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Resumen La Planificacion es una manera en la que un agente puede tomar ven-
taja del conocimiento que posee, y la habilidad de razonar acerca de las accio-
nes y sus efectos en el ambiente. Answer Set Programming es un lenguaje de
programacion logico y declarativo en el area de representacion del conocimien-
to enfocado en la légica. El propdsito de este articulo consiste en usar la Plani-
ficacion y Answer Set Programming para modelar y resolver el problema de re-
parto. Consideramos el caso donde un robot se encuentra en una oficina y tiene
a su alcance ciertos paquetes, que a través de una secuencia de acciones, debe
entregar a los lugares correspondientes de acuerdo a un horario de solicitud.
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1. Introduccion

La Programacion Logica o LP ofrece una manera mas natural de representar cono-
cimiento declarativo utilizando el lenguaje de la ldgica matematica [1], construyendo
una base de conocimientos a través de hechos y reglas entre diversos objetos que
pueden ser capturados en un programa logico, y con la ayuda de herramientas compu-
tacionales poder contestar preguntas sobre los objetos descritos y encontrar soluciones
a problemas particulares.

La finalidad de un programa légico es buscar todos los valores que hacen verdade-
ro a este programa y como resultado de las combinaciones de dichos valores obtener
un modelo estable [2]. Para que un programa légico tenga un significado y pueda ser
interpretado por programas computacionales se le debe asignar una semantica, la cual
nos permite determinar el tipo de conclusiones que se pueden establecer a partir de un
conjunto de reglas [1]. Debido a esto surgen lenguajes que permiten escribir progra-
mas logicos que soportan dichas expresiones tales como el uso de Answer Set Pro-
gramming. Answer Set Programming (ASP, Programacion Logica Estable o A-
Prolog) es un area de representacion del conocimiento enfocado en la logica, basado
en lenguajes para el modelado de problemas de calculo en términos de restricciones
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[3, 4]. La técnica de ASP se basa en la posibilidad de representar ciertas colecciones
de conjuntos como colecciones de modelos estables [S]. El éxito de la semantica de
los modelos estables, y posteriormente de los Answer Sets, se debid en gran medida a
su capacidad para resolver problemas. Gracias a la existencia de implementaciones
eficientes para calcular modelos estables tales como Smodels', DLV? Clasp®, enfo-
cados a resolver problemas en base a la semantica estable, la gama de problemas que
podian enfrentarse con este nuevo paradigma crecid rapidamente para incluir proble-
mas combinatorios, establecer y resolver problemas de planeacion, modelar el com-
portamiento de agentes l6gicos y aplicaciones de inteligencia artificial en general [1].

Un problema de Planificacion en el que se puede hacer uso de Answer Set Progra-
mming es el problema de Secuenciaciéon Minima con Tiempos de Realizacion, que se
define de la siguiente manera [6]: Sea T un conjunto de tareas, para cada tarea t € T,
una liberacion de tiempo r(t) € Z', una longitud I(t) € Z* y un peso w(t) € Z'. Un
generador de tareas para T que obedece a un tiempo de realizacion, es decir, una
funcion > T — N dado que, para todo u > 0, si S(u) es el conjunto de tareas t para
cada f(t) <u < f(t) + (1), entonces |S(u)| = 1 y para cada tarea t, f(t) > r(t). Como se
observa, lo que se establece es un conjunto de tareas, donde a cada tarea se le asigna
una liberacion de tiempo, ademas de establecer una longitud y un peso para cada una
de ellas.

En este articulo presentamos la solucion del problema de Secuenciacion Minima
para el caso particular de reparto de oficios basado en un enfoque de Planificacion
l6gica utilizando Answer Set Programming. El problema propuesto de Secuenciacion
Minima con Tiempos de Realizacion que modelamos es el siguiente: Dado un conjun-
to de objetos, estos deben ser entregados, a través de una secuencia de acciones, a
lugares donde se solicite, en un tiempo indicado, llevando el control de los tiempos en
que se realizan las acciones.

La contribuciéon de este trabajo es modelar el problema, generar una implementa-
cion y dar solucidn al problema de Secuenciacion Minima para un dominio particular
(en este caso el reparto de oficios) utilizando un enfoque de planificacion basado en
Answer Set Programming.

