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Resumen Este ariiculo presenta un nuevoétodo que utiliza abstradm de ob-

jetos para guiar lalsqueda de un plan soléci. Utilizando dicho ratodo se
consigue un conjunto de acciones parcialmente instanciadas que necesariamente
deben pertenecer a cualquier plan sduogi que sirve de punto de partida para la
obtencon de la soludn final. Este rétodo se eétaplicando en un planificador
temporal independiente del dominio que maneja acciones con doyatinde

se consigue una abstragnitemporal caracterizando las acciones parcialmente
instanciadas con intervalos de tiempo para el comienzo y la durdei las mis-

mas.

A través de los resultados obtenidos en los experimentos realizados, se puede
observar que este @todo de abstradmn proporciona una buena aproxinati

del plan soludin.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas en planificani y por supuesto en planificaa temporal,
es el gran imero de acciones de su espacio tsdueda. Estelmero de acciones se
incrementa cuando elimero de objetos disponibles para realizar unat@caumenta.

Por ejemplo, un operador para desplazarse entre dos ciudades, si tenemos solamente un
veHculo y dos ciudades obteridmos un par de acciones, en cambio, si tenemos dos
vehiculos y tres ciudades, elimero de instanciaciones disponibles aumenta consid-
erablemente. Adeas, en planificaéin temporal pueden existir varias instanciaciones
temporales para una misma d&ati, lo que supone un crecimiento exponencial del es-
pacio de fisqueda.

Asi, con la utilizacon de este @®todo se consigue obtener un grafo caracterizado
por contener acciones genicas o abstractas, es decir, acciones parcialmente instanci-
adas. Esta instancidii parcial afecta tanto a los argumentos no temporales como a los
temporales, manteniendo para editisnos unos intervalos para el comienzo y la du-
racion de la acdn. Por ejemplo, si nuestro objetivo es tener urieglo en una ciudad,
tendremos una admn gererica que consegurdicho objetivo sin tener en cuenta tener
cual es la ciudad de origen o cual es elizelo que utiliza. De la misma forma, si con
un vehiculo pudesemos comenzar en el instante de tiempo 10 y con otro en el instante
40 el intervalo de comienzo de la adrigererica seia [10, 40].

" Este trabajo ha sido parcialmente financiado por los proyectos CICYT TIC2002-04146-C05-
04, TIC2001-4936 y DP12001-2094-C03-03 y por el proyecto de la UPV 20020681.



Se puede destacar que, aunque e&ti®do se edtaplicando en un planificador tem-
poral, se trata de un@todo general que puede ser utilizado por cualquier aproximaci
de planificadbn.

La principal contribudn de este m@todo es su excelente rendimiento para propor-
cionar un esquema del plan solwigicomo puede deducirse de los resultados experi-
mentales en varios dominios temporales.

Este artculo esta organizado de la siguiente forma: la siguiente @ecouestra
brevemente una vish general del planificador en el que seadeaplicando el rato-
do propuesto, la sedm Grafo de Acciones Necesariasuestra los principios de esta
técnica; la siguiente se@i muestra la estructura utilizada para las acciones con du-
racion en el planificador temporal, a continuatise muestran algunos resultados ex-
perimentales y ldltima secabn muestra las conclusiones.

2. VISION GENERAL DEL PLANIFICADOR

Se trata de un planificador temporal proposicional que utiliza la infoldmaex-
traida de un grafo relajado para guiar el resto de procesos en la dirtehali plan
solucbn.

El objetivo del planificador es obtener un plan sabnci, despés, obtener otras
soluciones mejores. En la primera etapa del algoritmo se construye un grafo de plan-
ificacion relajado cuya informagn se utiliza para las siguientes etapas del proceso.
En la segunda etapa se construye un grafo de acciones parcialmente instanciadas que
necesariamente tienen que estar en cualquier plan éolugn la siguiente etapa se
construi un plan soludn a partir del grafo anterior haciendo que estas acciones par-
cialmente instanciadas se conviertan en acciones totalmente instanciadas.

