas(C);
Plan.8G := Plan.SG U (P,S;, arg, [(A1,L1),..., (An, L), (B,b),({C,q)]);
atacar una suposicion: //figura [4.11](d)
choose not P from suposiciones(C);
Plan.SG := Plan.SG U (P,S;, arg, [(A1,L1),..., (An,Ly), (B,b),(C,q)]);
deshabilitar cualquier literal: //figura [4.12(b)
choose N from literales(C)\ literales(B);
Plan.8G := Plan.SG U (N,S;, ac,[ ]);
deshabilitar un literal de la base: //figurd4.12(c)
choose F' from base(C)\ base(B);
Plan.SG := Plan.S8G U (—F,S;, ac,[ |);
deshabilitar una suposicion: //figura [4.13(d)
choose not P from suposiciones(C);
Plan.8G:= Plan.SG U (P,S;, ac,[ ]);
end;
end;

end;

Figura 4.19: Algorimo APOP: Resolucién de amenazas argumento-argumento

Observacién 4.6 Para detectar y resolver las amenazas accién-accion en la figura [£.17]
el procedimiento analiza cada paso de accién para cada vinculo causal del plan. La de-
teccion de las amenazas accidon-accion puede hacerse mas eficientemente de manera incre-

mental:

» Cuando se agrega un vinculo causal al plan sélo se analizan las acciones para ver si
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lo amenazan.

» Cuando se agrega una accién al plan sélo se analizan los vinculos causales para ver

si son amenazados por la accion.

En general, algo similar ocurre en cada uno de los procedimientos encargados de detectar
y resolver los diferentes tipos de amenazas. El algoritmo presentado intenta una especi-
ficacion clara del procedimiento, esto en algunos casos conspira contra la eficiencia del

mismo.

4.5. Resumen

En este capitulo se definié un nuevo método de planificaciéon denominado Planifica-
cion de Orden Parcial Argumentativa, que permite resolver problemas definidos en el
formalismo de representacion DAKAR. Este método combina técnicas de Planificacién
de Orden Parcial con Argumentacién Rebatible, lo cual permite utilizar el conocimiento
de un dominio de planificacién para razonar rebatiblemente durante la construccién de

un plan.

En la seccién se definié una nueva estructura de plan que combina acciones y argu-
mentos denominada Plan Parcial Argumentativo. Luego, en la seccién [4.3] se extendié la
nociéon de amenaza para considerar los nuevos tipos de interferencias que surgen en este
tipo de planes y se definieron nuevos métodos para resolver cada una de ellas. En base
a los conceptos y métodos definidos, en la seccién se presento el algoritmo APOP,
una extensién al algoritmo tradicional de POP que incorpora argumentacion rebatible

para construir planes parciales argumentativos para resolver problemas de planificacion

DAKAR.






Capitulo 5
Herramientas implementadas

Durante el desarrollo de esta tesis se implementé un planificador en base a los algo-
ritmos propuestos, y se desarrollé una herramienta de visualizacion que permite observar
el proceso de planificacién y los planes obtenidos. En este capitulo se describirdn algunos

detalles de la implementacién, funcionamiento y uso de las herramientas implementadas.

Dado que el planificador es un prototipo implementado como prueba de concepto no

se realizaron, pruebas de velocidad ni comparaciones con otros planificadores.

5.1. Extendiendo el algoritmo APOP

En esta seccién se introducira EAPOP (Ezpanded APOP), un algoritmo basado en
APOP que fue utilizado para la implementaciéon de un planificador desarrollado como
complemento de esta tesis. Este nuevo algoritmo combina una buisqueda iterativa con
un proceso de expansion similar al utilizado por el método de planificacion de graph-

plan [BF97]. Como se verda més adelante, esta combinacién tiene las siguientes ventajas:

= reduce el espacio de busqueda.

= permite calcular de manera general la longitud minima de la solucion, lo cual permite

evitar ciclos de busqueda infructuosos.

= posibilita determinar cuando un problema de planificacién no tiene solucion.
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Siguiendo las ideas de graphplan, el algoritmo EAPOP alterna iterativamente entre
dos fases: una fase de expansion y una fase de busqueda. Durante la fase de expansion, en
lugar de extender un grafo, se extienden 2 conjuntos: un conjunto de acciones totalmente
instanciadas Acc y un conjunto de argumentos Arg. Luego, en la fase de busqueda, se
invoca al algoritmo APOP imponiendo un limite sobre la longitud del plan, y restrin-
giendo el espacio de la misma a aquellos planes que se pueden construir con las acciones

y argumentos presentes en los conjuntos Acc y Arg respectivamente.

En cada iteracion los conjuntos son expandidos a partir de los conjuntos de la iteracion
anterior. A continuacién se define formalmente el contenido de los conjuntos generados

en la fase de expansién para cada iteracion.

Definicién 5.1 (Conjuntos generados en la fase de expansién) Sea
(U,A,I', Meta, R) un problema de planificacion sin restricciones. Los conjuntos

Accy y Arg, correspondientes a la iteracién 1, se definen de la siguiente forma:

» Arg; = {B]| B es un argumento construido a partir del programa (A, ¥)}

» Acc; = {A| A €T y A es aplicable a partir del estado inicial ¥}

Sea Acc; y Arg; los conjuntos correspondientes a la i-esima iteracion. Luego, los conjuntos

Acciyq y Arg; 1 correspondientes a la iteracion i + 1 se definen como sigue:

w Arg;.1 = Arg; U {B| B es un argumento potencial construido a partir A,
donde base(B) C W Uefectos(Acc;)};

» Acciyy = Acc; U{A| A € Ty precondiciones(A) C W U efectos(Acc;)U

conlusiones(Arg;1)};

Note que los efectos de las acciones en Acc; permiten generar nuevos argumentos que
se incorporan a Arg;i1. A su vez, las conclusiones de los argumentos en Arg;.; junto
con los efectos de las acciones en Acc; permiten generar nuevas acciones para el conjunto
Acciyq. De esta forma, los conjuntos contienen las acciones que se podrian ejecutar y
los argumentos que se podrian construir encadenando acciones y argumentos a partir del

estado inicial.

A continuacion se presenta un ejemplo que muestra como se modifican los conjuntos

durante la fase de expansion para un problema de planificacién proposicional.
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Ejemplo 5.1 Sea (Ag, [5p) un dominio de planificacién donde
( 3\
a—<b,
b-—~<c,

Ag= 1 ¢ <d,e,

qg—=35s,

s —<t

{3, {37 < {p},not {},
{ch {37 < {a},mot {3,
{d}, {3~ <= {r}.not {},
{et, {3 < {s},not {},
Consideremos el problema de planificacion (W, Agm, [gm, M etagm, Gem) donde:
Vgn = {t}, Metagn = {a} y Ggm= {}.

Inicialmente, a partir del programa (AgT, Ygg) se puede construir el siguiente conjunto

Argy = { By = ({(s < t)}s) }
By ={{(a <5).(s <1}.a)

y se genera el conjunto Acc; = {as, as} con las acciones aplicables a partir de Y

I[gp=

de argumentos:

Para generar el conjunto de argumentos Args, en la siguiente iteracién se consideran
los efectos de las acciones en Accy y los literales en Ugg. A partir de los literales en

efectos(Accy) U Vg = {t,c, e} se puede generar el siguiente conjunto de argumentos:

Arg, =

Note que base(A;) = base(Bs) = {c} C efectos(Acer) U Vg

Para generar el conjunto de acciones Acco se consideran los literales
en conclusiones(Args) U efectos(Accy) U Ugg = {t,ce s,q,0,a}. Dado que
precondiciones(a;) = {p} < {t,c,e,s,q,b,a} y precondiciones(az) = {r} &
{t,c,e,s,q,b,a} no es posible incorporar nuevas acciones a Acca y por lo tanto

Accy = Acey = {ag, a4}
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La figura muestra graficamente el proceso realizado en la fase de expansién y
su relacién con los planes parciales argumentativos (PPA). Los tridngulos representan
argumentos y los rectangulos acciones. Una flecha entre un argumento de un conjunto
Arg; y una acciéon de un conjunto Acc; indica que la conclusion del argumento aparece
en las precondiciones de la accion y puede verse como un vinculo de soporte. Una flecha
entre una acciéon de un conjunto Acc; y un argumento en Arg;;; (o una accién en el
conjunto Ace;y1) indica que un efecto de la accién aparece en la base del argumento (o en
las precondiciones de otra accién respectivamente) y puede verse como un vinculo causal.
Los argumentos y acciones que aparecen en gris corresponden a los argumentos y acciones

generados en la iteracion 1.

Arg,

Iteracion 2

Arg,

Iteracion 1

Figura 5.1: Fase de expansion y su relacién con los PPA

La fase de busqueda se iniciard en una iteracion i, solo si cada una de las metas
del problema aparece en las conclusiones de los argumentos en Arg; o en los efectos de
las acciones en Ace; (esto es, Meta C conclusiones(Arg;) U efectos(Acc;)). Esta es una
condicién necesaria pero insuficiente para garantizar que a partir de los argumentos en

Arg; y acciones en Acc; se puede construir un PPA para solucionar el problema.
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Por otra parte, el nimero de iteracién puede utilizarse como una cota minima sobre
la longitud del plan que soluciona el problema. Note que para que una accién aparezca en
Acc;, sus precondiciones deben aparecer en los efectos de las acciones en Acc;_1 0 en las
conclusiones de los argumentos en Arg;_ 1. Es decir que la ejecucién de una accién en Acc;
depende de las acciones en Acc;_; y de los argumentos en Arg;_;. Como puede observarse
en la figura |5.1} el plan deberd tener como minimo una longitud ¢ para que se logren las

metas del problema y el paso fin pueda ejecutarse.

Otra de las ventajas de la fase de expansién es que permite reducir el espacio de
busqueda, ya que para la construccién del plan sélo se consideran las acciones y argu-
mentos presentes en los conjuntos expandidos. Si un argumento no aparece en el conjunto
Arg; o una accion no aparece en Acc; significa que en un plan de longitud ¢ no sera posible
construir el argumento o ejecutar la accién, porque alguno de los literales en la base del
argumento o en la precondicion de la accion no tendra soporte. Por lo tanto, los argumen-
tos y acciones que es posible generar en el dominio de planificacién pero que no forman
parte de los conjuntos expandidos, pueden ser descartados para la construccion del plan

como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.2 Considere el problema de planificacion (Vg A, [, Metagn, Ggp) del
ejemplo El algoritmo EAPOP debera expandir los conjuntos hasta la iteracién 2 para
lograr la condicién necesaria para iniciar la bisqueda (Metagq C conclusiones(Arg) U
efectos(Acc)). Observe que a, la tinica meta del problema, es la conclusién del argumento
A1 que aparece en el conjunto Arg,. Luego, el algoritmo APOP es invocado con los

conjuntos

Acc ={ag, a4} , Arg =

y considerando 2 como limite en la longitud del plan. Con estas restricciones solo es
posible construir el plan que se muestra en la figura (a), el cual es una solucion para

el problema.

Si no se realizara la fase de expansion, el algoritmo deberia considerar todos los argu-
mentos potenciales y acciones posibles que se pueden generar en el dominio para lograr
cada submeta. Por ejemplo, para lograr la meta a se deberian considerar todos los argu-

mentos potenciales para a que se pueden construir a partir de AT, los cuales son:
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Ar = ({(a—<b),(b-<c)},a)
Ay = ({(a—=b)},a)
As = ({(a—<b),(b—~<c),(c—<de)} a)

Como puede observarse en la figura [5.2b) utilizando el argumento A; no es posible
obtener un plan para solucionar el problema porque no existe ningiin argumento o accion
para lograr la precondicion p del paso de accion aq. La figura (C) muestra que utilizando
el argumento A3 tampoco es posible obtener un plan, porque no existe ningiin argumento

o accién para lograr la precondicién r del paso de accion ag.

n fin fin

a

f

INICLO mnicio

(b) ()

~.
—~ S
R H“ *“’@ ’Q—>Q..§ 0—>®>§9—>@H
S
=
RS
£
N

Figura 5.2: Planes parciales para el problema del ejemplo

La figura muestra un esquema del algoritmo EAPOP, que utiliza como primitiva
el procedimiento APOP. Este ultimo debe ser modificado levemente para considerar los
conjuntos de argumentos y acciones expandidos, y para considerar un limite en la bisque-
da. Primero, note que el procedimiento APOP es invocado con los conjuntos Arg y Acc
en lugar de A y I' respectivamente. De esta forma el algoritmo considerara los argumentos
y acciones generadas por la fase de expansion, al momento de elegir un paso para lograr
una submeta (ver figura sentencias (1) y (2)), o para detectar los argumentos que

constituyan una amenaza para otros argumentos (ver figura [4.19, sentencia (2)).
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4 4 {
function EAPOP(VU,A,Meta,I'): Plan;
begin
Arg:={A | A es un argumento construido a partir de (A, U)};

Acc:={Ac | AceT y Ac es aplicable a partir de U };

punto_fijo := false; Cota:=1; Max:=1; Terminar := false;

while not Terminar do

if Meta C conclusiones(Arg)U efectos(Acc) then

choose
éxito:
Plan := APOP (W, Arg, Meta, Acc) ;
Terminar := true;
fracaso: Plan := no_plan;
end;
else
if punto_fijo then //no existe plan posible
begin
Plan := no_plan;
Terminar := true;
end;
if Plan = no_plan and not Terminar then
if Max < Cota and punto_fijo then //no existe plan posible

Terminar := true;

else
if not punto_fijo then

begin
Nuevo_ Arg:= Arg U {A | A es un argumentos potencial a partir de A,
donde base(A) C ¥ U efectos(Acc)};
Nuevo_Acc:= Arg U {Ac | Ac el y precondiciones(Ac) C ¥ U

efectos(Acc) U conclusiones(Nuevo_Arg)};
punto_fijo :=(Nuevo_Arg = Arg) and (Nuevo_Acc = Acc);
Arg := Nuevo_Aryg;

Acc := Nuevo_Acc;

end;
Cota := Cota + 1;

end;

Figura 5.3: Algoritmo EAPOP

Para que el algoritmo considere un limite en la busqueda, se utilizan dos variables
globales C'ota y Max. La variable C'ota mantiene el limite actual para la busqueda y la

variable Max contiene la cota maxima alcanzada al realizar la tltima busqueda infruc-
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tuosa de un plan. En este caso, la medida utilizada para limitar la bisqueda es la longitud
del plan, aunque cada implementacion particular del algoritmo podria considerar otras

medidas (por ejemplo, la cantidad de pasos del plan).

