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Capitulo 1

Introduccion

Cuando planeas, planeas tener éxito. Por lo tanto, no es una sorpresa que la
planificacion eventualmente te lleve a tener éxito y lograr una mejor posicién dentro de
su entorno. Cualesquiera que sean sus objetivos, con una planificacion correcta puede
tener més posibilidades de éxito. La planeacion es una de las areas mas importantes en
la vida e incluso en muchos &mbitos, tanto en empresas, organizaciones e incluso en la
vida cotidiana de un individuo. Si planea tener éxito, el plan incluird su progreso, asi
como el mejor camino para lograr el objetivo. La gestion de la organizacion siempre
mantiene los objetivos por si mismos que quiere lograr. Estos objetivos, y la
planificacién, siempre conducirdn al progreso de la organizacion. El progreso de la
organizacion es la razén por la cual la planificacion es importante para la
administracion. La importancia de la planificacion aumenta en una organizacion donde

no se ha observado estabilidad.

Asi, en el presente trabajo se aborda el problema de planeacidn desde la perspectiva de
la planeacion clasica declarativa basada en la programacion logica a través de juegos de
l6gica. Analizaremos como llevar a cabo la representacion de conocimiento, asi como el
razonamiento que nos permita poder modelar y programar problemas de planeacion
clasica. Para esto, se revisara el estado del arte con la finalidad de justificar el lenguaje
elegido para el modelado y solucion de problemas de planeacion. Las técnicas de
planificacion se aplican en una variedad de tareas que incluyen robética, planificacion
de procesos, recopilacién de informacién basada en internet, agentes auténomos, control

de misiones de naves espaciales, etc [1].

Finalmente, en esta investigacion analizaremos y modelaremos algunos problemas de
planeacion que permitan sentar las bases para en trabajos futuros se puedan resolver
problemas en otras areas de aplicacion como las mencionadas previamente. De esta
manera contribuiremos en el desarrollo de metodologias actuales y con una mejor
eficiencia en la solucion de muchos problemas de la inteligencia artificial en general. La
planificacion es una habilidad clave para los sistemas inteligentes, incrementando su

autonomia y flexibilidad. Cuando pensamos en sistemas inteligentes es comdn pensar



en hacer uso de agentes inteligentes que nos permitan modelar problemas en la

planificacion [2].

1.1 Antecedentes del Proyecto

Los sistemas de planeacion existentes hasta hace unos afios han sido desarrollados en
lenguajes como STRIPS y PDDL [3, 4]. Sin embargo, en los Gltimos afios, se ha visto el
desarrollo de lenguajes de accion que proveen herramientas flexibles y expresivas para
describir la relacion entre fluentes y acciones. Este tipo de lenguajes han recibido
considerable atencién entre los investigadores de la comunidad de razonamiento y
representacion de conocimiento. El estudio de este tipo de lenguajes ha sido profundo y
se han desarrollado lenguajes que han mejorado en mucho el modelado de problemas de
planeacion en diversas areas del conocimiento. En este trabajo de tesis, analizaremos la
eficiencia y expresividad en la representacion y el razonamiento del conocimiento con
lenguajes de accion que son significativamente diferentes de los marcos estrictos
basados en operadores de STRIPS y PDDL.

Particularmente, analizaremos Smodels y DLV [5, 6], dos de los lenguajes de accién
que han mostrado ser excelentes lenguajes para el disefio y modelado de problemas de

planeacion en los Ultimos afios.

Smodels es un sistema que incluye dos médulos que definen de manera clara y eficiente
un lenguaje de accion. i) un algoritmo para implementar la semantica de modelos
estables para programas base, y ii) un algoritmo para calcular una versién con conexion
a un programa normal base sin funciones de rango restringido. Estas implementaciones
son capaces de resolver un rango de problemas computacionales relacionados a
programas normales. Este puede calcular el modelo bien fundado de un programa. Es
capaz de decidir si un programa tiene un modelo estable. Puede generar todos o un
numero dado de modelos estables de un programa. Es capaz de decidir si una literal
dada es satisfecha en alguno o en todos los modelos estables de un programa. Este
lenguaje ha demostrado ser eficiente en areas cubiertas por la programacién ldgica,
problemas combinatorios de grafos, diagnosticos de circuitos y satisfactibilidad

proposicional.



Ademas, Smodels ha puesto un énfasis especial en desarrollar una implementacion de la
seméantica de modelos estables que puede ser usada en aplicaciones reales. Smodels
tiene una novedosa técnica de implementacion que conduce a una complejidad de
espacio lineal que le ha llevado a ser una herramienta competitiva cuando es comparado

con otras propuestas existentes.