En relacion con Answer Set Programming y Planning, actualmente se han realiza-
do diversos proyectos, uno de los mas recientes es el modelado de espacio de datos
autobnomo usando Answer Sets, que estd basado en la expresividad de los modelos
estables y la accion del lenguaje k para expresar las funciones de gestion de un espa-
cio de datos, el cual se basa en un modelo para especificar un espacio de datos auto-
nomo que son expresados mediante Answer Sets [7]. Por otra parte también se ha
aplicado Plancacion en Answer Set como es ¢l caso de [8], el cual permite simular y
dar apoyo en la generacion de nuevos planes de evacuacion mediante el uso de
Answer Set Programming para describir una zona de riesgo y permitir resolver con-
sultas que no pueden ser resueltas por un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG),
otro ejemplo de este tipo se muestra en [9], en donde se modelan problemas de eva-
cuacion para situaciones de riesgo. Un caso similar al que tratamos en este articulo es

! http://www.tcs.hut.fi/Software/smodels/
2 http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj/dlv/
? http://www.cs.uni-potsdam.de/clasp/
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el Modelado y planeacion con Answer Set Programming [10], también se hace uso de
preferencias en Answer Set como es el caso de [11] y [12].

En la seccion 2 se describen conceptos que se consideran importantes para resolver
el problema de reparto de oficios asi como algunos trabajos que se relacionan con el
trabajo a desarrollar en este articulo. En la seccion 3 establecemos una descripcion a
detalle del problema de reparto de oficios. En la seccion 4 se muestra la codificacion
del problema en el lenguaje A. En la seccion 5 se realiza la codificacion del problema
utilizando la herramienta Smodels. En la seccion 6 se indican algunas diferencias de
codificacion en Clasp con respecto a Smodels, y por tltimo en la seccion 7 presenta-
mos las conclusiones.

2. Marco teorico

En esta seccion presentamos definiciones basicas para el desarrollo del problema
de Secuenciacion Minima.

2.1. Programacion logica

La Programacion Logica trabaja de una forma descriptiva, es decir, estableciendo
relaciones entre entidades (objetos del mundo), sin indicar como se debe hacer, sino
mas bien qué hacer, ya que es el programador quien suministra la parte logica y el
intérprete la parte del control [13]. Un programa logico esta formado por un conjunto
de clausulas, que son sentencias descriptivas que puede ser simples o compuestas por
otras clausulas, ademas de contener operadores binarios, por ejemplo: and (), or (v),
implicaciones («), negaciones (not, -), etc. [2].

2.2. Lenguaje A

El lenguaje A es un elemento muy importante dentro de la Programacion Logica,
ya que es el pseudocodigo de un programa para Planning. El alfabeto del lenguaje A
consiste de 2 conjuntos disjuntos de simbolos no vacios que son F y A [3], los cuales
corresponden al conjunto de Fluents y al conjunto de Acciones respectivamente.

Los fluents forman parte de la descripcion del estado del mundo y representan las
propiedades de los objetos en el mundo. Un fluent literal es un fluent, el cual puede
estar precedido por la negacion —. Las acciones, representan las operaciones aplicadas
a los fluents que permiten realizar cambios de estados. El lenguaje de accion A esta
representado a través de tres sub-lenguajes que son: lenguaje de descripcion del do-
minio, lenguaje de observacion y lenguaje de consulta [3, 14].

Lenguaje de descripcion del dominio. Indica lo que ocurre entre estados al momen-
to de ejecutar las acciones. La descripcion del dominio D consiste en proposiciones de
efecto que son de la siguiente forma: a causes f'if p;,...,p,, —q;,...,~q, donde a es una
accion, f'y py....bw 41 -4, son fluents, esto significa que si los fluents literals
Pb-Pw 41 --.,7q,se cumplen en el estado correspondiente a una situacion s, enton-
ces en el estado correspondiente a la situacion alcanzada por ejecutar a en s, el fluent
literal f'debe cumplirse. También se pude incluir ejecutabilidad de condiciones, de la
forma: executable a if p;,...,p,, —q,,...,~q, donde a es una accioén y, p,,....pn 41, ---.q>

261



son fluents, esto significa que si los fluents literals p,, ...,p,, —q,...,~q, se cumplen en
el estado o de una situacion s, entonces la accion a es ejecutada en s.