Cada vez que el procedimiento APOP modifica el plan (esto es, agrega un nuevo paso,
restriccion de orden, vinculo causal o de soporte) debe actualizar Maz y, en caso de que el
plan exceda la Cota suministrada, debe fallar para que se inicie una nueva fase de expan-
sion y se incremente la Cota. Para lograr esto solo es necesario extender el procedimiento

Completar_Plan (presentado en el capitulo [4)) como se muestra en la figura [5.4]

WLl
procedure Completar_Plan(Plan,A,I);

begin
if Plan.SG = () then return Plan;
Sea (p, S, Tipo, A,) € Plan.SG;
Plan.§G:= Plan.SG \ {(p, S, Tipo, Ap)};
Elegir Paso(Plan, A, T', (p, S, Tipo, Ap));
Resolver_Amenazas (Plan, A);
if longitud(Plan) > Max then Maz:= longitud(Plan);
if longitud(Plan) > Cota then fail;
Completar Plan(Plan,A,T");

end

Figura 5.4: Extensién del proc. Completar Plan para considerar una cota en la bisqueda

Como se mencioné anteriormente, los conjuntos Arg y Acc son expandidos hasta
que se cumple la condicién necesaria para la existencia de un plan (esto es, Meta C
conclusiones(Arg) U efectos(Acc)) donde se invoca el algoritmo APOP para encontrar-
lo. Si el proceso de expansion llega a un punto fijo (esto es, los conjuntos no se modificaron
de una iteracién a la siguiente) y la condicién Meta C conclusiones(Arg) Uefectos(Acc)
no se cumple, se puede asegurar que no se cumplird nunca y por lo tanto no existe un

plan para solucionar el problema.

Cuando el procedimiento APOP falla en encontrar un plan, también es posible deter-
minar si se debe a que no existe un plan para solucionar el problema. Para esto se deben

cumplir dos condiciones:

1. que la cota maxima alcanzada durante la busqueda infructuosa sea menor que la

cota suministrada, y

2. que el proceso de expansién haya llegado a un punto fijo.
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La primera condicién indica que la falla en la busqueda no se produjo por que la
cota en la longitud del plan era insuficiente, dado que esta nunca se alcanzé. La segunda
condicién indica que ya se consideraron todos los argumentos y acciones posibles para
solucionar el problema (no se pueden generar mas). Por lo tanto, si se incrementa la cota

y se invoca nuevamente el algoritmo APOP se obtendra el mismo resultado.

Observacion 5.1 Para garantizar que el proceso de expansiéon llegue a un punto fijo,
tanto las reglas en A como los esquemas de acciéon en I' no deben contener funciones.
Como se muestra en siguiente el ejemplo, si se permite el uso funciones, los conjuntos

expandidos pueden crecer infinitamente.

Considere un problema de planificacién (Agy, Vg, Iis, - - - ), donde
Agm=A{q(s(Y)) < a(Y)},
Vg = {q(0),p(a)} y
T = {H{p(F ()} {3 2 {p(X) ) mot {1},

El conjunto de argumentos generado en la primera iteracion de la fase de expansion

q(s(b)) < q(b)

Argi = a(s(s(0))) = a(s(b))

q(s(s(.--5(b)))) —< q(s(...s()))
es infinito, dado que existe una cantidad infinita de argumentos que se pueden generar
a partir del programa (Ag, Yg)-

Por otra parte, el conjunto de acciones crece infinitamente:

Acer = L@}, (- £ (ol mot 13}

A@:{ U@L 22 {p(a), not 1) }
GUU@D. - < plsa) ot G

' {<U»W$%M»m& ‘
(

oo, — @) <Y {p(f(a))},not {}

GO T@ D YD (@) ot 1) |

\
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Note que, utilizando el efecto de una accién generada a partir del esquema de accién
{p(f(X)},{}~ o {p(X)}, not {}, se puede generar una nueva accién a partir del mismo

esquema, y asi sucesivamente.

5.2. Implementacion de un planificador para APOP

En base al algoritmo EAPOP presentado en la seccién anterior, durante el desarrollo
de esta tesis se implementé un prototipo de planificador, junto con una herramienta de
visualizacién que permite observar el proceso de planificacién y los planes obtenidos.
La figura muestra un esquema de la arquitectura del prototipo implementado. La
implementacion se realizéo completamente en SWI-Prolog y consiste de cuatro médulos:

el Planificador, el modulo DeL P, el Generador de Grafos 'y el Visualizador.

descripcion

del dominio
-+ descripcion
Planificador del problema

Modulo Del P Generador
de grafos

A4

Visualizador

Figura 5.5: Arquitectura del prototipo implementado

El Planificador controla los otros tres mdédulos y, a través de una implementacion
del algoritmo EAPOP, se encarga de obtener planes parciales argumentativos para un
problema definido sobre un dominio de planificacion DAKAR. Durante la construccién
de un plan, el Planificador utiliza al mddulo DeL P para construir argumentos potenciales,
obtener los derrotadores para un argumento y verificar si una linea de argumentacion
es aceptable. El Generador de Grafos se encarga de traducir los planes obtenidos por el
planificador, en un grafo mas adecuado para ser mostrado por el Visualizador. Este tltimo
modulo, provee un interfaz grafica para que el usuario pueda observar los planes y fue

implementado utilizando las herramientas graficas XPCE provistas por SWI-prolog.
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A continuacion se presentara un ejemplo para mostrar el uso y funcionamiento de estas
herramientas. Para esto consideraremos el dominio de planificaciéon (Agz, [zg) definido

en el ejemplo [3.4] sobre un agente encargado de la limpieza de una oficina.

El Planificador recibe la descripciéon de un dominio a través de un archivo de texto
que contiene la definicién de los esquemas de accién y las reglas rebatibles. La figura [5.6

muestra el contenido del archivo limpieza.pl que define el dominio (Agz, [z3).

%def_action(Nombre, Efectos_pos, Efectos_neg, Precondiciones, Restricciones).

def_action(subir_pers, [pers_altal, []1, [~pers_altal,[]).
def_action(bajar_pers, [~pers_altal, [], [pers_altal,[]).
def_action(encender(I), [enc(I)], []1, [int(I),~enc(I)], [not peligroso(I)]).
def_action(apagar(I), [~enc(I)],[], [int(I),enc(I)], [not peligroso(I)]).
def_action(cambiar(L,I,R), [con(I,R)], [-con(I,L)], [rep(R),con(I,L),~enc(I)],[]).

def_action(limpiar, [oficina_limpial, [], [1uz], []1).

luz -< luz_natural.

luz -< luz_artificial.

luz_natural -< pers_alta, es_dia.
luz_artificial -< enc(L), lamp(L).
peligroso(I) -< int(I), mojado(I).
peligroso(I) -< int(I), roto(I).
~peligroso(I) -< int(I), ~electricidad.
enc(L) -< con(I,L), enc(I).
~enc(L) -< lamp(L), ~electricidad.
~enc(L) -< lamp(L), rota(L).
rep(L) -< lamp(L), not en_uso(L).
en_uso(L) -< con(_,L).

~rep(L) -< lamp(L), rota(L).

Figura 5.6: Archivo limpieza.pl con la descripcién del dominio de planificacion (Agz, Iz3)

Para invocar el planificador sobre un problema particular es necesario consultar

en el interprete prolog el archivo apop.pl que contiene el modulo Planificador y luego
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consultar el archivo [limpieza.pl con la descripcion del dominio. A partir del predicado
find plan(I,M,R) se pueden obtener planes para un problema definido sobre un dominio
consultado previamente. Los argumentos I, M y R son listas que contienen los literales
presentes en el estado inicial, las metas y las restricciones del problema respectivamen-
te. La figura muestra como invocar el planificador desde el intérprete Prolog para el
problema (¥, Agm, Iz, Meta, C) definido sobre el dominio (Agz, Izg), donde:

» U = {~pers_alta,int(i_1), ~enc(i_1),lamp(l-1),rota(l-1), con(i_1,11),lamp(l-2)}
» Meta = {oficina_limpia}
» C={notluz_artificial}

En el estado inicial del problema, la persiana de la oficina se encuentra baja, hay dos
ldmparas (-1 y [_2, y existe un solo interruptor ¢_1 que se encuentra apagado y conectado
a la lampara [_1 que esta rota. La meta del problema consiste en dejar la oficina limpia,
con la restriccién de que no quede la luz encendida.

?- consult (apop) .

yes

?- consult(limpieza).

yes

?- find plan([~pers_alta,int(i_1),~enc(i_1),lamp(l_1),rota(l.1),con(i 1,1 1),
lamp(1.2)], [oficina limpial], [not luz_ artificiall).

Figura 5.7: Invocando el planificador desde el intérprete Prolog

La figura muestra el contenido de los conjuntos Acc y Arg que son generados por
el planificador para el problema (¥, Ag, [iz3, Meta, C) antes de iniciar la bisqueda de un
plan. El planificador elimina todas las restricciones del problema siguiendo la transforma-
cién definida en seccion [3.4.1] es por esto que las acciones presentes en Acc no contienen
restricciones. Por ejemplo, en la accién apagar(i_1) la restriccién not peligroso(i_1) es re-
emplazada por la precondicién p_c_3, y se agrega la regla p_c_3 —< not peligroso(i_1) con
la cual se construye el argumento argb del conjunto Arg. A su vez, también se elimina la
restriccion del problema not luz_artificial, agregandose una nueva meta p_c_1 y la regla

p_c_1 —<not luz_artificial con la cual se construye el argumento argé.

En las figura[5.9se puede observar la interfaz grafica del Visualizador donde se muestra

un plan obtenido para el problema (¥, Agm, Igg, Meta, C). La notacién grafica utilizada
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basgrpers {pers_alta},not {} )

{~pers_alta},{}~
{~enc(i-1)},{}~ apagar(i-1) {int(i_1),enc(i-1),p-c3},not {}
{con(i_1,1-1)},{con(i_1,1.2)}~ combiar(l 2i-1.1-1) {rep(l,l),con(z,l, 1.2),~enc(i_1)},not {}
Acc = {oficina_limpia},{}~ +— bigwiar {luz},not {}

{pers_alta},{}~ subgrpers {~pers_alta},not {}

encender (3-1)

{enc(i 1)}, {}~ {mt(z 1), ~enc(i_1),p-c2},not {}
[ {con(i_1,1-2)},{con(i-1,l_1)}~ Cambmz(l—“ b2) {rep(1-2), con(i-1,1_1), ~enc(i_1)},not {} )

3

( argd = ({(luz —<luz_artificial), (luz_artificial —< enc(l-1),lamp(l-1)),
(enc(l-1) —< con(i_1,1.1),enc(i_1))},luz)
argl = ({(luz —<luz_artificial), (luz_artificial —< enc(l-2),lamp(1-2)),
(enc(l-2) —< con(i-1,1-2),enc(i-1))}, luz)
{(luz_artificial —< enc(l_1),lamp(l_1)),
(enc(l-1) < con(i-1,1-1),enc(i-1))}, luz_artificial)
dd = ({(luz_artificial —< enc(l2),lamp(l_2)),
(enc(l1-2) —< con(i-1,1-2),enc(i-1))}, luz_artificial)

({(enc(l-1) —< con(i-1,1-1),enc(i-1))}, enc(l-1))
Arg = ({(enc(l1-2) —< con(i_1,1-2),enc(i_1))}, enc(l_2))
do = ({(~enc(l-1) —<lamp(l_1),rota(l-1))}, ~enc(l_1))
({(rep(I-1) < lamp(l-1),not en_uso(l-1))},rep(I-1))
arg3 = ({(rep(I-2) < lamp(l-2),not en_uso(1-2))},rep(l-2))
({(en-uso(l-1) —< con(i-1,1_1))}, en_uso(l_1))
({(en_uso(1-2) —< con(i_1,1.2))},en_uso(l-2))
({(~rep(l-1) < lamp(l_1),rota(l-1))}, ~rep(l-1))
argd = ({(p-c-1 < not luz_artificial)},p-c-1)
arg2 = ({(p-c-2 —< not peligroso(i_1))}, p-c_2)
argb = ({(p-c_-3 —< not peligroso(i_1))},p-c-3)