Por otro lado, DLVX es una novedosa propuesta de un lenguaje de planeacién basado en
I6gica llamado K. En esta propuesta, las transiciones entre los estados de conocimiento
pueden ser descritos claramente. Un estado es caracterizado por los valores de verdad de
un namero de fluentes, describiendo propiedades relevantes del dominio del discurso.
Ademas, permite hacer planeacion bajo conocimiento incompleto, aunque, también
permite la representacion de transicion entre estados de conocimiento completo. Asi,
DLV™ permite resolver problemas de planeacién complejos y dificiles, incluyendo
planeacion segura bajo estados iniciales incompletos. Lo cual no puede ser resuelto por

los sistemas de planeacidn basados en ldgica tales como planeadores de satisfacibilidad.

1.2 Objetivo General y Objetivos Especificos
Modelar e implementar soluciones de planeacion a traves del lenguaje de accion
llamado DLV

Obijetivos especificos:
e Analizar la representacion de conocimiento en el lenguaje de accién K.
e Experimentar con ejemplos sencillos de planeacion.
e Determinar las principales caracteristicas de representacion de conocimiento
asi, como la metodologia de razonamiento en el lenguaje de accion K.

e Establecer una metodologia para el modelado de problemas de planeacion.

1.3 Metodologia

Se revisara la literatura que sobre el estado del arte existe para identificar aquellos
estandares pertinentes y Utiles para el modelado de problemas de planeacion en
lenguajes de accion. Posteriormente, se estudiaran y analizaran los diferentes sistemas

existentes, de tal forma que podamos justificar nuestra eleccion del lenguaje de accion



para el modelado de problemas de planeacién clasica. Ademas, se determinaran los
requerimientos necesarios para la representacion de conocimiento, considerando la
abstraccion necesaria del entorno a modelar. Por otro lado, se instalara el lenguaje de
accion elegido para el modelado de los problemas de planeacion.

Por otro lado, para la evaluacion del sistema, utilizaremos diversas configuraciones que
nos permitan validar la robustez de nuestra solucion, asi como la flexibilidad y

generalidad de nuestra solucion.

Finalmente, se caracterizardn las principales propiedades de cada uno de los elementos
que conforman la solucion hallada. Asi como, plantear trabajo a futuro basado en

nuestra implementacion.

Para esto, la metodologia empleada consistira en las fases siguientes:

1. Definicion del problema: Es decir, en esta primera fase nos interesa mostrar
como debemos determinar cual es la representacion mas adecuada del entorno
en que se presenta el problema para poder hacer una correcta abstraccion de este.

2. Determinacion de objetos: incluye como determinar que objetos son los
minimos necesarios para modelar correctamente nuestro problema.

3. Determinacion de Fluentes: Identificar la mejor manera de caracterizar los
diversos escenarios como el estado inicial, la configuracién final, asi como los
escenarios intermedios o parciales alcanzados con la ejecucion de las diversas
acciones que modifican un estado.

4. Analisis y Determinacion de Acciones: Definir las acciones necesarias para la
solucion del problema, asi como los diversos efectos que las acciones provocan

y que deben ser consideradas.
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Figura 1.1 Procesos mentales para determinar la representacion de conocimiento

En la figura 1.1 se muestra cOmo podemos a través de herramientas que nos permiten
representar el conocimiento, mediante simbolos que producen un impacto visual, con el
objeto de ayudar, al trabajar con ideas y conceptos, a pensar méas efectivamente,
jerarquizando y simplificando la informacion, ademas de captar, comprender vy
representar la realidad. Para poder utilizar las herramientas de la construccion simbolica
del conocimiento se deben unir con “imagineria”; como lo sefiala Chan [3], con una
serie de lenguajes y codigos bajo diversos entornos audiovisuales, graficos e
informaticos (mapas conceptuales, mapas mentales, linea de tiempo, organigrama,

esquemas, etc.).

1.4 Justificacion

El problema de planeacion ha sido abordado recientemente desde la programacion
basada en el calculo de modelos por diversos investigadores [5], [6] y [7]. En particular,
las reglas disyuntivas son empleadas para buscar una solucion candidata, las cuales son
entonces checadas por su validez. Es importante sefialar que muchas de las propuestas
existentes en esta area buscan soluciones de manera exhaustiva 0 ingenua. Son pocos
los sistemas que desarrollan algoritmos eficientes para entrelazar las fases de busqueda
y chequeo de soluciones tan buenas como sea posible, tal que la generacion de

candidatas pueda ser podada efectivamente [8], [9].