Lenguaje de observacion: Es un conjunto de observaciones O, formado por valores
de proposiciones de la siguiente forma [15]: f after a;,..,a, en donde f'es un fluent y
ay,..,a, son las acciones. Esta proposicion significa que si las acciones a,,..,a,, se eje-
cutan en el estado inicial entonces en el estado correspondiente a la situacion [a,..,a]
el fluent f se cumple. En otro caso, cuando la secuencia de acciones a;,..,a,, €s una
secuencia vacia, inicamente se indica el fluent marcandolo como estado inicial: ini-
tially /.

Lenguaje de consulta. En un dominio consistente de descripcion D, en la presencia
de un conjunto de observaciones O implica una consulta Q de la forma: f after a,,..,a,
si para todos los estados iniciales o, que corresponde a (D, O), el fluent literal f se

cumple en el estado [a,, ...,a;] 0. Lo cual denotamos como D |= Q.

2.3. Resolvedores de ASP: Smodels y Clasp

Actualmente, existen varios resolvedores para Answer Set, por cuestiones de espa-
cio solo mencionaremos dos de ellos: Smodels y Potassco® en particular la herramien-
ta Clasp, los cuales se utilizaran para obtener los Answer Sets del problema de Se-
cuenciacion Minima. Smodels es una eficiente implementacion de la semantica de
modelos estables para programas logicos. Clasp es un sistema solucionador de
Answer Set para extender programas logicos normales.

3. Descripcion del problema de reparto de oficios

En esta seccion se presenta la descripcion para el caso particular del problema de
Secuenciacion Minima, el cual consiste en repartir oficios. El problema esta enfocado
en un robot que tiene como principal tarea llevar oficios a los empleados de las dife-
rentes oficinas. Los elementos que componen el mundo para el problema de reparto
de oficios son los siguientes: un robot que es el encargado de entregar los oficios, las
oficinas donde se realizaran las entregas y la recepcion donde el robot tomara los
oficios. Inicialmente, el robot esta en la recepcion y los oficios se encuentran sobre
una mesa los cuales estan organizados en carpetas, cada carpeta tiene el nombre del
empleado al cual deberan dirigirse los oficios, por lo tanto, si el robot se encuentra en
la recepcion solo debe tomar los oficios correspondientes, teniendo claro que eso
representa la carpeta con el nombre del empleado al que entregara los oficios. Poste-
riormente el robot debera entregar los oficios realizando una secuencia de acciones
definidas y en base a los horarios que el empleado ha indicado para recibir sus oficios,
tomando en cuenta los tiempos que ocupa para trasladarse del estado inicial a cada
oficina y viceversa, los tiempos de ida y vuelta deben ser los mismos. El robot solo
puede llevar una carpeta de oficios y realizar una entrega en un tiempo determinado.

En este caso se modela la entrega de oficios en una oficina, sin embargo, este mo-
delo puede amoldarse a la entrega de diversos objetos como: herramienta, instrumen-
tal, paquetes, sobres, café, etc., y ademds puede crecer en base al nimero de oficinas.

4 http://potassco.sourceforge.net/
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Las pruebas que realizamos para la entrega de oficios fueron de una a cinco oficinas,
las cuales se muestran en el siguiente sitio:
https://sites.google.com/site/codigoentregadeoficios/

Primero se muestra la codificacion en Smodels que fue la primera parte con la que
trabajamos realizando varias pruebas para obtener una version final, y posteriormente
la codificacion en Clasp de estas mismas pruebas, en ambos casos se obtuvieron los
Answer Sets de cada prueba para comparar los modelos obtenidos y analizar las va-
riantes de cada una.