Figura 5.8: Conjuntos Acc 'y Arg generados para el problema (¥, Agm, Iigg, Meta, C)

por el Visualizador difiere minimamente con la notacién utilizada en el resto de la tesis. En
esta notacion simplificada, los efectos de los pasos de accion y la conclusién de los pasos
de argumento no aparecen dibujados sobre el paso. Los vinculos causales y de soporte

relacionan un literal directamente con el paso que lo sustenta. Por otra parte, solo se
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muestran aquellos literales que estan sustentados por algtin vinculo causal o de soporte.

ol x|

|
~e:c[!E%lk\if;c;jf_L;rp;a D_
| =l [ )

;aga§ ﬁi

[EPSPRRE Ly -

arg4={p c l-<not luz artificial}
Arg. line= sup({p c l-<not luz artificiall,p c 1)

Generate | Graph: Igraph[r‘-"-. B)

Quit | Clear | Bostscript |

Figura 5.9: Interfaz grafica del Visualizador

El Planificador provee diferentes modos ejecucion que permiten monitorear y controlar
diferentes aspectos del proceso de planificacién, como: la fase de expansion, la eleccion
de pasos del plan y la resolucion de amenazas. Ademads, el Generador de Grafos y el
Vizualizador pueden ser invocados por el Planificador en cualquier instancia del proce-
so de planificacién (aun cuando el plan este incompleto), lo cual permite visualizar la

construccién de un plan paso por paso.
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En las figuras [5.10, .11, [5.12], [.13]y [5.14] se puede observar una secuencia con

alguno de los planes que son mostrados por el Vizualizador durante la busqueda de un

plan para el problema (¥, Agm, Igg, Meta, C). El planificador comienza construyendo el
plan inicial que se muestra en la figura[5.10|(a). Luego selecciona del conjunto Acc la accién

limpiar para lograr la meta oficina_limpia, obteniendo el plan de la figura |5.10{(b).

ffn ‘

| |
icind]linpia ofi cina'l i npi a
I
‘ 1 ‘ i mpi

| 4z
|
|
|
A
I anmp I\_2)

(d)

ok

‘ ‘ ‘ of i ci nakil i npi a
flv‘n !
ofi ci nak!l i mpi a -
: npi ar
I

| &z
I
I

[}
arlgl

‘ enc(i™\1) lanpfl_2)
argl :

enc(\_l) I*arr7 I 2) ‘ encende“r ( V—l) ‘

‘ encender (i —:i.')A

(e) (f)

Figura 5.10: Traza de la construccion de un plan: Parte I

Para sustentar la precondicion luz del paso limpiar existen dos argumentos en el

conjunto Arg:

argd = ({(luz —< luz_artificial), (luz_artificial —< enc(l_1),lamp(l_1)),
(enc(l-1) —< con(i_1,1_1),enc(i-1))}, luz)

argl = ({(luz —< luz_artificial), (luz_artificial —< enc(l-2),lamp(l-2)),
(enc(1-2) —< con(i-1,1-2),enc(i-1))}, luz)
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Al elegir el argumento argO se obtiene el plan de la figura (c), donde exis-
te una amenaza argumento-argumento producida por la activaciéon del argumento
d0=({(~enc(l_-1) —< lamp(l_1),rota(l_1))}, ~enc(l-1)) que ataca al argumento arg0. El
planificador no puede resolver esta amenaza, por lo tanto selecciona el argumento argl
para sustentar la precondicién luz y obtiene el plan que se muestra en la figura (d)
que no presenta amenazas. Luego, se selecciona la accién encender(iy) para sustentar
el literal enc(i;) en la base de argl, obteniendo el plan que se muestra en la figu-
ra [5.10)(e). Las precondiciones ~enc(i_1) y int(i_1) del paso encender(i-1) son logradas
por la accion inicio por lo tanto el planificador agrega los vinculos causales correspon-
dientes. Para lograr la precondicién p_c_2 del paso encender(i_1) se elige el argumento
arg2=({(p-c2 —< not peligroso(i_1))}, p-c-2) del conjunto Arg obteniendo el plan que se
muestra en la figura [5.10(f).

L

of i ci nakil i npi a |
|

-
7 arg
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argl car’r‘m ar(I 1/1I _2) ‘

enc(h_1) con(i _1',\%7( I_2)

‘c%n‘oi ar(l/l,i_l, | _2) ‘

encender (i _1): ‘

Figura 5.11: Traza de la construccién de un plan: Parte 11

Para sustentar el literal con(i_1,1.2) en la base del argumento argl el planifi-
cador elige accién cambiar(l-1,i_1,1.2) obteniendo el plan de la figura [5.11f(g). Lue-
go, agrega el argumento arg3=({(rep(l_2) —< lamp(l-2),not en_uso(l-2))},rep(l-2)) pa-

ra sustentar la precondicién rep(1-2) del paso cambiar(1l.-1,i1,1.2) y los vinculos
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causales correspondientes para sustentar las precondiciones ~enc(i_1) y con(i_1,1.1)
obteniendo el plan de la figura (h) Note que el el paso encender(i_1) tiene
enc(i_1) como efecto y por lo tanto constituye una amenaza accion-accion para el
vinculo causal inicio =G cambiar(1l.1,i 1,1 2). Par resolver esta amenaza el pla-
nificador aplica el método avance, incorporando la restriccién de orden encender(i_1) <

cambiar(1.1,i 1,1.2) y obtiene el plan que se muestra en la figura m(1)

[ L
of i ci naklinpi a oficinTlin‘pia pfl
T N
| ‘z | |
a} gl a:r gl
con(i _N _2) enc(/‘i 1) 1 ar7fl _2) con(i _N_Z) enC(f 1) ar7l _2)
encend‘l'r (i_1) encenchr(l 1) ‘
~enc(\\ i, nt;( _1) /_ My ~enc(\\ i np( _1) /
‘ canbi ark\l 1, h_{ﬂ. _?) ‘ arg ‘ canbi arN 1,i ' ‘ ar g2
~enc(T™\1) s _2) ~enc(Y\1) , _2)

Figura 5.12: Traza de la construccion de un plan: Parte III

Todavia esta pendiente la meta p_c_1 del paso fin. Para lograr esta meta el planificador
incorpora el argumento argd=({(p_c_1 —< not luz_artificial)}, p-c_1) obteniendo el plan
de la figura m(j), el cual presenta una amenaza argumento-argumento dado que el

argumento

d4 = ({(luz_artificial —< enc(l_2),lamp(1-2)),
(enc(l2) —< con(i_1,1-2),enc(i_1))}, luz_artificial)

ataca a la suposicion not luz_arti ficial del argumento arg4. Para solucionar esta amenaza
el planificador elige deshabilitar el literal enc(i_1) agregando la meta ~enc(i_1) al paso
fin. Luego, incorpora la acciéon apagar(i_1) para lograr ~enc(i_1) y obtiene el plan
de la figura (k) Note que el paso encender (i_1) es una amenaza accion-accion para

el vinculo causal apagar(i_1) e fin. Luego, el planificador aplica el método retroceso,
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incorporando la restricciéon de orden encender (i_1) <apagar (i_1) y obtiene el plan que
se muestra en la figura [5.13{1).

| o | | 1S |
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.
_2)

~enc('\\|nt 1) /F]/‘ZB\ ~enc(\'\_1) i,i‘l:f[(f_l) p_cZ
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(k) (1)

Figura 5.13: Traza de la construcciéon de un plan: Parte IV

En el plan de la figura m(l), el paso apagar(i_1) es una amenaza accion-base para
enc(i-1)
el vinculo de soporte encender(i_1) >— argl, ya que apagar(i_1) tiene ~enc(i_1)

*

como efecto. Para solucionar esta amenaza el planificador aplica el método avance*, in-

corporando la restriccién de orden limpiar< apagar(i_1) y obtiene el plan de la figura
5.13(m).

Para finalizar, se agrega el argumento argb=({(p_c_.3 —< not peligroso(i_1))}, p_c_3)
para sustentar la precondiciéon p_c_3 del paso apagar(i_1) y se incorporan los vinculos
causales encender(i_1) enclist) apagar(i-1) y inicio iy apagar(i_1) para lograr el
resto de las precondiciones. De esta forma, se obtiene el plan de la figura m(n) que

soluciona el problema.

Recuerde que, segin la definicién un plan parcial argumentativo P es una solucién
para un problema de planificacion DAKAR, si cada secuencia de acciones obtenida de
un orden topolégico de P es una solucion para el problema. En este caso, el plan de la

figura [5.13|(n) tiene un solo orden topoldgico del cual se obtiene la siguiente secuencia
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‘ fiin ‘

~en00i\_1) of i ci ﬁa limpia p_¢&_1

\

1
BT RO P
enc(®_1) int( _1%:'3\

arg

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

|
|
|
|
aqgl angl

con(i_N_Z) er\c74&_1) |ar7|_2) con(i k\ i\w(& an7I_2)

encendﬁer(l _1) ‘ cend!er(l _1)

~enc(\K|ntI / ~enc(\\;\§ .’ nt ( ! 1) /{ \B\A

‘ canbi arz\ 1.4 1 canbi ar I

arg3

i s
~enc(Y.1) con(i\ " I_'L rep(
|/ tamfi _2)

Figura 5.14: Traza de la construcciéon de un plan: Parte final

aplicable de acciones:

S = [cambiar(1_1,i_1,1_2), encender(i_1), limpiar, apagar(i_1)]
Al ejecutar la secuencia S en el estado inicial del problema W, se obtiene el estado

S
U= {~pers_alta,int(i_1), ~enc(i_1), lamp(l-1), rota(l-1),
con(i_1,1-2),lamp(l2), oficina_limpia}

donde se cumple tanto la meta oficina_limpia como la restriccion not luz_arti ficial

del problema (¥, Agz, [z, Meta, C). Note que oficina_limpia estd garantizado a partir
s s
del programa (¥ Agm) porque oficina limpia € V™| y luz_artificial no estd ga-
S
rantizado a partir de (V" ,Agg), ya que no es posible construir un argumento para

s
luz_artificial porque ~enc(i-1) € U .






Capitulo 6
Trabajos Relacionados

En este capitulo se describen algunos de los lenguajes y formalismos de representa-
ciéon de acciones, dominios y problemas de planificacién existentes en la literatura. El
objetivo es presentar sus principales caracteristicas para realizar una comparacién con el
formalismo de representacion DAKAR. Dado que el objetivo principal de esta tesis no es
mejorar la eficiencia de los métodos de planificacion existentes, no se realizardn compara-
ciones desde este punto de vista. Ademas, se describiran algunas propuestas existentes que
combinan argumentacion y planificacién y, en este sentido, se compararan con el enfoque

propuesto en esta tesis.

6.1. Introduccion

Los problemas de planificacién siempre han sido de gran interés para el area de In-
teligencia Artificial, y a lo largo de las tultimas décadas se han desarrollado numerosos
enfoques para representar y resolver estos problemas. En general estos enfoques pueden
dividirse en dos grandes grupos: los enfoques deductivos y los enfoques procedurales. Los
enfoques deductivos utilizan la 16gica para modelar y resolver problemas de planificacion,
mientras que los enfoques procedurales son un hibrido entre la computacion procedural y

la logica.

Si bien los primeros enfoques propuestos fueron deductivos |Gre69, MH69], perdieron
interés rapidamente, principalmente por su ineficiencia y su incapacidad de resolver el

conocido problema del marco (en inglés, frame problem), esto es, el problema de especificar



148 Capitulo 6. Trabajos Relacionados

que hechos no cambian cuando se ejecuta una accion. Como alternativa para resolver este
problema, la mayoria de los enfoques surgidos posteriormente fueron procedurales. Por
otra parte, el problema del marco fue uno de los primeros ejemplos de razonamiento
default que motivaron el desarrollo de las logicas no-mondtonas, que luego impulsaron el

desarrollo de nuevos enfoques deductivos.

El primero de los enfoques procedurales fue STRIPS [FNT71], extendido luego por el
lenguaje ADL [Ped89], para incorporar efectos condicionales y cuantificacién universal
sobre las precondiciones y efectos de las acciones. Por otra parte, se desarrollaron nume-
rosos métodos y algoritmos para resolver problemas de planificacion definidos en estos
lenguajes, entre los que se destacan POP [PWO92] y Graphplan [BE9T]. En el afio 1998,
en el marco de la competencia de planificacién desarrollada en la conferencia ATPS’98
(Artificial Inteligent Planning Systems), surge el lenguaje PDDL (Planning Domain De-
finition Languaje) |[GHKT98| como una estandarizacién del lenguaje ADL. El objetivo
era contar con un lenguaje comun para poder evaluar empiricamente el desempeno de di-
ferentes planificadores y desarrollar un conjunto de problemas estandar. Este lenguaje fue
desarrollado, y es extendido constantemente, por los grupos de investigacién més activos

del area de planificacién e incorpora caracteristicas de diferentes sistemas de planificacion.