El lenguaje STRIPS fue un buen punto de partida para la planificacion de la
representacion de problemas, pero hubo espacio para mejoras. ADL (Action Description
Language) es una de las extensiones de STRIPS que elimind algunas de sus
restricciones para manejar problemas mas cercanos a la realidad. A diferencia de
STRIPS, ADL no asume que los literales no mencionados son falsos, sino mas bien
desconocidos, 1o que se conoce mejor como Suposicion del mundo abierto. También
admite literales negativos, variables cuantificadas en objetivos (por ejemplo, Atx At
(P1, x) A At (P2, x)), efectos condicionales y disyunciones en objetivos (todo esto no
estd permitido en STRIPS).

STRIPS y ADL fueron la inspiracion para otra extension de lenguajes de
representacion: PDDL (Planning Domain Definition Language). Fue un intento de
estandarizar los lenguajes de planificacion lo que hizo posible la serie del Concurso
Internacional de Planificacion (IPC). En otras palabras, PDDL contiene STRIPS, ADL

y muchos mas lenguajes de representacion.

Gracias a un lenguaje comun, la competencia de planificacion puede comparar el
rendimiento de los sistemas de planificacion utilizando un conjunto de problemas de
referencia. Lo méas importante es que al tener un estandar formal, podemos comparar
sistemas y enfoques, pero también acelerar el progreso en ese campo. Un formalismo
comudn es un compromiso entre el poder expresivo y el progreso de la investigacion
basica (que fomenta el desarrollo a partir de fundamentos bien entendidos).
Considerando que la planeacion estd profundamente arraigada en nuestras vidas (robots
de fabrica, aspiradoras inteligentes, agentes de planificacion y mas) y su desarrollo da
forma a nuestro futuro (automdviles autbnomos, aviones no tripulados), definitivamente
no se debe ignorar [9]. Finalmente, podemos concluir que estos esfuerzos han
desembocado en lenguajes formales basados en programacion légica tales como DLV,
Smodels, ASSAT, etc.

Este tipo de desarrollos nos brindan el contar con problemas muy cercanos a la realidad
modelados a través de lenguajes proposicionales. Esto contribuye de manera directa a
detonar el amor e involucramiento en el area de la programacion logica, una de las areas
que en nuestro plan de estudios se contempla. Con esta propuesta lograremos llevar el

uso de la programacion légica al modelado de problemas de planeacion. Y poder
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considerar este tipo de propuestas en areas como la robética o el desarrollo de agentes

inteligentes.

El sistema permitira caracterizar como se modela la planeacion clasica desde lenguajes

basados en la programacion Idgica y por lo tanto tendremos aportaciones relevantes.

1.5 Narrativa de Capitulos

Esta tesis se compone de cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta la
introduccién donde se da a conocer la importancia de la planeacién para poder alcanzar
el objetivo y tener éxito en todo lo que se propone, objetivos tanto general como los
especificos, la metodologia, los antecedentes y la justificacion. El capitulo dos presenta
el paradigma Answer Set Programming basado en logica y el software que ha
implementado, asi como definiciones y ejemplos. En el tercer capitulo se aborda a DLV
(Disjunctive Datalog System) sistema de base de datos deductivo donde se implementa
el paradigma ASP para la representacion de conocimiento, elementos basicos de DLV y
ejemplos de programas realizados con este sistema. En el capitulo cuatro se explica la
sintaxis de DLV" con ayuda de un ejemplo y asi poder llegar al problema central de esta
tesis que es planeacion a través del problema “La travesia del puente”, cuéles fueron los
pasos que se siguieron para el desarrollo del mismo y el resultado final de la
implementacion. Después de los capitulos se presenta el trabajo a futuro y por tltimo las

conclusiones a las que se llegaron en esta tesis.



Capitulo 2

Answer Set Programming (ASP)

El proposito de este capitulo es el de introducir al lector en uno de los nuevos
paradigmas que mas éxito ha tenido en los tltimos afios, Answer Set Programming o A-
Prolog. Este paradigma basado en programacion logica y particularmente en el calculo
de respuestas provee un backbone computacional que ha permitido el desarrollo de
poderosas implementaciones de software tales como: DLV, Smodels, ASSAT vy
Cmodels, entre otros [10]. Para el caso proposicional disyuntivo, DLV provee un