4. Codigo del problema de reparto de oficios en el lenguaje A

En esta seccion haremos uso del lenguaje A para modelar el problema de Secuen-
ciacion Minima que hemos planteado anteriormente, el cual consiste en entregar ofi-
cios en una oficina:

Fluentes.

tiempoSalida (T) . %*Representa el tiempo en que el robot sale de un lugar.
tiempoLlegada (T) . %Representa el tiempo en que el robot llega a un lugar.
estaEnLugar (L) . %Indica el lugar en que se encuentra el robot
robotTieneOficios. %Indica que el robot tiene los oficios que va a entregar.
entregoOficiosEnLugar (L) . %El robot ha entregado los oficios en el lugar
indicado.

Acciones.

move (L1,L2) . %Representa que el robot se movera del lugar L1 al lugar L2.
tomarOficios. %Indica que el robot debe tomar los oficios.
entregarOficios (L, T entrega) . %Entregar oficios en el tiempo indicado.

Efectos y ejecutabilidad de condiciones.

move (L1, L2)
causes estaEnLugar (L2)
if holds(estaEnLugar (L1),T), T < length, time(T),
lugar (Ll), lugar(L2), neqg(Ll,L2).

Esta regla significa que el robot se movera de L1 a L2 causando que esté en L2 si
se cumple que el robot se encuentra en L1 en el tiempo T, y L1 y L2 son lugares
diferentes. Para la ejecucion de la accion tomar oficios sera de la siguiente manera:

tomarOficios
causes robotTieneOficios
if holds (estaEnLugar (recepcion),T),
holds (neg(robotTieneOficios),T), T < length,

* Elsimbolo % es usado para indicar un comentario dentro del codigo
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time (T) .

Esto indica que si el robot ejecuta la accion de tomar oficios causara que el robot
tenga los oficios, si se cumple que se encuentra en la recepcion y aun no tiene los
oficios a entregar. La tltima ejecucion es para la accion entregar oficios:

entregarOficios (L, T _entrega)
causes neg (robotTieneOficios), entregoOficiosEnLugar (L)
if T < length, time(T), holds(estaEnLugar(L),T),

holds (robotTieneOficios, T),
holds (neg(entregoOficiosEnLugar (L)), T),
holds (tiempo llegada (T _llegada),T),
horario oficios(L,TO,T1), TO0<= T llegada,
T llegada <= T1l, assign(T entrega,T llegada),
lugar (L), timeh(T entrega), timeh(T llegada),
timeh (T0), timeh(T1).

de esta manera se indica que si el robot ejecuta la accion entregar oficios causara
que el robot ya no tenga los oficios y que los ha entregado en la oficina, si se cumple
que el robot estd en el lugar donde realizard la entrega, tiene los oficios a entregar,
aun no ha entregado los oficios en ese lugar, se conoce el tiempo en que el robot llegd
al lugar para que a través del horario que el empleado indico se realice una compara-
cion entre el tiempo de llegada y los tiempos establecidos, y si se cumple esta compa-
racion se asigne el tiempo de llegada al tiempo de entrega con el objetivo de no perder
el conteo del tiempo.

Estado inicial.

El estado inicial muestra los elementos del mundo antes de sufrir una modifica-
cion:
initially estaEnLugar (recepcion) . %El robot estd en la recepcion.
initially neg(robotTieneOficios) . %El robot aun no tiene los oficios.
initially tiempoSalida (1) . %Elrobot inicia en el tiempo 1.

initially neg(entregoOficiosEnLugar (oA)) . %Aun no se han entre-
gado los oficios en el lugar indicado.

Estado final.
El estado final representa la meta del plan indicado de esta forma:

finally entregoOficioEnLugar (oA) . %Entrega de oficios en la oficina.
finally estaEnLugar (oA) . %El robot esta en la oficina oA.

5. Codigo del problema de reparto de oficios en Smodels

Siguiendo con lo planteado anteriormente, se muestra el codigo correspondiente a
la entrega de oficios en una oficina utilizando Smodels.
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Declaracion de constantes y tiempos.

const length = 4. % Declaracion de la constante length.

time (1..length) . % Indica el tiempo maximo para llegar a la meta.

const reloj = 4. % Declaracion de la constante reloj.
) .

timeh (0..reloj) . % Indica la longitud de los pasos para realizar las acciones.