STRIPS [FNTI] A [GL93] Situation Calculus [MHGY]
"
ADL [PedR9] C [GL9g) AR [GKLIT] GOLOG[LRLF97]
PDDL [GHKF9g] AC [Twr97]
K [EEL*00]

Figura 6.1: Evolucion de los lenguajes y formalismos de representacion de acciones

En los dltimos anos los enfoques deductivos han cobrado interés nuevamente, surgiendo

diferentes lineas de trabajo, entre las cuales se destacan:

= Distintas soluciones al problema del marco permitieron el surgimiento de nue-
vos enfoques deductivos basados en el Cdlculo de Situaciones (Situation Calcu-

lus [MHG9]), como el lenguaje de programacién en légica para entornos dindmicos
GOLOG [LRLT97.
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= El uso de la légica y la programacién en légica para representar conocimiento y ra-
zonar sobre las acciones y el cambio, di6 origen a una familia de lenguajes de repre-
sentacion de alto nivel basados en logica. El primero de estos lenguajes, denominado
A, fue definido en [GL93] donde se describe un método para traducir un dominio de
planificacién descripto en A en un programa légico extendido [GLI1] y se prueba
que esta traduccién es sensata con respecto a la semantica de A. Siguiendo esta me-
todologia, el lenguaje A ha sido extendido dando origen a nuevos lenguajes de alto
nivel para formalizar acciones en diferentes formalismos 16gicos. En [K1.94] [GKT.97]
se define el lenguaje AR, una extensién de A que permite describir condiciones de
imposibilidad (esto es, cuando una accién no puede ser ejecutada), efectos indirec-
tos de las acciones y formas simples de no determinismo. Ademas, se define una
traduccién de AR en un formalismo basado en circunscripcion [McC80]. El len-
guaje AR fue extendido luego por el lenguaje C [GLIg| y el lenguaje AC definido
en [Tur97], donde se presenta una traduccién sensata y completa de AC a la ldgica
default [Rei80]. Una de las extensiones mds completas y que combina caracteristicas
de todos estos lenguajes es el lenguaje IC, definido en [EFLT00]. Una de las carac-
teristicas distintivas de K es que permite utilizar negacién por falla, lo cual resulta
adecuado para representar problemas de planificacién con conocimiento incomple-
to. El lenguaje K fue implementado sobre el sistema de programaciéon en logica
disyuntiva DLV [ELM* 98|, dando origen al sistema de planificacién DLV* [EFL*03).
Esta implementacién se logra a través de una transformacion que permite traducir
un problema de planificacién P descripto en I, en un programa légico disyuntivo
Ip(P), de forma que los conjuntos de respuesta (en inglés, answer sets) de Ip(P)

contienen la solucién de P.

» En [KS92] se propuso formular un problema de planificacién como un problema
de satisfabilidad de una formula l6gica. Esto di6 origen a BLACKBOX [KS99], un
eficiente sistema de planificacion que reduce un problema de planificacion del tipo
STRIPS (especificado en PDDL) a un problema de satisfabilidad, que luego resuel-
ve utilizando varios métodos de resolucién de satisfabilidad (en inglés, satisfability
solvers). Siguiendo este mismo espiritu, se desarrollaron métodos para reducir a un
problema de satisfabilidad, problemas de planificacién descriptos en otros lenguajes
de representacién existentes. Por ejemplo, en [MT98] se implementa el cdlculo de

situaciones y en [Giu00] se implementa el lenguaje C.
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Para realizar una comparacion de DAKAR con otros lenguajes y formalismos de
representacion, se eligiéo un representante de cada enfoque. En la seccion se describe
el lenguaje PDDL, por ser el mas completo y expresivo de los enfoques procedurales.
Luego, en la seccién se introduce el lenguaje IC que retine caracteristicas de muchos
lenguajes que siguen el enfoque deductivo. En la seccion se realizard una comparacion
basada principalmente en aquellos aspectos que son relevantes en DAKAR como aporte

de esta tesis.

Por otra parte, ninguna de las propuestas mencionadas anteriormente ni los lenguajes
de representacién existentes considera el uso de argumentacion. De hecho, muy pocos
investigadores han abordado el tema de incorporar argumentacion al proceso de planifi-
cacion y las propuestas existentes difieren considerablemente con el enfoque propuesto en

esta tesis. En la seccién se describiran brevemente alguna de estas propuestas.

6.2. Lenguaje PDDL

Desde la aparicién del lenguaje STRIPS en los afios setenta, se han introducido dife-
rentes extensiones con el objetivo de mejorar la eficiencia y la expresividad, e incrementar
el alcance de los planificadores a un conjunto mas grande de dominios de planificacion.
El lenguaje PDDL (Planning Domain Definition Languaje) [GHKT9§| fue introducido
en 1998 para su utilizacién dentro de la competencia de planificacion desarrollada en
la conferencia AIPS’98 (Artificial Inteligent Planning Systems). El objetivo era contar
con un lenguaje comun para poder evaluar empiricamente el desempenio de diferentes

planificadores y desarrollar un conjunto de problemas standard.

Este lenguaje fue desarrollado conjuntamente por los grupos de investigacion mas
activos del area de planificacion e incorpora caracteristicas de diferentes sistemas de pla-
nificaciéon. Por lo tanto, PDDL puede verse como un compromiso entre diferentes carac-
teristicas y representaciones sintacticas presentes en los sistemas de planificacion actuales

mas importantes.

En principio PDDL es una estandarizacion del lenguaje STRIPS, sin embargo su

poder expresivo se extiende atin mas. Las extensiones mas relevantes son:

= Estructuras de tipos para los objetos del dominio, variables y parametros de las

acclones
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Restricciones de igualdad sobre los parametros de las acciones y las variables

Efectos condicionales en las acciones

Precondiciones disyuntivas y negativas

Cuantificacion universal sobre los efectos y precondiciones de las acciones

Estas extensiones son bésicamente las propuestas en el lenguaje ADL [Ped89]. La
mayoria de los planificadores modernos estan basados en STRIPS y soportan las primeras
tres extensiones. Mientras que las primeras cuatro extensiones principalmente mejoran la
efectividad en la construccion de un plan, la ultima extension permite expandir la clase

de dominios para la cual se pueden construir planes.

La sintaxis de PDDL esta inspirada en lenguaje funcional Lisp, por lo tanto la es-
tructura del lenguaje es una lista de expresiones parentizadas. El lenguaje permite definir
de manera separada la descripcion de las acciones, que caracterizan el comportamiento
del dominio de planificacion, de la descripcion de los objetos, el estado inicial y las metas
que caracterizan un problema en particular. De esta forma, un problema de planificacion

se describe juntado la descripcion del dominio con la descripcién del problema.

Para introducir brevemente la estructura del lenguaje, se presentara a continuacién

un ejemplo del mundo de bloques definido en PDDL.

Ejemplo 6.1 Considere el dominio del mundo de bloques descripto en el ejemplo [2.1] La
figura [6.2) muestra como se define este dominio en PDDL.

La definiciéon comienza dando un nombre al dominio, en este caso mundo_de _bloques.
El campo :requirements especifica qué requerimientos o caracteristicas expresivas (por
ejemplo: efectos condicionales, cuantificacion universal) tiene el dominio para que ca-
da planificador pueda determinar rapidamente si puede manejarlo. En este caso, el re-
querimiento :strips indica que la definicion del dominio sélo utiliza las caracteristicas

expresivas convencionales del lenguaje de representacion STRIPS.

El campo :predicates permite definir los predicados bésicos que se utilizan en la
descripcion del dominio. La definicion de un predicado béasico consta de un nombre y
una lista de variables, que se distinguen por estar precedidas por el simbolo “?”. Los

predicados se utilizan para decribir propiedades o relaciones entre los objetos del dominio.
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(define (domain mundo_de _bloques)
(:requirements :strips)
(:predicates (sobre mesa 7x)
(sobre ?7x ?7y)
(libre 7x)
)
(:action apilar
:parameters (7x 7y)
:precondition (and (sobre mesa 7x) (libre 7x) (libre ?7y))
teffect (and (not (libre 7y)) (not (sobremesa 7x)) (sobre 7x 7y))
)
(:action desapilar
:parameters (7x 7y)
:precondition (and (sobre 7x 7y) (libre 7x))

:effect (and (not (sobre ?x 7y)) (sobremesa 7x) (libre ?7y))

Figura 6.2: Definicién del mundo de bloques en PDDL

Por ejemplo, el predicado (sobre ?7x 7y) se utiliza para representar que un bloque x se

encuentra sobre un bloque y.

Por ultimo se definen las acciones disponibles en el dominio. El campo :action permite
definir el nombre de la accién y el campo :parameters permite definir los pardmetros de
la accién. Los campos :precondition y :effect permiten definir las precondiciones y
efectos de la accion respectivamente. Por tratarse de un dominio con las caracteristicas
expresivas de STRIPS, las precondiciones y los efectos se definen simplemente mediante

una conjuncién de literales.

Una vez definido un dominio de planificacion se pueden definir problemas particulares

sobre ese dominio.

Ejemplo 6.2 Considere el problema definido en el ejemplo[2.5 que consiste en construir
una pila con tres bloques que se encuentran inicialmente sobre la mesa. La figura [6.3
muestra como definir este problema en PDDL, utilizando el dominio definido en la figu-

ra 0.2
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(define (problem torre3)
(:domain mundo_de_bloques)
(:objects a b ¢)
(:init (libre a) (libre b) (1libre c)
(sobre mesa a) (sobre mesa b) (sobremesa c)

)
(:goal (and (sobre b a) (sobre c b)))

Figura 6.3: Definicién de un problema de planificacién del mundo de bloques en PDDL

Al igual que un dominio, un problema de planificacion recibe un nombre, en este
caso torre3. El campo :domain especifica el nombre del dominio de planificacién sobre
el cual se define el problema. El campo :objects menciona los objetos presentes en el
problema. En este caso, existen tres objetos (a,b y c) que representan los bloques. Como
veremos mas adelante, es posible definir tipos para los objetos. Si no se especifica ningin
tipo sobre un objeto, se asume que es de un tipo predefinido llamado object. El campo
:init describe el estado inicial del mundo, mencionando los literales que son verdaderos
en dicho estado. Por ltimo, el campo :goal define las metas del problema por medio de

una conjuncién de literales.

En lo que sigue de esta secciéon se describirda mas detalladamente la estructura sintactica
y las caracteristicas més relevantes del lenguaje PDDL. Dado que este lenguaje esta en
constante cambio y evolucién, no se presentara en esta tesis una descripciéon completa del

mismo.

6.2.1. Dominios de planificacién en PDDL

La definicién de un dominio de planificacion en PDDL tiene la siguiente estructura:

<domain> ::= ( define ( domain <name>)
[( :requirements <require-key>")]
[( :types <typed list (name)>)]
[( :constants <typed list (name)>)]

[( :predicates <atomic formula>+)]
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[( :functions <atomic function>+)]
[( :constraints <con-GD>)]

<structure-def>*)

(domain <name>) define el nombre del dominio. El nombre del dominio (como cual-

quier aparicién de <name>) consiste de una cadena de caracteres que comienza con un

y

W (1)

letra y puede contener letras, digitos y los simbolos

El campo (:requirements <require-key>") permite especificar que requerimientos
o caracteristicas expresivas tiene el dominio para que cada planificador pueda determinar
rapidamente si puede manejarlo. Los requerimientos se especifican utilizando palabras

reservadas predefinidas, esto es: <require-key> ::= strips | typing ...

El campo (:types <typed list (name)>) permite definir nuevos tipos presentes en
el dominio. La lista tipada (<typed list (name)>) se usa para declarar el tipo de una

lista de entidades.

<typed list (x)> ::= x*

<typed list (x)> ::= xT - <type> <typed list(x)>
<primitive-type> ::= <name>

<type> ::= (either <primitive-type>+)

<type> ::= <primitive-type>

[k

Los tipos estan precedidos por el simbolo y cualquier otro elemento de la lista es
declarado del primer tipo que sigue a continuacién, o del tipo predefinido object si no hay
ninguno. Por ejemplo: :types entero real - number bloque, define tres nuevos tipos.
Los primeros dos son subclases de number y el tltimo es una subclase de object. Esto es,

cada entero es un nimero, cada real es un nimero y cada bloque es un objeto.

Un tipo primitivo es simplemente un nombre (<name>). Ademés existen tipos com-

puestos de la forma (either t;...t.), que representa la union de los tipos t; a ty.

El campo (:constants <typed list (name)>) tiene la misma sintaxis que el campo
:types, pero el significado es diferente. Es este caso los nombres declaran nuevas cons-
tantes del dominio, que se asocian a un tipo de los mencionados, de la misma forma que

se indicé anteriormente.

El campo (:predicates <atomic formula>+) permite definir predicados, denomina-

dos bdsicos, que se utilizaran en la descripcién del dominio para describir propiedades o
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relaciones entre los objetos del mismo. La definicién de un predicado consta de un nombre

y una lista tipada de variables, que se distinguen por estar precedidas por el simbolo “?”.

<atomic formula> ::= (<predicate> <typed list (variable)>)
<predicate> ::= <name>
<variable> ::= 7<name>

El campo (:functions <atomic function>+) permite declarar funciones cuyo valor

es de tipo numérico (number). La definicién de una funcién es similar a la de un predicado:

<atomic function> (<function-symbol> <typed list (variable)>)

<function-symbol> <name>

Las funciones permiten definir acciones con efectos que usan operadores de asignacién y

precondiciones aritméticas.

Los campos restantes de la definiciéon del dominio:

<structure-def> ::= <action-def>

<structure-def> ::= <durative-action-def>

<derived-def>

<structure-def> ::

permiten definir las acciones y los predicados derivados, y seran desarrollados en las

siguientes secciones.

6.2.2. Acciones en PDDL

Las acciones se representan basicamente como los operadores en el lenguaje STRIPS,
mediante una descripcion de sus precondiciones y efectos. La definicion de una accion en

PDDL tiene la siguiente estructura:

<action-def> ::= (:action <name>
:parameters (<typed list (variable)>)
[:precondition <pre-GD>]

[:effect <effect>])
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La definicién de una acciéon comienza dando un nombre a la misma a través de :action
<name>. El campo :parameters permite definir los parametros de la accién y especificar
su tipo, a través de una lista tipada de variables. Los parametros deben ser instanciados
con objetos presentes en un problema de planificacién particular para poder aplicar la
accion. Para poder instanciar una accion, los tipos de los objetos deben coincidir con los

tipos de los parametros.