agradable panorama general acerca de la complejidad del tipo de problemas que

resuelve.
Platform Features Mechanics
Disjunctive
Functi Explicit | Explicit
Name 0s Licence Variables | o On | YR x.p ! (choice rules)
symbols sets lists
support
ASPeRiX® Linux GPL Yes No on-the-fly grounding
ASSATw Solaris Freeware SAT-solver based
i tal, SAT-sobl
Clasp Answer | Linux, macOS, . Yes, in fncre.amen * Soner
) MIT License Yes Mo MNo Yes inspired (negood, conflict-
Set Solver® Windows Clingo
driven)
) incremental, SAT-solver
. Requires .
Cmodels@ Linux, Solaris | GPL . Yes inspired (negood, conflict-
grounding .
driven)
DLV Lij.mx. maf?S. free for academic and non-commerci_al educational Ves Ves No No Ves Tl EREERE
Windows!'=! use, and for non-profit organizations! %!
DLV- Linux, 0s, built on top of DLV — not
|T1ux mac chL Ves Yes Yes Yos uilt on top of no
Complex@ Windows Lparse compatible
Requi
GnTE Linux GPL equlr.es Yes built on top of smodels
grounding
NOmore-++ Linux GPL combined literal+rule-based
Platypusg Lij.mx. Solaris, cPL distributed, multi-threaded
Windows nomore++, smodels
Pbmodels® Linux ? pseudo-boolean solver based
Linux, 0s, Requi
Smodels® ITUX mae GPL equlr.es No No No No
Windows grounding
Smodelsccg | Linux 2 Requires SAT-sclver based; smodels
grounding wiconflict clauses
Sup& Linux ? SAT-solver based

Figura 2.1 Software desarrollados para el calculo de answer sets (modelos)

Como se muestra en la figura 2.1 ASSAT es un software de uso libre, trabaja en sistema
operativo Solaris y utiliza solucionadores SAT (Problema de satisfacibilidad booleana).
Cmodels es un software con licencia publica general de GNU, trabaja en los sistemas
operativos Linux y Solaris, requiere de otro paquete para hacer las instanciaciones base,
su mecanica es incremental y también utiliza solucionadores SAT. DLV es un software

un poco mas completo que los que se mencionan anteriormente, ya que tiene variables,



simbolos de funcion, soporte disyuntivo, pero no es compatible con el front-end Lparse;
DLV es un software gratuito y trabaja en los sistemas operativos Linux, macOS y
Windows. Smodels necesita de otro paquete para hacer las instanciaciones base,
también es software con licencia publica general de GNU Yy trabaja en los sistemas

operativos Linux, macOS y Windows.

2.1 Panorama ASP

Answer set programming (ASP) es un paradigma logico que en los ultimos afios ha
tenido un gran desarrollo [11, 12, 13, 14]. Ademas, se han obtenido resultados
relevantes que establecen relaciones directas entre ASP y la légica intuicionista y otras
I6gicas. Esto ha dado a este paradigma un gran impulso a su uso entre los miembros de
la comunidad cientifica. También, han surgido diversas aplicaciones en el campo de la
Inteligencia Artificial. En este capitulo se da un panorama general sobre ASP con la

finalidad de establecer el marco tedrico empleado en este trabajo.

Se considera que una teoria esta compuesta por tres elementos fundamentalmente que
son: Primero, el conjunto de axiomas logicos (correspondientes a los axiomas que
conforman la légica elegida). Segundo, el conjunto de axiomas propios (en este
contexto lo conforman el conjunto de clausulas comprendidas en un programa l6gico).
Tercero, las reglas de inferencia empleadas para su aplicacion en la obtencion de nuevo
conocimiento (en este caso la regla de modus ponens). Mas adelante se define de
manera formal estos tres ingredientes que son la parte fundamental del conocimiento
basico necesario para entender este trabajo. Enseguida, se dan algunos conceptos y

definiciones que serén utilizados a lo largo del mismo.

2.2 Logica proposicional

El lenguaje de la I6gica proposicional tiene un alfabeto que consiste de:
e Simbolos proposicionales p0, p1, ...
e Conectivos A, v, -, L

29 ¢¢ ) 29 ¢ 2 13 2

e Simbolos auxiliares “(”, L7,



Donde A,v,—>, son conectivos binarios y L es un conectivo sin argumentos. También, el
conectivo L denota falso. Los simbolos proposicionales son también llamados atomos o

proposiciones atdmicas.

Una formula T (también llamada Top) es introducida como una abreviacion de 1 « 1.
La negacion clasica es representada con — (también conocida como “not”). Se dice que
un programa es un conjunto de clausulas tomando en consideracion la siguiente

convencion:

A « B es otra forma de escribir B — A.

Se denota una clausula de la siguiente manera:

H«B

Refiriéndose a H como la cabeza (Head) y a B como el cuerpo (Body).