A continuacbn se comentarla primera etapa que detalla la constrandaiel grafo
gue sirve de base para eéindo que consigue una aproxintacidel plan solud@n.

2.1. Construccbn del Grafo de Planificacbn Temporal

El Grafo de Planificaéin Temporal TPG) es un grafo relajado donde se ignoran
los efectos negativos de las accionesTEfG es un grafo nivelado y dirigido, donde se
alternan niveles de proposiciones y de acciones.

Un nivel de proposidén P]t] esta formado por todas las proposiciones temporales
generadas en el instante temparaP[0] contiene todos los literales de la situaci
inicial. Por otra parte, univel de acdadn A[t] esta formado por todas las acciones tem-
porales que se pueden ejecutar en el instayteno aparecen en un nivel de a@ei
previo.

El primer nivel en elT PG esP[0] el cual contiene todos los literales de la sitdaci
inicial. Dado un nivel de proposion PJt], se comprueba si es posible crear un nivel
de accbn A[t]. Destacar que no es necesaria ninguna comprobaspecial para las
condiciones invariantes ya que los efectos delete se ignoranféGel CuandoA[t] se
ha creado, los efectos de las accionegi@hse diaden al nivel de propostmi que les
corresponda. A continudmi, se comprueba el siguien®t] y el proceso se repite.



La creacbn del TPG termina cuando no se pueddiedir mas acciones temporales
en el grafo, esto es cuandoidtimo nivel de proposi@n ha sido analizado. Resaltar
que la creadn delTPG no finaliza cuando un nivel de propoginiP|[t] contiene todos
los literales objetivo a conseguir. Esto es porque no tenemos ningunaigatarnue
entre las acciones comprendidas etitfe] y P[t] se pueda obtener el plan de duteci
minima ya que se han ignorado los efectos negativos y, como consecuencia, los con-
flictos. Por tanto, el PG es un grafo completamente extendido que contiene al menos
una instancia temporal distinta de cada aoog incluye las acciones con las que se
pueden obtener todos los planes temporales distintos para el problema. El delor
primer nivel de proposiéin P[t] donde han aparecido todos los objetivos representa la
duracbn del planbptimo si no existen interacciones negativas entre acciones.

El conjunto de acciones completamente instanciadasieéag@elT PG se usa para
varios propositos:

a) en el proceso de unificéi para encontrar una adai cuyos efectos consiguen una
precondicbn

b) para calcular la dura@n estimada de un plan parcial

¢) para conseguir el conjunto de objetos que se instancian con un argumento de una
accbn parcialmente instanciada

3. GRAFO DE ACCIONES NECESARIAS

El Grafo de Acciones Necesarid$AG) es un grafo formado por acciones parcial-
mente instanciadas y que necesariamente deben aparecer en cualquier pléan,soluci
aunqueésta no sea la solum optima. La finalidad de este grafo es proporcionar un
esquema del plan solusi.

El proceso de creamn deNAG se basa en un proceso deshueda regresiva de ac-
ciones parcialmente instanciadas que resuelvan los objetivos y, a cortimuasipre-
condiciones de las acciones insertadas pasesivamente. A continuéci se vea con
mas detalle todo este proceso.

3.1. Construccdn del Grafo de Acciones Necesarias

Para poder definir correctamente una aosgarcialmente instanciada necesitamos
definir los siguientes elementos:

Definicion 1 (Dominio de un argumento) Se define dominio de un argumentoDom(x;),
como el conjunto de objetos del problema que pertenecen al mismo tipg.dtldipo

de dato del cual ha sido declarado un argumento es lo que se conoce como tipo de un
argumento.

Al trabajar con acciones parcialmente instanciadas no podemos hablar de precondi-
ciones o efectos como literales completamente instanciados sino de literales parcial-
mente instanciadosanjunto literal

Definicion 2 (Conjunto Literal) Un conjunto literal es un conjunto de literales que
comparten el mismo nhombre de predicado. Un conjunto literal viene caracterizado por:



= Todos los literales tienen el mismo nombre de predicado.

= Para cada argumente; del predicado existe un conjunto de valorggz;), que
x; puede tomar.