El campo :precondition permite especificar las precondiciones de la accién a través
de la descripcién de una meta, que debe ser satisfecha en un estado para que la accion
pueda ser ejecutada. Note que este campo es opcional, si la definicion de una accién no

especifica ninguna precondicion entonces siempre es ejecutable.

La definicién de las precondiciones consiste basicamente en la descripcion de una meta
<GD> (goal description), con la posibilidad de definir restricciones blandas (en inglés soft

constraints) sobre precondiciones que no sean disyuntivas.

<pre-GD> ::= <GD>

<pre-GD> ::= (and <pre-GD> <pre-GD>T")

<pre-GD> ::= (forall (<typed list(variable)>) <pre-GD>)
<pre-GD> ::= <pref-GD>

<pref-GD> ::=(preference [<name>] <GD>)

Una meta etiquetada con preference indica que la meta no necesariamente debe ser
verdadera para satisfacer la precondicién correspondiente. El nombre asignado <name>
puede utilizarse para definir métricas de calidad del plan (ver <metric-espec> en la

seccién [6.2.4). En general, un plan se considera mejor cuando més preferencias satisface.

La descripcién de una meta (<GD>) en PDDL es bastante expresiva. Es posible especi-
ficar una sentencia logica de primer orden arbitraria (incluyendo cuantificadores anidados)

que no contenga funciones, con la posibilidad de utilizar negacién por falla (not <GD>).

<GD> ::= <atomic formula(term)>
<GD> ::= <literal(term)>

<GD> ::= (and <GD>*)

<GD> ::= (or <GD>*)

<GD> ::= (not <GD>)

<GD> ::= (imply <GD> <GD>)
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<GD> ::= (exists (<typed list(variable)>) <GD>)
<GD> ::= (forall (<typed list(variable)>) <GD>)
<GD> = <f-comp>

<literal(t)> ::= <atomic formula(t)>
<literal(t)> ::= (not <atomic formula(t)>)
<atomic formula(t)> ::= (<predicate> t*)
<term> ::= <name>

<term> ::= <variable>

Por medio de <f-comp> se pueden comparar expresiones aritméticas usando los ope-

radores de comparacion habituales.

<f-comp> ::= (<binary-comp> <f-exp> <f-exp>)

<binary-comp> ::= > | < | = | >= | <=

El campo :effect permite definir los efectos de la accion, esto es, permite describir de

que forma se modifica un estado del mundo cuando la accién es ejecutada.

<effect> ::= (and <c-effect> <c-effect>t)

<effect> <c-effect>

<c-effect> (forall (<typed list (variable)>*) <effect>)

<c-effect> (when <GD> <cond-effect>)

<c-effect> <p-effect>

<p-effect> (<assign-op> <f-head> <f-exp>)

<literal (term)>

<p-effect>

<cond-effect> ::= (and <p-effect> <p-effect>")

<cond-effect> ::= <p-effect>

<assign-op> ::= assign | scale-up | scale-down | increase | decrease

Todas las variables presentes en la definicion de una accién deben aparecer en la lista
de pardmetros de la accién o deben estar ligadas a un cuantificador (exists o forall).
Todas variables libres que aparezcan en el campo :effect deben aparecer ligadas a un

cuantificador en el campo :precondition.

La semantica de la ejecucién de una accion es similar a la de una acciéon STRIPS,

esto es, las acciones describen la transiciéon de un estado a otro en el espacio de estados.



158 Capitulo 6. Trabajos Relacionados

A continuacion se describira de manera simplificada como se aplican los efectos de
una accion a un estado S para producir un estado S’. Una definicién més detallada de la

semdntica de una accién PDDL puede encontrarse en [FL03].

Definicién 6.1 (Sustitucién de variables en PDDL) Sea D un dominio de planifi-
cacién y P un problema de planificacién (ver seccién [6.2.4) en PDDL. Una sustitucion o

es un conjunto de elementos de la forma o ={(?var;, obji),..., (?var,, obj,)} donde:

= ?var; es una variable definida en D,
= obj; es un objeto definido en P del mismo tipo que ?var; y
» ?var;#?var; sii # j

Definicién 6.2 (Aplicacién de una sustitucién a una accién en PDDL) La apli-
cacién de una sustitucién o a una accién a, denotado o(a), se obtiene a partir de a re-
emplazando todas las apariciones de cada parametro ?var de a por el objeto obj, donde

(?var, obj) €o.

Definicién 6.3 (Aplicacién de una sustitucién a un efecto en PDDL) La apli-
cacién de una sustitucién o a un efecto <effect> denotado o(<effect>), se obtiene
reemplazando todas las apariciones de cada variable libre ?var presente en <effect> por

el objeto obj, donde (?var, obj) € o.

Dada un accion a, cada sustitucion o de parametros por objetos produce una instancia
particular o(a) de la accién a. Si un estado S satisface la precondicién de o(a), la ejecucién
de o(a) en S producird un nuevo estado S’ que resulta de aplicar los efectos de o(a) en S

de la siguiente forma:

1. Los efectos atomicos de la forma <literal (term)> son aplicados:
= agregando <literal (term)> a S, si <literal (term)> es una formula atomica
positiva
s quitando <atomic formula(term)> de S, si <literal (term)> es una formula

atomica negativa de la forma not <atomic formula(term)>.

2. Los efectos condicionales de la forma (when <GD> <cond-effect>) son aplicados

a S, aplicando <cond-effect> a S solo si S satisface <GD>.
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3. Los efectos de la forma (forall (<typed list (variable)>*) <effect>) son apli-
cados a S encontrando todas las posibles sustituciones o; de las variables en

<typed list (variable)> por objetos, luego aplicando o U o;(<effect>) a S.

4. Los efectos de la forma (<assign-op> <f-head> <f-exp>) son aplicados a S cam-
biando el valor de la funcién <f-head> por el valor resultante de evaluar la expresién
<f-exp>, teniendo en cuenta el operador de asignacion <assign-op>. En la figura[6.6]
se define una accién verter que permite pasar el contenido de un jarra a otra y

utiliza este tipo de efectos.

5. Los efectos de la forma (and <c-effect> <c-effect>') son aplicados a S, apli-

cando cada uno de los efectos <c-effect> a S.

A continuacién se presentan unos ejemplos de acciones que muestran diferentes tipos

de efectos.

Ejemplo 6.3 La figura[6.4] muestra una definicion alternativa a la planteada en la figura
del para el mundo de bloques, que utiliza tipos, restricciones de igualdad y efectos
condicionales. En este caso la mesa se modela como una constante que siempre esté libre
y existe una unica accién mover que permite mover un bloque ?x desde un bloque hacia
otro, desde la mesa hacia un bloque o desde un bloque hacia la mesa. Estas alternativas
son modeladas a través de efectos condicionales. Note que sélo el parametro ?x debe ser

de tipo bloque y los efectos de la accion varian dependiendo del tipo de 7y e 7z :

» si 7y es un bloque (not (= 7y Mesa)) entonces ?y estard libre luego de mover ?x

desde 7y hacia 7z

» si 7z es un bloque (not (= 7z Mesa)) entonces ?z no estara libre luego de mover

7x desde 7y hacia ?z.

Ejemplo 6.4 En la figura se presenta una accién para el dominio del mundo de
bloques definido en la figura que utiliza cuantificacién universal en los efectos. Esta
accién permite mover hacia la mesa, todos los bloques libres 7?x que se encuentren sobre

otro bloque 7y.

Ejemplo 6.5 La figura [6.6] muestra un dominio de planificacién sencillo que utiliza fun-

ciones para modelar una accién que permite verter el contenido de una jarra a otra. Las
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(define (domain mundo_de _bloques)
(:requirements :strips :typing :equality :conditional-effects)
(:types bloque)
(:constants Mesa)
(:predicates (sobre ?x 7y)
(libre 7x)
)
(:action mover
:parameters (?7x -bloque 7y 7z)
:precondition (and (sobre ?x 7y) (libre 7x) (libre 7z)
(not (= 7x ?7y)) (not (= ?y ?72)) (not (= 7z 7x)))
:effect (and (not (sobre 7x 7y)) (sobre ?x 7z)
(when (not (= 7y Mesa)) (libre ?7y))
(when (not (= 7z Mesa))(not (libre 7z)))

)
Figura 6.4: Definicién del mundo de bloques en PDDL usando tipos, restricciones de

igualdad y efectos condicionales

(:action topes_a la mesa
:parameters ()
:precondition ()
:effect (forall (7x 7y -bloque)
(when (and (clear 7x)(on 7x 7y))

(and not (on ?7x ?7y) (on ?x Mesa))

Figura 6.5: Una acciéon del mundo de bloques con cuantificacion universal

funciones (cantidad 7j - jarra) y (capacidad 7j - jarra) permiten representar la
cantidad de liquido que contiene una jarra y su capacidad respectivamente. La accion
verter permite pasar el contenido de un jarra j1 a otra jarra j2 siempre y cuando la
capacidad de la jarra j2 menos su contenido (esto es, la capacidad restante) sea mayor

que el contenido de la jarra j1i.
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(define (domain liquidos)

(:requirements :typing :fluents)

(:types jarra)

(:functions
(cantidad ?j - jarra)
(capacidad ?j - jarra)

)

(:action verter
:parameters (7j1 7j2 - jarra)
:precondition (>= (- (capacidad 7j2) (cantidad 7j2)) (cantidad 7j1))
:effect (and (assign (cantidad ?7j1) 0)

(increase (cantidad ?7j2) (cantidad 7j1)))

Figura 6.6: Dominio del ejemplo [6.5

6.2.3. Predicados derivados

Como se vié en la seccién la definicién de un dominio de planificacion PDDL
permite definir predicados bdsicos, para describir relaciones entre los objetos del dominio.
El valor de verdad de un predicado béasico depende del estado particular del mundo.
Los predicados presentes en la descripcién de un estado se consideran verdaderos y los
predicados que no aparecen se consideran falsos. Por otra parte, los efectos de las acciones
modifican el estado del mundo agregando o quitanto predicados béasicos y por lo tanto

modifican el valor de verdad de los mismos.

Ademas de los predicados basicos, PDDL permite definir predicados derivados. Estos
predicados no son afectados por los efectos de las acciones, sino que su valor de verdad
en un estado se infiere de otros predicados a través de ciertas reglas. La definicion de un

predicado derivado cuenta de una o mas reglas con la siguiente estructura:

<derived-def> ::= (:derived <predicate> <typed list (variable)> <GD>)

<predicate> ::= <name>

Luego, en la definicion de un dominio de planificacién PDDL se pueden distinguir
dos conjuntos disjuntos de simbolos de predicados B y D, que representan los predicados

basicos y derivados respectivamente. Los simbolos presentes en D no pueden aparecer en
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la descripcién del estado inicial ni en los efectos de las acciones, sélo pueden aparecer en

las precondiciones de las acciones y en la descripcion de una meta <GD>.

Las reglas que definen los predicados derivados son esencialmente sentencias de progra-
mas l6gicos estratificados [ABWSS]. En una regla de la forma (:derived (d? )(f? 7)),
d € Dy f es una férmula de primer orden construida con simbolos presentes en B U D,

. . : —
cuyas variables libres son las mencionadas en el vector .

Intuitivamente, una regla (:derived (d? ;)( f7 1)) significa que cuando (f? ?) es
verdadero con ciertos argumentos en un estado, se puede derivar que (d? ;) es verdadero
con los mismos argumentos en dicho estado. A diferencia de las implicaciones l6gicas
tradicionales, estas derivaciones no pueden ser contrapuestas (la negacién de f no puede
derivarse de la negacién de d) y los consecuentes de las reglas no pueden ser predicados
negados. Todos los predicados que no son derivados como verdaderos se asumen falsos

(Hipdtesis de mundo cerrado).

Con fin el obtener una semantica simple para los predicados derivados, se impuso la
restriccion de que el conjunto de reglas debe estar estratificado. La idea basica de la estra-
tificacion consiste en evitar que un predicado dependa recursivamente de su negacién: un
grupo de predicados derivados estara definido en funcién de los predicados bésicos (posi-
blemente negados) o en funcién de ellos mismos (recursivamente) pero sin usar negacion.
Luego, un grupo més abstracto de predicados estard definido en funcién de los predica-
dos anteriores (posiblemente negados) o en funcién de ellos mismos sin usar negacién, y

asl sucesivamente.

Ejemplo 6.6 Consideremos nuevamente el dominio del mundo de bloques definido en[6.4]
En este dominio se definen dos predicados basicos: (1ibre ?x), para representar que un
bloque 7x esta libre, y (sobre 7x 7y) para representar que un bloque 7x estd sobre un
bloque y. Por medio de un predicado derivado (encima 7x ?y) podemos definir recursi-

vamente la clausura transitiva de (sobre 7x 7y) de la siguiente forma:

(:derived (encima ?x 7y)
(or (sobre 7x 7y)

(exists (7z) (and (sobre 7x ?7z) (encima 7z ?7y)))
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Es decir, un bloque ?x estd encima de un bloque ?y si el bloque ?x se encuentra sobre un

bloque 7y, o ?x estd sobre otro bloque 7z, y 7z estd encima de ?y.