2.3 Tipos de clausulas
Enseguida se definen los diferentes tipos de clausulas que se puede encontrar en la
literatura [13].

e SiH=AyB=B =By, By,..., Bk Bi, Bi letra proposicional entonces H « B se le
denomina clausula positiva.

e SiH=1yB =By, B2,..., Bk, Bi, Bi letra proposicional entonces H « B se le
denomina clausula Horn.

e SiH « B donde H=A, B =By, B2,.., BK,—Bg+1,...,—Bm le denominamos
clausula normal.

e Sijitenemos H « B con H = A; v... v A,, B =By, Bs,..., BK,—Bg+1,..., —Bn €
Ilamamos clausula disyuntiva.

e SitenemosH «Bdonde H=A;Vv...vVA, =An1 V... V=Anin,
B = By, By, ..., B,—Bk+1,...,—Bx+m le denominamos clausula libre.

e SiH « B, conHyB anidaciones de v,A y —, es una clausula aumentada.

10



En la figura 2.2 se muestra como se conciben los diferentes tipos de clausulas descritas

anteriormente. Como se puede observar, existen diversos tipos de reglas, sin embargo, a

nivel de software, es complejo poder aceptar todos estos tipos de reglas. La mayoria de

software que existen aceptan solo hasta el nivel de las clausulas disyuntivas, este es el

caso del software que se utilizd, DLV. Algunos otros, aceptan todos los tipos de

clausulas, sin embargo, primero transforman las clausulas libres y aumentadas a sus

equivalentes clausulas disyuntivas.

Cada uno de estos tipos de clausulas define una clase de programa [13], por ejemplo:

Existen algunos tipos de clausulas especiales tales como las siguientes [13]:

avb«eanda—-c

Aumentada

Disyuntivo

Horn

&
Positiva

Figura 2.2 Tipos de clausulas ldgicas graficamente

l«pva. Restriccion (a)

Disyuntiva, Libre

Si By, By,..., BK,—Bk+1,...,—Bk+m €S T entonces se identifica la regla con Ay le llamamos

hecho.

11



Si A es | entonces decimos que la regla es una restriccion. Tal como la mostrada en (a).

Una literal L es un &tomo A o un atomo fuertemente negado -A.

Asi, un programa P es un conjunto finito de reglas normales, donde A y cada Bi son
literales.
A es llamada la cabeza de un regla r, denotada por H(r), y a By, By,..., BK,—Bk+1,...,

—By+m le llamamos el cuerpo de la regla r y lo denotamos por B(r).

2.4 Conceptos tedricos de ASP
Dentro del paradigma ASP se considera que una teoria se compone de tres elementos
fundamentalmente [13] como lo son:
1. Conjunto de axiomas ldgicos, que normalmente son definidos de manera
concreta para cada sistema axiomatico existente.
2. EIl conjunto de axiomas propios, que en este caso lo constituye el programa
I6gico representado en DLV.
3. El tercer y dltimo componente lo constituye la regla de inferencia Ilamada

modus ponens.
Axiomas légicos. - Existen diferentes sistemas axiomaticos.
Axiomas propios. - Pueden ser las clausulas de un programa.
Regla de inferencia. -  Modus Ponens.
1)A —>B Proposicion verdadera (Teorema)
2) A Proposicion verdadera (Teorema)

3)B Proposicion

Esta regla significa que si se tiene como hipdtesis A y A — B, ambas verdaderas,

entonces se puede concluir B verdadera.

Véase un ejemplo de lo que seria una teoria en este marco de trabajo.
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Ejemplo 2.1 Supdngase que P es un programa que solo contiene atomos positivos en el

cuerpo, Ay B letras proposicionales, entonces:

P= {A; «Bu,..., Bn.

Ak <« Bkl,---, Bkn-}

Considérese a la logica clasica como el contexto teorico, por tanto, los axiomas ldgicos

son:

Axiomal) A —>(B —A) Al
Axioma2) (A—>B —>C) —>((A—->B)—>(A—>0Q) A2
Axioma3) (-B - —A) -»((-B - A) -»B) A3

Y como axiomas propios las clausulas en el programa P:
A1 <« Bll; . Bln-

Ay « By, ..., Bin.

Como Unica regla de inferencia el modus ponens. Asi, se obtiene esta teoria.

Enseguida, se definen algunos de los conceptos tedricos empleados en el desarrollo de

este trabajo.