= Unvalorv; € V(z;) siv; € Dom(x;), es decir, si; € V(x;) — v; € Dom(z;).

Por ejemplo, sitenemos los literalgs.camionllocA), (encamion2locA) y (conduciendoconductorlcamionl)
podemos decir que los literal@scamionllocA) y (encamion2locA) forman un con-
junto literal donde:

= Ambos son literales del predicado.
» Parael argumenttzamion su conjunto de valords (?camion) = {camionl, camion2}
y para?localizacion su conjunto de valorels (?localizacion) = {locA}.

Cada obijetivo del problema forma un conjunto literal donde el nombre del predicado
se correspondarcon el nombre del literal objetivo y la cardinalidad de cada argumento
x;, |V (x;)| sed unaria. A estos conjuntos los denominaremos conjunto literal objetivo.

Igualmente, cada literal de la situéniinicial forma un conjunto literal donde el
nombre del predicado se corresporadeon el nombre del literal y la cardinalidad de
cada argumento seunaria.

Definicion 3 (Conjunto Accibn) Un conjunto acdin (A) es una acén parcialmente
instanciada que resuelve uno o varios conjuntos literal. La estructura de un conjunto
accion es la siguiente:

= Nombre de un operadasp.

= Cada precondi@n, efecto add y efecto delete del conjunto @ca@s un conjunto
literal. Se denominaPreconds(A), AddE f fs(A) y DelEf fs(A) al conjunto
de precondiciones, efectos add y efectos delete, respectivamente, de un conjunto
accion, A.

Al utilizar un planificador temporal esta estructura se extiende con los siguientes ele-
mentos:

= La duracbn de un conjunto acén es un intervaldt;,;, t fi,] dondet;,; y tyin
es la mnima y néxima duracdn del conjunto acén dependiendo de las posibles
instanciaciones del operadop.

= Elintervalo de comienzo de un conjunto d@aties un interval@tc;,;, tcy:,] donde
teins ¥ terin €S €l instante @s temprano y @s tardo, respectivamente, donde el
conjunto acddn puede comenzar dependiendo de las posibles instanciaciones del
operadorop

Basicamente, un conjunto aboi A es una agrupagn de acciones; donde cada
una de estas; tiene el mismo nombre de operador. Del mismo mdéegconds(A)
sefan conjuntos literal de las precondiciones de agdalddE f fs(A) se@n conjuntos
literal de los efectos positivos de cadigy DelE f fs(A) se@n conjuntos literal de los
efectos negativos de cada En el caso de utilizadin de un planificador temporal un
conjunto acdn A es una agrupagn de acciones temporalas =< a;, s, e >.



Un conjunto acdn A tendé& un conjunto de pametros,Params(A) a partir de
los paametros del operadop. Lo mas importante sérconocer los posibles valores de
objetos que toman los ganetros dentro de un conjunto amti Para ello tendremos en
cuenta las siguientes propiedades:

Propiedad 1 Sea un conjunto acgn A y dos conjuntos literallc; € Preconds(A)y

le; € Preconds(A), seanz; € args(lc;) Yy xj € args(le;), Siz; = xzj — V(x;) =

V' (z;). Si dos precondiciones tienen dos argumentos que son iguales entonces tienen el
mismo conjunto de valores.

Propiedad 2 Sea un conjunto acgn A y un conjunto literallc; € Preconds(A), sea

z; € args(le;) Y x; € Params(A), siz; = x; — V(x;) = V(z;). Si un padmetro

y un argumento de una precondiai son iguales entonces tienen el mismo conjunto de
valores.

Definicion 4 (Accibn Necesaria) Una accbn necesaria es un conjunto aénique pertenece
a cualquier plan solud@n.

El proceso de creamn del NAG comienza con la creamn de las acciones nece-
sarias para resolver los conjuntos literal objetivo. El siguiente paso es resolver las pre-
condiciones de las acciones necesariadNdel afadiendo nuevas acciones necesarias
o utilizando las acciones necesarias ya existentes. Este proceso termina cuando todas
las precondiciones de todas las acciones necesarias han sido resueltas.