También es posible definir el predicado basico (1ibre ?x) como un predicado derivado

en funcién del predicado basico (sobre ?x ?y) de la siguiente forma:

(:derived (libre 7x)

(forall (?y) (not (sobre 7y ?7x)))

Esto es, Un bloque ?x estd libre si no hay ningin bloque sobre él.

Los predicados derivados aumentan el poder expresivo del lenguaje [THNOS], en el
sentido que permiten representar dominios del mundo real de una forma mas concisa y
elegante. En general, estos dominios requieren definir condiciones complejas, que son mas
faciles de construir jerarquicamente a partir de condiciones elementales de los estados
del mundo. Sin predicados derivados, estas condiciones deben modelarse a través de las
precondiciones y los efectos de las acciones, los cuales crecen considerablemente y se
vuelven poco claros. La situaciéon empeora mas ain cuando se quiere introducir una nueva
accién al dominio. En [THNO5| se demuestra que modelar los predicados derivados a
través de las acciones produce una explosién exponencial en el tamano de la descripcién

del dominio 6 en la longitud del plan mas corto.

6.2.4. Problemas de planificacion en PDDL

Una vez definido un dominio de planificacion en PDDL se pueden definir problemas

particulares sobre ese dominio. La definiciéon de un problema tiene la siguiente estructura:

<problem> ::= (define (problem <name>)
(:domain <name>)
[:requirements <require-key>]
[(:objects <typed list (name)>]
(:init <init-el>*)
(:goal <pre-GD>)
[(:constraints <pref-con-GD>)]

[(:metric <optimization> <metric-f-exp>>]
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[(:length [(serial <number>)] [(:parallel <number>]
)

La definicién comienza dando un nombre al problema y luego en el campo :domain

se especifica el nombre del dominio de planificacion sobre el cual se define el problema.

El campo :requirements, al igual que en la definicién de un dominio, permite especi-
ficar los requerimientos expresivos que tiene el problema. En general un problema hereda
los requerimentos del dominio sobre el cual se define. Sin embargo, hay casos en los que
el estado inicial o la meta tienen requerimentos expresivos distintos a los mencionados en

el dominio del problema.

El campo :objects permite definir los objetos presentes en el problema y el tipo
de cada uno. Si no se especifica ningin tipo sobre un objeto, se asume que es de un
tipo predefinido llamado object. Estos objetos no deben estar declarados en el campo

:constants del dominio sobre el cual se define el problema.

El estado inicial del problema se define en el campo (:init <init-el>*), donde:

<init-el> ::= <atomic formula(name)>
<init-el> ::=(= <f-head> <number>)
<init-el> ::=(at <number> <literal(name)>)
<f-head> ::= (<function-symbol> <term>*)
<f-head> ::= <function-symbol>

La definicién del estado inicial consiste en una lista de literales fijos positivos y funcio-
nes con su correspondiente valor. Los literales que aparecen en la definicion del estado se
consideran verdaderos y los literales que no son mencionados se asumen falsos. Mediante
expresiones de la forma (= <f-head> <number>) se establece el valor de las funciones en

el estado inicial.

Las expresiones de la forma (at <number> <literal(name)>) permiten especificar
literales iniciales temporizados (en inglés, timed initial literales), esto es, literales que se
que haran verdaderos o falsos en determinado instante de tiempo <number> relativo al
estado inicial (esto es, instante de tiempo 0). Estos literales son dados a conocer al plani-
ficador con anticipacion y no dependen de las acciones que éste elija. Luego, los literales

temporizados pueden verse como eventos externos incondicionales y deterministas.
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El campo :goal permite definir las metas del problema de de igual forma que las

precondiciones de una accién a través de <pre-GD>. (ver seccién [6.2.2)).

El campo (:constraints <pref-con-GD>) permite definir restricciones que debe cum-
plir un plan para solucionar el problema. Esto es, condiciones que deben cumplirse por
todos los estados visitados durante la ejecucion del plan. Estas condiciones son expresadas
a través de operadores modales aplicados a formulas de primer orden sobre predicados del

problema de planificacién (<GD>).

El campo (:metric <optimization> <metric-f-exp>) permite definir métricas
de calidad para los planes, donde <metric-f-exp> es una expresion aritmética y
<optimization> indica si la calidad del plan depende de minimizar o maximizar el resul-

tado de dicha expresion.

Como se vi6 en la seccién [6.2.2] una meta etiquetada de la forma:
preference <pref-name> <GD>,

indica que la meta <GD> no necesariamente debe ser satisfecha, pero un plan se consi-
derara mejor si logra satisfacerla. La penalizacién por la violacion de una preferencia se

define usando la expresién:
<metric-f-exp> ::= (is-violated <pref-name>),

donde <pref-name> puede estar asociado a una o mas preferencias. Esta expresion recibe
un valor igual al niimero de preferencias con ese nombre que no son satisfechas por el

plan.

Por tltimo, el campo (:length [(serial <number>)] [(:parallel <number>) permite
declarar la existencia de un plan de cierta longitud que soluciona el problema. Esto resulta

util para aquellos planificadores que buscan la solucién en funcién de la longitud.

6.3. Lenguaje K

El uso de la logica y la programacion en légica para representar conocimiento y razonar
sobre las acciones y el cambio, di6 origen a una familia de lenguajes de representacion de
alto nivel basados en 16gica [GL93|, [KL94, Tur97, (GKI.97, [GLIS]. El lenguaje K[EFLT00]
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combina caracteristicas de todos estos lenguajes, siendo el mas expresivo y completo de

esta familia.

El lenguaje fue nombrado U porque permite describir transiciones entre estados de co-
nocimiento (en inglés, Knowledge states), en contraste con otros lenguajes de esta familia
que describen transiciones entre estados del mundo. Los estados del mundo son carac-
terizados por el valor de verdad de un conjunto de fluentes (en inglés fluents), esto es,
predicados que describen propiedades del dominio y cuyo valor puede variar de un estado
a otro. En un estado del mundo el valor de cada fluente es verdadero o es falso. El lenguaje
K en cambio, adopta tres valores de verdad para los fluentes: falso, verdadero o desco-
nocido. Esta caracteristica, en combinacién con el uso de negacién por falla hacen que

resulte adecuado para modelar problemas de planificaciéon con informacién incompleta.

6.3.1. Sintaxis del lenguaje

La signatura del lenguaje K consiste de tres conjuntos disjuntos y no vacios A,F, T
de nombres de acciones, fluentes y tipos respectivamente. Un atomo de accién (respecti-
vamente de fluente, de tipo) se define como p(Xj,...,X,) donde p € A (respectivamente
peF, peT)y Xq,...,X, son identificadores de variables o constantes. Como es usual,
las variables se distinguen de las constantes por que las primeras comienzan con un letra

maytscula.

Un literal de accién (respectivamente de fluente o de tipo) es un dtomo a de accién,
(respectivamente de fluente o de tipo), o su negacion —a, donde “—” es el simbolo de
negacion fuerte (también representado por “—"). Si [ es un literal —./ denota su comple-
mento con respecto a la negacion fuerte, esto es, =.l = -asil=ay .l =asil=—a,
donde a es un 4dtomo. Dado un conjunto de literales L, se utilizaran L™ y L~ para dis-
tinguir los subconjuntos de literales positivos y negativos de L respectivamente. Ademas,
LA, Ly yv Lt denotan los conjuntos de todos los literales de acciones, de fluentes y de tipos

respectivamente, siendo £ = £} U Ly U Lt el conjunto de todos los literales .

Para describir un dominio de planificacion, el lenguaje K cuenta basicamente con tres
tipos de sentencias: declaracion de acciones o fluentes, reglas causales y condiciones de

ejecucion.

INote que sélo se permiten literales de acciones positivos.



Lenguaje K 167

Una declaracion de accidn (respectivamente de fluente) es un expresiéon de la forma:
p(X1,...,X,) requires tq,...,t, (1)

donde p € A (resp. p € F), X3,..., X, son variables, ti,...,t, € L son literales de tipo

y cada X; aparece en ty,...,t,.

Este tipo de expresion permite definir caracteristicas estaticas de las acciones y fluen-
tes, como la cantidad y el tipo de sus argumentos. Por ejemplo, para el dominio del mundo

de bloques se podria definir la regla
mover(X,Y') requires blogue(X), bloque(Y)

para declarar que la accion de mover tiene dos argumentos que son de tipo bloque.

Una regla causal es una expresion de la forma:

caused f if by,...,bg,not byyq,...,not by after ay, ..., a,,not ayiq,...,nota, (2)

donde f € Ly U {false}, by,....,bp € Lr ULy ¥y a,...,a, € L. Las reglas con
n = 0 se denominan estdticas, sino se denominan dindmicas. Si [ = 0 la palabra if
pueden omitirse y de la misma forma puede omitirse caused cuando n = 0. Para hacer
referencia a las distintas partes de una regla causal r se utilizard la siguiente notacion:
h(r) = f, post™(r) = {by,...,bx} post™(r) = {bys1,...,0}, pret(r) = {a1,...,an}
pre=(r) ={ams1, -, an}.

Intuitivamente una regla de la forma caused f if B after A, representa lo siguiente:
“si B es verdadero en el estado actual y A es verdadero en el estado previo entonces f es

verdadero en el estado actual”. Por ejemplo,

caused sobre(X,Y) after mover(X,Y)
indica que si la accién mover(X,Y') se ejecuté en el estado previo entonces —sobre(X,Y)
es verdadero en el estado actual.

Note que en una regla de la forma caused f if B after A, A puede contener literales
de acciones, de fluentes y de tipos. Esto permite representar efectos condicionales, ya que
la misma accién puede aparecer en varias reglas causales con distintos efectos acompanada

de diferentes literales de fluentes y de tipos. Por ejemplo,

caused —sobre(X, Z) after mover(X,Y), sobre(X, Z)
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indica que si la accién mover(X,Y) se ejecuté y sobre(X, Z) era verdadero en el estado

previo entonces —sobre(X, Z) es verdadero en el estado actual.

En particular, una regla estatica de la forma caused f if B significa que f es verda-

dero en cualquier estado donde B es verdadero. Por ejemplo,
caused ocupado(X) if sobre(Y, X), blogue(X), blogue(Y)

indica que un bloque X esta ocupado, si hay otro bloque Y sobre X.

Si bien las reglas causales estaticas alcanzan a todos los estados, es posible definir reglas
causales estaticas solo para el estado inicial precediéndolas con la palabra initially. Estas
reglas se denominan restricciones de estado inicial. Por ejemplo, initially sobre(a,b)

indica que sobre(a,b) es verdadero en el estado inicial.

Una condicion de ejecucion es una expresion de la forma:

executable a if by,...,bg, not byyq,...,not by (3)

donde a € LA y by,...,b € L. Para referenciar las distintas partes de una condicién

de ejecucion e se utilizardn h(e) = a, pret(r) = {b1,..., b} y pre=(r) = {bxs1,. .., bi}.

Esta sentencia especifica las condiciones que deben cumplirse en un estado para que

una accion pueda ejecutarse. Por ejemplo,
executable mover(X,Y") if not ocupado(X), not ocupado(Y")

indica que la accién mover(X,Y") puede ejecutarse si los bloques X e Y no estédn ocupados.

En particular, si [ = 0 (no tiene condiciones) significa que la accién puede ejecutarse
siempre y la palabra if puede omitirse. Note que las condiciones de ejecucién pueden
contener literales de acciones, lo cual permite modelar acciones dependientes, esto es

acciones tales que para poder ejecutarse dependen de la ejecucién de otras.

Observacién 6.1 Todas las sentencias deben cumplir con la siguiente restriccion sintacti-
ca: todas las variables que aparecen en literales de tipos con negacién por falla (esto es,
precedidos por not) deben aparecer en un literal que no sea un literal de tipo con negacién
por falla. Esta restriccién es similar a la nocién de seguridad (safety) de los programas

l6gicos.
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Una descripcion de acciones en K es un par (D, R) donde D es un conjunto finito de
declaraciones de acciones y fluentes, y R es un conjunto finito de reglas causales, restric-
ciones de estado inicial y condiciones de ejecucién. Luego, un dominio de planificacion es
un par PD = (II, AD), donde II es un programa Datalog [CGT89] estratificado (strati-
fied Datalog program) que describe conocimiento estatico (esto es, predicados que no son
afectados por la acciones) y AD es una descripcién de acciones. Por ejemplo, la figura

muestra un dominio de planificacion PD, = (I, (Dy, R,)) para el mundo de bloques.

blogque(a).

blogue(b).

lugar(mesa).

lugar(B) : — bloque(B).

&
I

sobre(B, L) requires bloque(B), lugar(L).
Dy = < ocupado(B) requires bloque(B).
mover(B, L) requires bloque(B), lugar(L).

initially sobre(a, mesa).

initially sobre(b, mesa).

initially sobre(c, mesa).

caused ocupado(X) if sobre(Y, X), blogue(X), blogue(Y").
caused sobre(X,Y) after mover(X,Y).

caused —sobre(X, Z) after mover(X,Y), sobre(X, Z).
executable apilar(X,Y) if not ocupado(X), not ocupado(Y).
inertial sobre(B,L).