2.5 Definiciones basicas
Definicion 2.1 FORM (conjunto de formulas bien formadas) [13, 14]:

A es una férmula bien formada (fbf):

Si Ay B son formulas bien formadas, asi también lo son:
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Av B, AAB, A «B, A < B, A1

Definicion 2.2 Dado o un conjunto de clausulas (fbf) se dice que existe una deduccién
de A supuesto o, notacion o |—A si existe By, By, ..., B, formulas bien formadas tales que

para cada ie{l, ..., n}, Bj es un axioma (Al, A2, A3) o0 Biec 0 existe By [13]

By := Bj — B;
B;
Entonces B;. Dondek, j <.

Definicion 2.3 Toda letra proposicional, L y T, (T := L — 1) son denominadas
formulas elementales. Cualquier férmula construida con A y v sobre férmulas

elementales es denominada férmula basica [13].

Definicion 2.4 Un conjunto de letras proposicionales X satisface una formula bésica F
X EF)si:

Para F formula elemental, X | Fsi FeXoF =T [11].

X EFvGsiX EFFyX EG

X EFAGsiX EFFoX EG

Definicion 2.5 Dado P un programa bésico constituido por formulas bésicas. Un
conjunto de letras proposicionales X se dice cerrado bajo P si para toda clausula H « B

e P tenemos que X F H siempre y cuando X B esto es, si X F B entonces X FH [13].

Definicidon 2.6 Sea X un conjunto de letras proposicionales y P un programa constituido
por formulas basicas, X es denominado un Answer Set de P si el conjunto X es minimo

entre los conjuntos de 4&tomos cerrados bajo P [13].

Definicién 2.7 (Answer Set) La reduccién de un programa normal (disyuntivo, libre,
aumentado) relativo al conjunto de letras proposicionales X, es definido de la siguiente

manera:

Para una formula elemental F [13]:
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F=F

(FAG)'=F'AG"
(FvG)Y'=F'vG"

(—F)*=_Lsi X EF; Ten otro caso.
P*=(H «B)‘talqueH «B e P

Definicion 2.8 Sea P un programa y X un conjunto de dtomos. X es un Answer Set de P
si este es un Answer Set de la reduccion P* [13].

Sea P un programa, M < Lp, M Answer Set de P y Lp un conjunto de atomos:
M U —{Lp - M} es el modelo de P [13].

Definicion 2.9 Dado un conjunto de literales A y P un programa. Denotamos —A = {—a
| acA}. También se define A* = A U —{Litp - M} [13].

Definicion 2.10 Decimos que dos reglas ry y r, estan en conflicto (denotado por r; V
~I) si y sblo si ambas tienen la misma cabeza, pero una es la contrapuesta de la otra, es
decir, si H(r1) = -H(r2) [13].

Definicion 2.11 (Principio de rechazo causal). Sean P; y P, programas y sea S Answer
Set de la actualizacién de P; y P,. Definimos y denotamos al conjunto de reglas a

rechazar como:

Rej(S, (P1, P2)) = {re P1|3reP, tal quer Vr'y S FB(r) L B(r)} [13]

2.6 Calculo de answer sets

Un avance importante en el &rea de razonamiento no-monotono fue el descubrimiento
de una fuerte conexion entre la I6gica predeterminada y la programacion logica (LP)
que permitio leer el operador Prolog de la negacion como fallo como una formalizacién

del razonamiento no-monotono de la negacién predeterminada
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Esto abrid la posibilidad de reinterpretar la I6gica. Los programas como formalismos de
representacion de conocimiento con razonamiento no-mondétono incorporado, conducen
a una fertilizacion cruzada entre ambas areas.

Entre las diferentes semanticas de programacion logica propuestas para la negacion
como falla, una de ellas ha tenido un impacto notable en la aplicacion practica del
razonamiento no-mondtono. En [14], Michael Gelfond y Vladimir Lifschitz
introdujeron la Ilamada semantica del modelo estable que subsumia muchas de las
alternativas de LP existentes, pero muy importante, sin las restricciones sintacticas
establecidas por los enfoques anteriores. La orientacion basada en modelos de esta
semantica eventualmente llevé a un paradigma adecuado para problemas de satisfaccion
de restricciones que se conoce hoy en dia como el conjunto de respuestas (ASP) [14] y
se convirtidé en uno de los enfoques mas destacados y exitosos para representacion de
conocimiento practico. En la figura 2.3 se muestra la configuracion tipica del uso de
solucionadores de Answer Sets en el desarrollo de aplicaciones para modelar problemas

reales.

Lser % Legacy instances == ASP instances

} 00 program - ASP solver

Gul Legacy code {O0)ASP program
Legacy model ===t Maodel
E L‘_ Integrity

MRS i constraints
modeling Dievaloper %_____"h Domain-specific
pure legacy constraints

Figura 2.3 Uso general de Answer Sets en desarrollo de aplicaciones

Gran parte de este éxito se debe a los impresionantes avances en la implementacion de

solucionadores eficientes [12, 13, 14] y el desarrollo de aplicaciones.