Propiedad 3 Un conjunto acdin se &ade alNAG cuando es ldinica alternativa de
resolver una precondion, es decir, seal y @ dos conjuntos acbn que resuelven
una precondidn p, dondep es un conjunto literal, entonces(A) = op(O).

3.2. Primera Extensbn del NAG : Estudio de varias alternativas en eNAG

Como ya se ha comentado, el objetivo es obtener un grafo de acciones parcialmente
instanciadas garantizando gégtas perteneci@n a cualquier plan solum. De acuer-
do con la propiedad 3 se garantiza que el NA@ éstmado por acciones necesarias
que deben pertenecer a cualquier plan sélucAunque puede darse el caso que para
resolver una precondimn existan varias alternativas, es decir, existen varios conjuntos
accbn que resuelven una precondici

Cuando se presenta este problema se utilizan dosstieas independientes para
tratar de seleccionar urimica alternativa; en caso de no poder conseguirlo, la pre-
condicbn queda pendiente para la tercera etapa.

Heuristica 1: Grafo de acciones ras tempranas Esta heduistica $lo puede utilizarse
con dominios temporales y consiste en construir un grafo denominado Grafo de Ac-
ciones Mas Temprana£@AG) formado por acciones completamente instanciadas donde
cada una de estas acciones es la productasatemprana de una proposici

La construcan delEAG es un proceso regresivo donde se selecciona lamaccie
es la productora as temprana para resolver los objetivos del problema. A contibiuaci



se resuelven las precondiciones de estas acciones de la misma forma. Este proceso
termina cuando todas las precondiciones han sido resueltas.

Si existen varias acciones productoragsntiempranas, es decir, existen varias ac-
ciones que consiguen la preconditien el mismo instante, se crearan taft8& como
sean necesarios.

La heuistica trata de identificar las acciones necesariadNé&€l en los distintos
EAG, a continuadn se intenta identificar las distintas alternativas (conjunto®agci
en losEAG ponderando cada uno de estos conjuntosbaccon un valor de acuerdo
al resultado de dicha identificéci. Finalmente, nos quedaremos con la alternativa con
mayor valor, en caso de s@nica.

Heuristica 2: Selecdn de alternativas no inversasPara seleccionar la mejor alter-
nativa con esta heligtica tendremos en cuenta la siguiente defimci

Definicion 5 (Accion Inversa) Diremos que un conjunto admi es inverso de otro con-
junto accbn si todos los efectos que borra un conjunto anclos genera el otro y
viceversa.

Por tanto, la mejor alternativa $eaquel conjunto acon que no sea inverso de la
accbn necesaria que necesite la precoridici

3.3. Segunda Extengin del NAG : Estudio de conflictos en eNAG

El primer proceso que se realiza para el estudio de conflictos entre conjuntos acci
es la obtend@n de conflictos o inconsistencias entre los operadores del dominio.

Conflictos entre operadoresEl proceso de obtener los conflictos entre los operadores
del dominio consiste en conocer las posibles interacciones entre precondiciones y efec-
tos negativos que pueden darse en el problema. El coste computacional de realizar este
proceso es muy peqiie e independiente de la instancia del problema. Los beneficios
que se obtienen es tener un conjunto de potenciales conflictos , por lo tatiicdo
que hay que hacer a posteriori es comprobar si ese conflicto realmente existe.

Un conflicto entre dos conjuntos aonise define de la siguiente forma:

Definicion 6 (Conflicto entre conjuntos acddn) Existe un conflictoaCon flict(A, O, lc),
entre dos conjuntos adm, A 'y ©, por un conjunto literal/c, si:

= Jc € Preconds(©)
w lc€ DelEffs(A)
= No existe unareladin de orden entrél y otro conjunto ac@n " (Ic € AddE f fs(I))

Hay que tener en cuenta que, para la detetde estos conflictos se utiliza la infor-
macibn obtenida en el proceso dedgueda de conflictos entre operadores, por ejemplo,
si entre dos operadorasy; y ops2, no hay nindin conflicto, tampoco exisérconflicto
entre conjuntos acgh cuyo operador se&; 0 ops.