Ry, =

\

Figura 6.7: Un dominio de planificaciéon PD, = (I, (D,, Ry)) para el mundo de bloques

Sobre un dominio de planificacién PD se puede definir un problema de planificacion

concreto como un par (PD,q) donde ¢ es una consulta de la forma:

91y s GmsNOt Gyt - - ., 0t g, 7(7)

donde g1, ..., g, son literales fijos de fluentes, : > 0 indica la longitud de plan. Por
ejemplo, un problema para el dominio del mundo bloques PDj se define como (P Dy, q)

donde g, = sobre(c, b), sobre(b, a), sobre(a, mesa)?.
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La semantica de I se define para dominios de panificacion fijos, esto es, que no con-
tienen variables. Para cualquier dominio de planificacion PD = (II, (D, R)) es posible
obtener una instancia fija tipada reemplazando I y R por sus versiones fijas II' y R/,
manteniendo en R’ aquellas reglas que contienen literales de acciones y de fluentes lega-
les, esto es, que respetan las restricciones de tipos impuestas por las declaraciones en D.
En lo que sigue, se consideraran solo dominios de planificacién fijos. Para cualquier otro
dominio de planificacion los conceptos respectivos son definidos a través de su instancia

fija tipada.

6.3.2. Semantica

Intuitivamente, un dominio de planificacion PD definido en K describe un diagrama
de transicién cuyos nodos representan los posibles estados del dominio y cuyos arcos repre-
sentan las acciones que llevan de un estado a otro. Los caminos del diagrama corresponden

a todas las trayectorias posibles del dominio.

Consideremos la instancia fija tipada PD = (II, (D, R)) de un dominio de planificacién
donde M es el tnico conjunto de respuesta de II. Un estado se define como un conjunto
consistente de literales de fluentes presentes en PD. Un estado Sy es una estado inicial
legal para PD si Sy es el conjunto minimo (con respecto a la inclusién) tal que para

cada restriccién de estado inicial y cada regla estdtica ¢, si post™(c) C so U M entonces

h(C) € So.

Un conjunto de acciones A C L} es ejecutable en un estado s si para cada a € A existe

una condicion de ejecucion e € R tal que:

= h(e) =a,

pre(e)t N (Lp U Lt) C (sU M),

pre(e)"NLLIC Ay

» pre(e)" N(sUAUM) =0

Una transicion de estado en PD, es una tupla (s, A, s’), donde sy s’ son estados y A
es un conjunto de literales de accién fijos legales presentes en PD. Una transicién (s, A, s')

es legalen PD si A es ejecutable en s y s es el minimo conjunto consistente que satisface
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todas las reglas causales con respecto a sU AU M. Esto es, para cada regla causal r € R,

si se cumplen las siguientes condiciones

pre(r)t N (Lp U L) C (s U M),

pre(r)t N LLC A,

= pre(r)" N(sUAUM) =,

post(r)t C (s UM)y

post(r)” N (s UM) =10

entonces h(r) # falsey h(r) € s .

A través del concepto de transicién de estado, se puede formalizar el concepto de plan
como una secuencia posible de transiciones de estado que lleve desde el estado inicial a

un estado que satisfaga la meta.

Una secuencia de transiciones de estado ((sg, A1, 51), (S1, A2,82), - .., (Sn_1, An, Sn)) €8
una trayectoria para PD, si sq es un estado inicial legal y (s;_1, A, s;), es una transicion

legal en PD, para 1 <17 < n.

Dado un problema de planificacién (PD, q) con ¢ = g1, ..., gm, N0t Gmi1, - - . , N0t G, ?(7),
una secuencia de conjuntos de acciones (A,..., A;) es un plan optimista para (PD,q),
si existe una trayectoria ((sg, A1, s1), (s1, Ag, S2), ..., (si_1, A;, s;)) para PD tal que s;

satisface la meta, esto es, {g1,---,9m} € 8i ¥ {Gmat,--->gn} N s = 0.

Esta nocién de plan corresponde a la nociéon habitual de plan de la literatura. El
término optimista se debe a que en dominios de planificacién que proveen informacién
incompleta del estado inicial o tienen acciones con efectos no-deterministas (esto es, pro-
ducen transiciones de estados alternativas), la ejecucion de este tipo de planes no garantiza
que la meta sea alcanzada. Un plan que siempre garantiza la concrecién de la meta (aun
ante la presencia de incertidumbre) se denomina plan seguro, también conocido en la

literatura como conformant plan.

Un plan optimista (Ay,...,A,) es un plan sequro si para cada estado inicial legal Sy

y para cada trayectoria ((sg, A1,51), ..., (sj-1,4,+1,;)), con 0 < j < n, se verifica que:

» si j = n entonces s; satisface la meta
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» si j < n entonces Aji; es ejecutable en s;, esto es, existe un transicién legal

(85, Aj, 8j41)

6.3.3. Sintaxis extendida

Si bien el lenguaje presentado en la seccion es completo y permite una repre-
sentacion compacta, su sintaxis ha sido extendida a través de la definicion de algunos
“macros” o “atajos notacionales” para que resulte mas declarativo y amigable para el

usuario.

A continuacion se describiran algunos macros que permiten una representacion
mas concisa y declarativa de algunos conceptos que se utilizan frecuentemente. En
lo que sigue se utilizard a € L} para denotar un &tomo de accién, f € Ly pa-
ra denotar un literal de fluente, B es una secuencia (posiblemente vacia) de la forma
bi,...,bg,notbgyq,...,notb, con b; € Lyr ULy y A es una secuencia (posiblemente vacia)

de la forma ay, ..., @y, not ay41, ..., not a,, con a; € L.

= Inercia. El lenguaje IC da la posibilidad de declarar la propiedad de “nercia” para
algunos fluentes, lo que significa que estos fluentes mantendran su valor de verdad
de un estado a otro en una transicién, a menos que sean afectados explicitamente
por una accion. Esta situacion es conocida habitualmente como el “problema del
marco” [MHG9]. La mayoria de los lenguajes de representacién adoptan la propiedad
de inercia por defecto para todos fluentes que son efectos de acciones. En K, se define

el siguiente macro para declarar la propiedad de inercia para un fluente f

inertial f if B after A < caused f if not —.f, B after f, A

s Defaults. Un valor por defecto para un fluente f puede expresarse por medio de

default f < caused f if not —.f

el cual tendra efecto a menos que exista evidencia para el valor opuesto de f, pro-

ducido por alguna otra regla causal.

= Fluentes totales. El siguiente macro resulta 1til para razonar con conocimiento

incompleto pero total y permite representar acciones con efectos no deterministas.
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caused f if not - f, B after A

total f if B after A <
caused —f if not f, B after A

Una expresion de este tipo indica que tanto f como — f pueden ser ciertos (no
simultdneamente) si B es verdadero en el estado actual, A es verdadero en el estado

previo y no hay evidencia en el estado actual que indique lo contrario.

= Restricciones de estado. A través del siguiente macro es posible definir restric-

ciones para estados y su correspondiente estado previo.

forbidden B after A < caused false if B after A

Una regla de este tipo indica que B no puede ser verdadero en ningun estado si A

es verdadero en el estado previo.

= Restricciones de ejecucion. El siguiente macro permite especificar cuando una

accion no puede ejecutarse.

nonexecutable a if B < caused false after a, B

Esta expresion es opuesta executable a if ... y por la forma en que esta definida

constituye una restriccion més fuerte.

En todos los macros tanto B como A pueden ser vacios, en cuyo caso if B o after A

pueden omitirse respectivamente.

6.4. Comparacion de los formalismos

En esta seccion se realizard una comparacién de DAKAR con los lenguajes PDDL y
IC, basada principalmente en un aspecto comun a todos los lenguajes como es el uso de

reglas para representar conocimiento en un dominio de planificacién.

La caracteristica distintiva de DAKAR es el uso de reglas rebatibles para representar
conocimiento tentativo acerca del dominio. Los lenguajes PDDL y K también permiten
representar conocimiento sobre el dominio, pero utilizan diferentes tipos de reglas con

diferentes seménticas.
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El lenguaje PDDL permite definir predicados derivados a través de un conjunto de
reglas estratificado de la forma (:derived (d? 2)( £7 7)), con las siguientes restricciones

sintacticas:

= d es un predicado derivado y no puede estar negado

= f es una férmula de primer orden construida con predicados basicos y derivados,

. . : —
cuyas variables libres son las mencionadas en el vector x.

= d no puede aparecer en la descripcion del estado inicial ni en los efectos de las
acciones, solo puede aparecer en las precondiciones de las acciones y en la descripcion

de una meta.

La tercera restriccién asegura que las acciones no puedan afectar a los predicados
derivados directamente. Esto permite obtener una semantica simple para los predicados
derivados y evitar situaciones que son dificiles de tratar por los planificadores. Por ejemplo,
si existe una regla (:derived (r)(and p q)) y una accién que tiene not r como efecto

se ejecuta en un estado donde p y q son verdaderos, no es claro cual deberia ser el resultado.

La reglas rebatibles utilizadas en DAKAR no tienen estas restricciones. En una regla
rebatible de la forma L —< B, L es un literal (esto es, un dtomo a o un &tomo negado
~a) que puede aparecer en el estado inicial y en cualquier parte de la descripcién de una
accion, incluidos los efectos positivos y negativos. Mas atn, el efecto de una acciéon puede

ser el complemento de L.

El conjunto de reglas utilizadas en PDDL para definir los predicados derivados cons-
tituye béasicamente un programa légico estratificado [ABWSS], que permite derivar nuevos
predicados a partir de los predicados bésicos presentes en un estado del mundo. El valor
de verdad de un predicado en un estado sélo puede ser verdadero o falso. Si un predicado
pertenece al estado o puede ser derivado entonces es verdadero, en otro caso se asume

falso (Hip6tesis de mundo cerrado).

El conjunto A de reglas rebatibles de un dominio de planificacion DAKAR, junto
con la descripcion de un estado del mundo W, constituye un programa logico rebatible
(U,A) a partir del cual se pueden garantizar nuevos literales. La nocién de garantia es
diferente a la nocién de derivacion de los programas logicos. Para determinar si un literal
esta garantizado, no solo debe poder derivarse a partir del programa DeLP sino que

ademas es necesario realizar un proceso de dialéctica que analice los argumentos a favor
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y en contra del literal. Si L es un literal que representa una consulta para un programa

DeLP, la respuesta a L puede ser

SI: si L esta garantizado

NO: si L estd garantizado

INDECISO: si tanto L como L no estdn garantizados

DESCONOCIDO: si L no pertenece a la signatura del programa.

Los predicados derivados de PDDL basicamente permiten representar condiciones
que pueden definirse jerarquicamente en funcién de otros predicados bésicos o derivados.
Las reglas rebatibles permiten definir condiciones mucho méas complejas que involucren

razonamiento rebatible.

En el lenguaje £ [EFLT00] existen dos formas para representar conocimiento en un
dominio de planificacién PD = (II, AD). Por un lado, el conjunto II es un programa Da-
talog [CGTRY| estratificado que, al igual que los predicados derivados de PDDL, permite
describir conocimiento estético (esto es, predicados que no son afectados por la acciones).
A diferencia de las reglas que definen los predicados derivados de PDDL, el cuerpo C'
de un regla p:-C en II no puede contener nombres de fluentes definidos en AD. Por lo
tanto, el programa II solo puede utilizarse para definir los objetos y tipos del dominio, y

establecer relaciones entre ellos.

Por otra parte, las reglas causales presentes en AD permiten definir conocimiento
dinamico del dominio, ya que describen como se modifica el valor de los fluentes. Las
reglas causales dinamicas definen como son afectados los fluentes por la ejecucion de
acciones y por los valores de otros fluentes. Las reglas causales estaticas, son un caso
particular de las anteriores, y definen el valor de un fluente en un estado a partir de los

valores de otros fluentes en el mismo estado.

En este sentido, las reglas causales estaticas en K tienen el mismo uso que las reglas
rebatibles en DAKAR, incluso su estructura sintdctica es muy similar. Al igual que una

regla rebatible, la cabeza f de una regla causal estatica:
caused f if by,...,bg, not byyq,...,not b

es un literal (esto esun dtomo a o un atomo negado —a, donde — representa la negacién
fuerte) y el cuerpo de la regla es un conjunto de literales, posiblemente negados utilizando

negacion por falla (not).
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Sin embargo, desde el punto de vista semdantico estas reglas son diferentes. Intui-
tivamente, una regla rebatible f —< B (en el contexto de un dominio de planificacién
DAKAR) expresa que “razones para creer en B en un estado proveen razones para creer
en f en dicho estado” lo que implicitamente introduce un analisis dialéctico, mientras que
una regla causal estatica caused f if B significa que “f es verdadero en cualquier estado

donde B es verdadero”.

En general, las reglas causales siguen una seméantica equivalente a la seméntica de
conjuntos de respuesta (en inglés, answer set semantics [GLI0]). Una comparacién ex-
haustiva de la semantica de DeLLP con la seméntica de conjuntos de respuesta, esta fuera
del alcance de esta tesis y se refiere al lector a [GS04) [TKIO8] para una comparacién de

DeLP con otros formalismos que proveen una expresividad comparable.

Tanto las reglas causales estaticas como las reglas rebatibles permiten el uso de ne-
gacién fuerte. Sin embargo, el uso de estas reglas para representar informacién tentativa
o contradictoria es muy distinto. La negacion fuerte no puede utilizarse libremente en
las reglas causales estaticas, porque se podrian derivar literales complementarios produ-
ciendo estados inconsistentes. Para evitar este problema, el disenador del dominio debe
definir explicitamente las condiciones que impiden que una regla se aplique, utilizando
la negacién por falla. Las reglas rebatibles en cambio, permiten representar informacion
contradictoria de manera mas general y abstracta. El proceso de dialéctica es el encargado

de comparar la informacion y decidir cual es la conclusion que esta garantizada.