2.1 Ejemplos de calculo de answer sets
Enseguida, se dan algunos ejemplos que muestran la forma en que se aplica la reduccion

anterior a las reglas de un programa para calcular sus Answer Sets.

Ejemplo 2.2 Considérese el siguiente ejemplo.
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SeaP: a« —-—a.

—b<«cvh.

Propongase que el Answer Set sea X = J entonces, aplicando la reduccion al programa

P para verificar si lo satisface y aplicando la definicidn 2.7 a P se obtiene:

P*: ‘¢« ——a*
b (cvb)*

P a«T
T«cvb

Asi, X = & no satisface a P* por lo tanto X no es un Answer Set de P
Si X ={a}

PX: aX<— — —|aX

—b*e (cvh)*

P*: A« T

T«cvhb

Por lo tanto, X es un Answer Set de P.

Ejemplo 2.3 Ahora, considere el siguiente ejemplo.

P: a < —a

Supongamos que X = &, aplicando la definicién 2.7 a P:
P a* « (—a)”*

Del cual resulta el programa siguiente:

PX: a<«T

Por lo tanto, X = & no es un Answer Set de P.

Ejemplo 2.4 Considere el siguiente ejemplo.
SeaP: a<« —b
17



b« —a

Sea X = &, aplicando la definicion 2.7 calculemos el nuevo programa P*
P a«T
b« T

Por lo tanto, X = & no es un Answer Set de P

Ahora, probemos con X = {a}
P a<T

b L

por lo tanto, X = {a} es un answer set de P

Sea X = {b}, véase si este es un Answer Set del programa

P*: a1
beT

por lo tanto, X = {b} también es un Answer Set de P

Ejemplo 2.5 Considere el siguiente ejemplo.
SeaP: a<« —b

b« —a

p<—p

p <« —a

Sea X = (J, trataremos de ver si este es un Answer Set de P aplicando la definicién 2.7:
P a<T

b« T

b« T

b«a

por lo tanto, X = & no es un Answer Set de P.
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Ahora, sea X = {a}

P a«T
b«Ll
b<«T
b«a

por lo tanto, X = {a} no es un Answer Set de P.

Ahora veamos si X = {b} es un Answer Set de P
P a<« L

b«T

b« T

b«a

por lo tanto, X = {b} no es un Answer Set de P

Sea X = {p}

P*: a<«T
b« T
b« 1
b«a

por lo tanto, X = {p} no es un Answer Set de P

Sea X = {p, a} y busquemos probar que es Answer Set de P
P*: a<«T

b« L

b« L

b«a

por lo tanto, X = {p, a} si es un answer set de P

Finalmente, veamos si X = {p, b} también es Answer Set de P
PX: a<« L

b«T
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b1
b«a

por lo tanto, X = {p, b} no es un Answer Set de P

Ejemplo 2.6 Considere el siguiente ejemplo.

SeaP: —b « —a

Veamos si X = & es un Answer Set de P y aplicando la definicion 2.7:
P T« T

por lo tanto, X = & es un modelo (answer set) de P.

2.7 Intuicionismo
La l6gica intuicionista tiene caracteristicas excelentes para el desarrollo de la teoria de
Answer Set Programming. De la misma forma es la base para desarrollar teorias que

son usadas en la caracterizacion de programas logicos y transformaciones de estas [13].

Intuicionismo estd basado en un concepto de prueba, mas que en verdad como en el
caso de légica clasica para explicar el significado y uso de conectivos l6gicos en
términos de conocimiento o demostrabilidad. Enseguida se da la definicion formal de

Intuicionismo [15].

Definicion 2.12 La teoria formal del célculo proposicional intuicionista es: Simbolos
l6gicos «—v, Ay la negacion clasica “not” (denotada también como —). Modus ponens

como la Unica regla de inferencia y el siguiente esquema de axiomas [15]:

A —> (B —A)

(A—>B —>C)) »>((A—>B) >(A—>0Q))
AAB > A

AAB —>B

A— (B—>(AAB))

A —>(AvB)

© g &M 0 D
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7. B —>(AvB)

8. (A—>C)—>(B—->C)—>((AvB) »0QC))
9. (A ->B) > ((A ->—-B) >—-A)

10. —A - (A > B)

David Pearce [16] demostré que M un conjunto de atomos, M es un Answer Set de P si

ysolosiPu—-M\M.