Declaracion de hechos.

lugar (recepcion) . % Declaracion del lugar recepcion.

lugar (oA) . % Declaracion del lugar oficina de Ana.

horario oficios (oA, 2,3) . %Horario de preferencia para recibir los oficios.
tiempo viaje (recepcion, oA, 1l) . %Tiempo para trasladarse a la oficina.
tiempo viaje (oA, recepcion, 1) . %Tiempo para trasladarse a la recepcion.

Fluentes.

fluent (tiempo salida(T)) :- timeh(T) . %Tiempo de salida del lugar.
fluent (tiempo llegada(T)) :- timeh(T) . %Tiempo de llega al lugar.
fluent (esta_en lugar (L)) :- lugar (L) . %Lugar en donde esta el robot.
fluent (robot tiene oficios) . %Elrobot tiene los oficios a entregar.
fluent (entrego oficios en lugar(L)) :- lugar (L) . %Elrobot ha
entregado los oficios en el lugar indicado.

Acciones.

action (move (L1,L2)):- lugar(Ll), lugar (L2). %Moverse del lu-

gar L1 al lugar L2.

action (tomar oficios). %Tomar los oficios.

action(entregar oficios(L,T entrega)):- timeh(T entrega),
lugar (L) . %Hacer entrega de los oficios en el tiempo de entrega establecido.

Estado inicial.

initially(esta en lugar (recepcion)) .%Elrobot estd en la recepcion.
initially(neg(robot tiene oficios)). %Elrobotno tiene los oficios.
initially(tiempo salida (1)) . %lndica que el robot inicia en el tiempo 1.
initially(neg(entrego oficios en lugar (oA))). %Auln no se han
entregado los oficios en el lugar indicado.
Estado final.

El estado final representa la meta del plan indicado de esta manera:

finally(entrego oficios en lugar (oA)) . %Entrega de oficios en la

oficina oA.
finally(esta en lugar (oA)) . %Elrobot estd en la oficina oA.

Declaracion de las condiciones de ejecutabilidad.
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executable (move (L1,L2),T) :- T < length, time(T),
holds (esta_en lugar (L1l),T),
lugar(Ll), lugar(L2), neq(Ll,L2).

Esta regla significa que el robot se movera de L1 a L2 si se cumple que el robot se
encuentra en L1 en el tiempo T y L1 y L2 son lugares diferentes. Para la ejecucion de
la accion tomar oficios sera de la siguiente manera:

executable (tomar oficioS,T) :- T < length, time(T),
holds (esta_en lugar (recepcion),T),
holds (neg(robot tiene oficios),T).

esto indica que el robot ejecuta la accion de tomar oficios si se cumple que el robot
se encuentra en la recepcidén y atin no tiene los oficios. La ultima ejecucion es la ac-
cion de entregar oficios:

executable (entregar oficios(L,T entrega),T):- T < length,
time(T), lugar (L), timeh(T _entrega),
holds (esta_en lugar(L),T),
holds (robot tiene oficios,T),
holds (neg(entrego_oficios_en lugar(L)),T),
holds (tiempo llegada(T_llegada),T),
horario oficios(L,T0,T1l), TO0<= T llegada,
T llegada <= T1, assign(T entrega,T llegada),
timeh (T _llegada), timeh(T0), timeh(T1).

de esta manera, indicamos que el robot ejecuta la accion entregar oficios si se
cumple que el robot esta en el lugar donde realizara la entrega, tiene los oficios a en-
tregar, y ain no ha entregado los oficios en ese lugar, se conoce el tiempo en que el
robot llegod al lugar para que a través del horario que el empleado indico se realice una
comparacion entre el tiempo de llegada y los tiempos establecidos, y si se cumple esta
comparacion se asigne el tiempo de llegada al tiempo de entrega con el objetivo de no
perder el conteo del tiempo.

Reglas de causa.
causes _dd(esta_en lugar (L2),move(L1l,L2),

esta_en lugar(Ll)):- lugar (Ll), lugar(L2).