Por ejemplo, consideremos el dominio definido en el ejemplo sobre un agente en-
cargado de la limpieza de una oficina. Segiin el conocimiento del dominio, un interruptor
mojado resulta peligroso salvo que no haya electricidad. Esta informacién puede repre-

sentarse por medio de las siguientes reglas rebatibles:

peligroso(l) —< interruptor(I), mojado(I).

~peligroso(I) — interruptor(I), mojado(1), ~electricidad.

Utilizando estas reglas, en un estado donde un interruptor #; se encuentra mojado y

no hay electricidad se pueden construir los siguientes argumentos:

A= (peligroso(iy), peligroso(iy) —< interruptor(iy), mojado(iy))

A= (~peligroso(iy), ~peligroso(iy) —< interruptor(iy), mojado(iy), ~electricidad)
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Si se utiliza especificidad generalizada, resulta que As>-.A; vy por lo tanto un anélisis

dialéctico concluird que ~peligroso(iy) esta garantizado.

La misma informaciéon puede representarse en K por medio de las siguientes reglas

causales estaticas:

caused peligroso(I) if interruptor(I), mojado(I), not —peligroso(I)

caused —peligroso(I) if interruptor(I), mojado(I), —electricidad

Notese que el disenador del dominio debe incluir explicitamente la condicién
not —peligroso(I) (esto es, peligroso(I) puede ser cierto) en la primer regla, para evi-
tar que tanto peligroso(iy) como —peligroso(i;) puedan derivarse en un estado donde un

interruptor 7; estd mojado no hay electricidad.

Como se menciond anteriormente, las reglas causales estaticas son un caso especial de
las reglas causales dindamicas. Estas reglas permiten definir como son afectados los fluentes
por la ejecucion de acciones y por los valores de otros fluentes. Basicamente, estas reglas
se utilizan para definir los efectos condicionales de las acciones, pero presentan algunas
caracteristicas que no estan presentes en los otros formalismos. Consideremos una regla

causal dindmica:
caused f if B after A

Dado que A puede contener literales de acciones, ademas de fluentes y de tipos, esto
permite especificar efectos condicionados a la ejecucién simultanea de varias acciones. Otra
caracteristica particular es que B permite especificar una condiciéon que debe cumplirse

en el estado resultante para que el fluente f sea verdadero en dicho estado.

Dado que la cabeza (f) de la regla puede ser false, es posible definir restricciones
(esto es, condiciones que no puedan ocurrir nunca) que permiten acotar el diagrama de
transicion de estados definido por el dominio. Ademés, dado que un dominio definido en KC
es implementado mediante una traduccién a un programa légico disyuntivo DLV [ELM™98],
las restricciones permiten al disenador sacar provecho del calculo de los conjuntos de

respuesta subyacente obteniendo una implementacién mas eficiente.

Estas caracteristicas pueden combinarse libremente en una o mas reglas y permiten

definir algunos conceptos interesantes como los vistos en la seccién [6.3.3

Existen otras caracteristicas presentes en los lenguajes PDDL y K que no se han
incorporado a DAKAR por estar fuera del alcance de los objetivos de esta tesis. Algunas

de éstas caracteristicas son:
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= Restricciones y estructuras de tipos para los objetos del dominio, variables y parame-

tros de las acciones.
= Restricciones de igualdad sobre los parametros de las acciones y las variables
= Precondiciones disyuntivas en las acciones
= Efectos condicionales en las acciones

» Cuantificacién universal sobre los efectos y precondiciones de acciones (solo en
PDDL)

Las primeras cuatro caracteristicas estan orientadas principalmente a mejorar la efi-

ciencia del proceso de planificaciéon mas que la expresividad del lenguaje.

Las primeras dos caracteristicas no son dificiles de incorporar a DAKAR, y pue-
den ser implementadas eficientemente por tratarse de restricciones estaticas, que podrian

verificarse durante la etapa de expansién del algoritmo EAPOP.

Las precondiciones disyuntivas podrian modelarse en DAKAR a través del conoci-
miento del dominio. En general, una accién a cuya precondicién contenga de una disyun-
cién de la forma p; V py- -+ V p, puede representarse en DAKAR incluyendo un literal
nuevo p en las precondiciones de a, e incorporando las reglas p —<p1, p —<p2, ..., P —< Pn

a la base de conocimiento del dominio.

Las ultimas dos caracteristicas requieren un andlisis mas profundo en DAKAR, por-
que involucran aspectos dinamicos de la interaccién entre argumentos y acciones. La
incorporacién de estas y otras caracteristicas a DAKAR podria realizarse como trabajo

futuro.

6.5. Argumentacion y planificacién

En [Pol98, [Amg03, [HvdT04, [RAQG] se presentan diferentes propuestas que combinan
de alguna forma argumentacion y planificacion. La caracteristica comun a todos estos tra-
bajos es que los planes son considerados argumentos para lograr determinadas metas y el
analisis argumentativo se realiza sobre los planes ya construidos. El enfoque presentado en

esta tesis es totalmente diferente, ya que los argumentos son piezas del plan que se utilizan
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para sustentar submetas y el andlisis argumentativo se realiza durante la construccién del

mismo.

En [Pol98] se propone un planificador que realiza esencialmente el mismo tipo de
busqueda que el algoritmo de POP, pero razonando rebatiblemente sobre los planes.
Este planificador realiza un busqueda regresiva sobre el espacio de planes parciales (com-
puestos solo por acciones), planificando separadamente para cada una de las metas de
una conjuncion de metas y luego combinando estos planes en un solo plan que satisfa-
ce todas las metas. Durante la construccion de los planes no se verifica la existencia de
amenazas (threats) y se infiere rebatiblemente que el plan combinado es una solucién al
problema. Un derrotador para esta inferencia rebatible consiste en descubrir que el plan
contiene una amenaza, en cuyo caso el plan es modificado agregando una restriccion de

orden utilizando los métodos convencionales de POP (promotion y demotion).

En [Amg03] se propone un marco argumentativo para agentes que siguen el modelo
BDI. Este trabajo fue extendido luego en [RAQ6], donde se introducen diferentes instan-
cias del marco argumentativo abstracto de Dung que se utilizan para argumentar sobre
las creencias del agente, generar deseos consistentes y adoptar planes para lograr estos
deseos. Aunque estos trabajos relacionan argumentacién y planes, difieren considerable-
mente del formalismo propuesto en esta tesis, principalmente porque los planes no son
construidos a partir de aciones, sino que se obtienen de combinar planes de una base
de planes preexistentes. Como expresan claramente los autores en [Amg03], no estan in-
teresados en la forma en que los planes son generados. Un plan es considerado como un
“argumento instrumental” para lograr un determinado deseo y se define una nocién de
conflicto entre planes. Luego, un analisis argumentativo permite determinar que planes

elegir de un conjunto de planes conflictivos para lograr los deseos del agente.

El trabajo presentado en [HvdT04] es una extensién al marco argumentativo presen-
tado en [Amg03], donde se incorpora un procedimiento para generar metas a partir de los
deseos del agente y resolver conflictos entre las metas utilizando argumentacién. Al igual
que en [Amg03] [RA06] el tratamiento de la construccién de planes es muy superficial y la

argumentacion se utiliza para resolver conflictos entre planes.






Capitulo 7
Conclusiones

Esta tesis involucra principalmente dos areas de la inteligencia artificial como son la
argumentacion rebatible y la planificacion. Su principal aporte consiste en la definicion de
un formalismo que combina acciones y argumentacion rebatible para representar dominios
y problemas de planificacién, y la definicion de un nuevo método de planificacion para

resolver problemas definidos en este nuevo formalismo.

En el capitulo 3] se defini6 DAKAR (Defeasible Argumentation for Knowledge and
Action Representation), un formalismo de representacién de acciones y dominios de pla-
nificaciéon que permite definir conocimiento del dominio utilizando reglas rebatibles de
DeLP. Este conocimiento se utiliza para razonar acerca de las precondiciones, restric-
ciones y efectos de las acciones, permitiendo obtener conclusiones en base a un anélisis
dialéctico que evaliia argumentos a favor y en contra, construidos utilizando las reglas re-
batibles. De esta manera, las consecuencias producidas por la ejecucién de una accién en
un estado no se limitan a los efectos explicitos de la misma, sino a todas las conclusiones
que puedan garantizarse mediante el andlisis dialéctico a partir del estado resultante y las

reglas rebatibles disponibles.

A diferencia de otros formalismos de representacién, DAKAR permite distinguir entre
efectos que se quitan de la descripcion de un estado y efectos que se agregan negados. Otra
caracteristica distintiva de DAKAR es que permite utilizar tanto la negacién fuerte como
la negacion por falla. Estas caracteristicas combinadas con la Programacion en Logica
Extendida resultan adecuadas para representar dominios con informacién incompleta y

contradictoria.
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En base al formalismo de representacion DAKAR, en el capitulo [ se definié un nuevo
método de planificacién denominado APOP (Argumentative Partial Order Planning)
que combina Argumentacion Rebatible con técnicas de Planificacién de Orden Parcial
(POP). La incorporacién de Argumentacion Rebatible permite utilizar el conocimiento

del dominio para razonar rebatiblemente durante la construccién de un plan.

Para poder incorporar argumentacién rebatible al proceso de planificacién, se defi-
nio una nueva estructura de plan que combina acciones y argumentos llamada plan parcial
argumentativo (PPA). En este contexto, se analizaron detalladamente todas las posibles
interferencias que pueden surgir de la interaccion entre acciones y argumentos dentro de
un PPA, se definieron nuevos tipos de amenazas y nuevos métodos para resolver cada

una de ellas.

En base a los conceptos y métodos definidos en el capitulo[d] se desarrollé un algoritmo
de planificacién para APOP. Este algoritmo es una extension al algoritmo tradicional de
POP que incorpora argumentacién rebatible para construir planes parciales argumenta-

tivos para resolver problemas de planificacion DAKAR.

En el capitulo [5| se presenté EAPOP (Ezpanded APOP), un algoritmo basado en
APOP que fue utilizado para la implementacién de un prototipo de planificador desa-
rrollado como complemento de esta tesis. Este nuevo algoritmo combina una busqueda

iterativa con un proceso de expansion obteniendo las siguientes ventajas:

= reduce el espacio de busqueda.

= permite calcular de manera general la longitud minima de la solucion, lo cual permite

evitar ciclos de busqueda infructuosos.

= posibilita determinar cuando un problema de planificacién no tiene solucién.

Finalmente, en el capitulo [0] se presenté un resumen de los diferentes enfoques y
formalismos que han sido propuestos en la literatura para representar y resolver problemas
de planificacion. En particular, se describieron mas detalladamente los lenguajes PDDL
y K, por ser los mas completos y expresivos, y se realizé una comparacién con DAKAR

basada principalmente en los aspectos expresivos.

Por otra parte, se describieron algunas de las propuestas existentes que incorporan
algin tipo de argumentacion al proceso de planificacién. La caracteristica comun a es-

tas propuestas, es que los planes son considerados argumentos para lograr determinadas
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metas y el andlisis argumentativo se realiza sobre los planes ya construidos. El enfoque
presentado en esta tesis es totalmente diferente, ya que los argumentos son piezas del plan
que se utilizan para sustentar submetas y el andlisis argumentativo se realiza durante la

construccién del mismo.

7.1. Trabajo futuro

Existen nuevas lineas de trabajo que se desprenden del trabajo realizado en esta tesis

y que seran consideradas en un trabajo futuro.

Una de estas lineas estd relacionada a extensiones del formalismo DAKAR desde el
punto de vista expresivo y las correspondientes modificaciones al método APOP para
considerar estas extensiones. En este sentido, se plantea extender el formalismo para

incorporar algunas caracteristicas presentes en otros lenguajes de representaciéon como:

Restricciones y estructuras de tipos para los objetos del dominio, variables y parame-

tros de las acciones.

Restricciones de igualdad sobre las variables y los parametros de las acciones.

Efectos condicionales en las acciones.

Cuantificacién universal sobre los efectos y precondiciones de acciones.

Las primeras dos caracteristicas no son dificiles de incorporar a DAKAR, y pueden ser im-
plementadas eficientemente por tratarse de restricciones estaticas, que podrian verificarse
durante la etapa de expansion del algoritmo EAPOP. Las tltimas dos caracteristicas
requieren un analisis mas profundo en DAKAR, porque involucran aspectos dindmicos

de la interaccién entre argumentos y acciones.

Otra linea de trabajo a explorar es la combinacién de otros métodos de planifica-
ciéon con argumentacién rebatible para resolver problemas de planificacion definidos en
DAKAR. Durante el desarrollo de esta tesis se analizé la posibilidad de extender el
método de planificacion de Graphplan, y surgieron ideas promisorias que deberian ser

investigadas en profundidad.

La capacidad de representar conocimiento a través de la programacion en légica reba-

tible, hace de DAKAR un formalismo adecuado para modelar dominios de planificacién



184 Capitulo 7. Conclusiones

con informacién incompleta y contradictoria. Esta caracteristica resulta interesante para
modelar y resolver problemas de conformant planning, donde la informacién sobre el es-
tado inicial y los efectos de las acciones es incompleta, pero los planes obtenidos deben
garantizar que la meta sea alcanzada siempre, independientemente del estado del mundo.
En este sentido, se plantea evaluar las capacidades del formalismo y del método de plani-
ficacion APOP para modelar y resolver este tipo de problemas de planificacién, asi como

las posibles modificaciones y extensiones.
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