Para clasificar los conflictos ente conjuntos @ede introduce la siguiente defini-
cion:



Definicion 7 (Identidad de Modo) Se dice que existe identidad de modo entre dos
conjuntos acdn, A y ©, por un recurso si el valor del pametro para ese recurso
es el mismo para los dos conjuntos axti

Por ejemplo, si nuestro objetivo es llevar un objeto a un destino utilizando un ca-
mion, tendremos la admn para descargar el objeto de un camy la accbn para cargar
el objeto en un cardn. Si existe identidad de modo entre estas acciones entonces el ca-
midn que se carga y el caom que se descarga debe ser el mismo.

Asi la clasificacbn de los conflictos entre conjuntos aotiqueda de la siguiente
forma:

= SegurosConflict(A, O, lc) es un conflicto seguro si:
e la cardinalidad déc es 1
e sila cardinalidad es mayor de 1 entonces existe identidad de modaZegtre
6
e si existe un conjunto acamn A tal que existe identidad de modo entkey Ay
entre@ y A
= Posibles: Cuando no es seguro.

En eINAG se resuelven los conflictos seguros ya que los conflictos posibles pueden
no existir en alguna solu@n. Por lo tanto eNAG es un grafo libre de conflictos seguros.

Para resolver los conflictos seguros tenemos dos alternativas dependiendo del con-
flicto que ha aparecido. As

= Si es posible establecer un orden entre los conjunto$meti conflicto de forma
gue seéste se evite tenemos una resdndile desplazamiento.

= Por otra parte, si no es posible establecer este ordéneeesariofgadir un nuevo
conjunto acdn que se ordenarentre los conjuntos a@si en conflicto.

4. EXTENSION A UN PLANIFICADOR TEMPORAL

Como se ha comentado, eéindo desarrollado se puede utilizar en distintas aprox-
imaciones de planificagn, aunque se éstplicando en un planificador temporal cuyo
modelo interno de tiempo se comenta a contindraci

El planificador maneja un modelo muy simple de acciones con durasi difer-
encia de los modelos conservativos de acciones [1], las acciones corbdypachiten
incluir condiciones y efectos para que sean satisfechos en tiempos distintos durante la
ejecucdn de la acdn. Esta aproximadn permite que las acciones se solapen incluso
cuando sus precondiciones y efectos se refieren a la misma prépgsicjue ahora,
todos los literales tienen puntos de tiempo. El planificador se ha adatado a émversi
de lenguaje PDDL, PDDL 2.1 [2]. De todos los componentes citados en [2], se utilizan
todos exceptend conditions

Los dos componentesabicos son las proposiciones temporales y las acciones tem-
porales. Una proposian temporalsr, es una tupla< p,t > dondep es la proposi@én
y t es el instante de tiempo en el que se progudgna acobn temporaky es una tupla
< a, s,e > dondea representa a la misma aoénij s es el instante de comienzoeyes
el instante de finalizaén de la acdn (e = s + dur(a)).



Se utiliza un modelo discreto de tiempo en el que se asume la presencia de un
epsilon ¢ > 0) para solucionar los problemas de sincroniaaaen las acciones, por
ejemplo, que las condiciones y efectos negativos de una misn@ngmeedan ocurrir
simultineamente en el mismo instante de tiempo (teniendo en cuenta el valpr de
sin ser una inconsistencia del modelo. Del mismo modo, los efectos positiars est
disponibles desde el primer instante de tiempo en el que se producen. Esto es, asumimos
unos intervalos temporales cerrados para los efectos de uiba acci

Este modelo temporal se ha extendido introduciendo nuevos elementos relaciona-
dos con las acciones parcialmente instanciadas. Al tratar con acciones quamo est
totalmente instanciadas no podemos hablar de un instante para el comienzo ni tampoco
de la duradin de la acdn. Por este motivo, se introducen los siguientes intervalos:

= [ntervalo de comienzo donde se caracteriza Esmronto y lo ras tarde que la
accbn parcialmente instanciada puede comenzar dependiendo de las posibles in-
stanciaciones.