Esta regla significa que si el robot estd en el lugar 1.1 y se ejecuta la accion mover
de L1 a L2 entonces causa que el robot esté en el lugar L2. El caso contrario de esta
regla es:

causes_dd(neg(esta_en lugar (Ll)),move(Ll,L2),
esta_en lugar(Ll)) :- lugar(Ll), lugar(L2), neqg(Ll,L2).

que quiere decir, que si el robot esta en el lugar 1.1 y se ejecuta la accidon mover de
L1 a L2 entonces causa que el robot ya no esté en ese el lugar 1L.1. Existen otras re-

266



glas de causa de la misma forma que la anterior para la acciéon mover, en donde el
efecto es obtener el tiempo de llegada y negar de igual forma el tiempo de llegada y
salida. Esto se podra observar en el sitio ya mencionado debido a que no se tiene mas
espacio para escribirlas.

Para la accion tomar oficios tenemos la siguiente regla de causa:

causes (tomar oficios, robot tiene oficios).

esta regla indica que si el robot toma los oficios causara que el robot tenga los ofi-
cios a entregar. Para la accion de entregar oficios tenemos dos reglas de la misma
forma que se hace para la accion tomar oficios, en donde negamos que el robot tiene
los oficios y que ya entrego los oficios, esto podemos observarlo en el sitio mencio-
nado.

6. Cddigo del problema de reparto de oficios en Clasp

El cddigo correspondiente de la aplicacion en Clasp es muy parecido al de Smo-
dels, de tal forma que por cuestiones de espacio, solo se mostraran las diferencias que
tiene Clasp con respecto a Smodels, las cuales son:

Declaracion de constantes y tiempos.

#const length = 4. % Declaracion de la constante length.
time (1..length) . % Indica el tiempo maximo para llegar a la meta.

#const reloj = 4. % Declaracion de la constante reloj.
timeh (0..relo7j) . % Indica la longitud de los pasos para realizar las acciones.

Declaracion de hechos.

lugar (recepcidn; o) . %Declaracion de 2 lugares recepcion y oficina de Ana.
La declaracion de fluentes, acciones, estados iniciales y finales y reglas de causa se

hace de la misma manera que en Smodels.

Declaracion de las condiciones de ejecutabilidad.

En este caso, se utilizaran reglas llamadas restricciones de cardinalidad, que indi-
can las posibles combinaciones que se pueden hacer en un conjunto de valores. Estas
se definen de la siguiente forma:

l{executable (tomar oficios,T) : T < length: time(T) }1.
executable (tomar oficios,T) :-
holds (esta_en lugar (recepcion),T),
holds (neg(robot tiene oficios),T).

esta regla de ejecucion indica tomar oficios en un tiempo T, donde T sea menor a la
constante length y T sea de tipo time, si el robot esta en la recepcion y no tiene
los oficios. Para la ejecucion de la accion entregar oficios se define de manera similar,
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indicando entre llaves los tipos de las variables a utilizar para la ejecucion. Para ejecu-
tar la accion mover se tiene lo siguiente:

l{executable (move (L1,L2),T) : T < length: time(T) : lugar(Ll):
lugar (L2)} 1.

lo que indica, que el robot se moverd de L1 a L2 en el tiempo T, donde
L1 y L2 son lugares diferentes.

Para el caso de 5 oficinas se podra observar con mayor precision el uso de las con-
diciones de ejecutabilidad. Las soluciones de ambas implementaciones se observan en
el sitio descrito anteriormente donde se encuentran todos los coédigos en ambas ver-
siones junto con sus ejecuciones, las cuales muestran de una manera mas clara los
resultados obtenidos en cada implementacion.

7. Conclusiones

Al ejecutar estos codigos en Smodels y Clasp, se observo que la entrega de oficios
de una hasta cinco oficinas se realiza satisfactoriamente y para el tiempo de resolu-
cion de Answer Set, Clasp los obtiene mas rapido. Por otra parte, la forma de codifi-
car en Smodels y Clasp es muy parecida, pero Clasp permite realizar una reduccion de
codigo. En Smodels fue un tanto dificil codificar porque no se conocia a fondo la
sintaxis de esta herramienta y en Clasp fue mas facil por la experiencia adquirida.’
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