= Intervalo de duraéin donde se indica laimima y naxima duradn dependiendo
de las instanciaciones.

5. ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta secbn mostramos los resultados experimentales obtenidos paraé&ste m
do utilizando distintos problemas de la compéticde planificadin IPC-2002. Estos
resultados muestran la calidad de los esquemas de planes obtenidos utilizando la ab-
straccon de objetos.

El primer dominio utilizado es dDbriverLog. Se trata de un dominio de transporte
en el que se dispone de una serie de camiones, conductores, ciudades y paquetes. Entre
las ciudades existen una serie de carreteras que utilizan los camiones para cambiar de
ciudad y una serie de caminos que utilizan los conductores para moverse. Para mover
un camén es necesario que tenga un conductor. Para mover un paquete es necesario
cargarlo en un carbn. La tabla 1 muestra los resultados obtenidos para las distintas in-
stancias del problema probadas. La coluiRtam Optimoes el imero de acciones del
mejor plan conocido obtenido por LPG [3]. La columWaG Sin Heliisticasmuestra el
nimero de acciones necesarias obtenidas en el grafo sin utilizar ninguistibeuta
columnaNAG Heuistica 1muestra el imero de conjuntos adni del grafo utilizando
la heuistica 1y la siguiente columi$AG Heuistica 2muestra el imero de conjuntos
accbn que se han obtenido utilizando la Hstica 2. Cada uno de los conjuntos @cci
de los grafos contienen una amcidelPlan Optimo

Como puede observarse mediante la tatiga 1 se obtienen &s conjuntos acon
que con la heustica 2. Pero por otra parte, hay conjuntos @cadbtenidos con la
heuiistica 1 que pueden no pertenecen a la sélugptima (ver tabla 2), mientras que
con la heuistica 2 todos los conjuntos abai obtenidos eah contenidos en el plan
optimo. En la tabla 2 las column&ontenidoy No-Conteniddhacen referencia a los
conjuntos acdn contenidos y no contenidos, respectivamente, en elgpmo.

Otro dominio utilizado es dDepots Se trata de otro dominio de transporte en el que
se dispone de una serie de bloques, camiones, distribuidoréay. @ada distribuidor
dispone de alguna ga para cargar o descargar los bloques. Los camiones se encargan



Cuadro 1. Nimero de acciones necesarias para el donidnigerLog

Problema |PlanOptimo |NAG Sin Heuisticas |Extensbn Heuisti-|[Extensbn Heuisti-
cal ca?2

pfilel 8 2 8 4

pfile2 23 15 18 16

pfile3 12 8 10 9

pfile4 21 12 16 14

Cuadro 2. Namero de conjuntos adui para el dominid®riverLog con la heduistica 1

Problema |Contenidos [No-Contenidos
pfilel 8 0
pfile2 16 2
pfile3 9 1
pfile4 13 3

de transportar los bloques entre distribuidores. Los bloques pueden apilarse en los dis-
tribuidores. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para las distintas instancias del
problema probadas. Las columnas de esta tabla tienen el mismo significado que las de
la tabla anterior.

Cuadro 3. Nimero de acciones necesarias para el donfbejpots

Problema |PlanOptimo |NAG Sin Heuisticas |NAG Heuiistica 1 [NAG Heuiistica 2
pfilel 11 4 9 9

pfile2 16 6 14 14

pfile3 30 10 20 23

En este problema con la héstica 2 se obtienen igual oas conjuntos acén que
con la heuistica 1. En este caso las acciones de laisgoa 2 esin contenidas en el
planoptimo.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este aftulo se presenta esteétodo para la abstra@r de objetos. Este @odo
es(til para guiar la fisqueda de un plan soléci en la siguiente etapa del planificador.
Como muestran los resultados, la Hstica 2 puede ser utilizada manteniendo la car-
acteistica del nétodo pues nofade ninguna acth que no se requiera para cualquier
solucbn.

Actualmente, estamos investigando en la utiliaadile este mtodo en la tercera
etapa del planificador y como nos sirve de ayuda parasdgieda de un plan solaci.
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