Se ha seleccionado Answer Set Programming en esta tesis debido a que ésta es la
realizacion de mucho trabajo tedrico y que cuenta con software siguiendo esta teoria
sobre razonamiento no monotono y aplicaciones de inteligencia artificial de
programacion logica. Ademds, existen contribuciones recientes y relevantes que
establecen relaciones estrechas entre answer set programming y logica intuicionista.
Esto nos permite que podamos utilizar toda la maquinaria existente de intuicionismo en
ASP.
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Capitulo 3

DLV: Disjunctive Datalog System

Como hemos visto en el capitulo 2, answer set programming es un nuevo desarrollo que
ha mostrado tener un impacto significativo en la practica de la programacion declarativa
y de la representacion de conocimiento. Esto obedece primordialmente a que sus
fundamentos teoricos son bien entendidos, incluyendo complejidad y poder expresivo.
Esto le permite ser aplicada a un amplio rango de problemas de blsqueda y decision.
Ademas, estd estrechamente relacionado a la programacion con restricciones.
Finalmente, pero no por eso menos importante, actualmente contamos con
implementaciones prometedoras que han mostrado en la practica ser muy eficientes,
obteniendo resultados con tiempos iguales o incluso mejor que implementaciones ad

hoc desarrolladas en lenguajes como C++ [18].

El sistema en su primera version ha estado disponible desde 1997 y se ha ido mejorando
después de varios afos de investigacion tedrica. DLV admite un lenguaje basado en
formalismos légicos con un alto poder expresivo para que los programas puedan
representar problemas practicos relevantes. Ha tenido mejoras afio con afio y se han
incorporado nuevas caracteristicas y técnicas de optimizacion relevantes en todos los
maodulos [17].
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Checker Generator

ik

Objectivity

Filtering

Output

Figura 3.1 Arquitectura de DLV

La figura 3.1 muestra la arquitectura del sistema DLV. El orden en esta imagen es de
arriba hacia abajo. La Interfaz Principal del usuario estd orientada en linea de
comandos, pero también cuenta con una GUI (Interfaz Gréafica de Usuario) y esta apto
para la mayoria de front-end. Los datos de entrada pueden ser dados por archivos
regulares, bases de datos de Oracle y de Objetividad. El ndcleo de DLV (DLV core) va
dando uno por uno los answer sets y cada vez que lo encuentra invoca a “Filtering”, el
cual se encarga del procesamiento posterior y verifica si continGa o no. También el
nacleo consta de tres componentes principales: “Intelligent Grounding”, “Model
Generator” y “Model Checker”, estos modulos comparten una estructura de datos
principal llamada “Ground Program”, se crea a partir de Intelligent Grounding
utilizando técnicas de base de datos diferenciales junto con estructuras de datos
adecuadas que son utilizadas por Model Generator y Model Checker. Se garantiza que
Ground Program tiene exactamente el mismo answer set que el programa principal.
Para algunas clases de programas sintacticamente registrados, el modulo Intelligent
Grounding ya calcula los answer sets correspondientes. Model Generator y Model
Checker se encargan de la mayor parte del célculo en problemas mas dificiles. Model

Checker verifica si el modelo en cuestion es un answer set [17].
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DLV es una de las implementaciones mas proliferas que introduce algoritmos para
calcular modelos estables (answer sets) de programas légicos disyuntivos. DLV es un
sistema de bases de datos deductivas basado en programacion logica y que ofrece varios
front-ends para varios formalismos avanzados de representacion de conocimiento.
Formalmente, DLV es datalog disyuntivo extendido con restricciones, negacion fuerte y
consultas (querys) [19].

3.1 Lenguaje central de DLV
Los elementos basicos de DLV son las constantes, que refieren entidades u objetos que

son almacenados en bases de datos relacionales.

Definicion 3.1 Una constante debe iniciar con una letra mintscula y le pueden seguir

letras, guion bajo y digitos. Ademas, los nimeros son por definicion constantes [20].

not es una palabra reservada y no es una constante [20].

Definicion 3.2 Una variable inicia con una letra mayuscula y le pueden seguir letras,

guidn bajo y digitos. Una variable especial es la llamada variable an6nima denotada por

" (guiodn bajo). Cada ocurrencia de “ " representa una nueva y unica variable [20].

Definicidon 3.3 Un término es una constante o una variable [20].

Los siguientes son ejemplos de elementos basicos en DLV:

constantes: al, 1, 9862, aBcl, ¢

variables: A, V2f, Vi X3

literales: a, not ~b(8,K), not weight(X,1,kg) [20]

Definicion 3.4 Atomos. Una literal es un atomo. DLV a diferencia de otros sistemas
permite dos tipos de negacion: la negacion verdadera (o explicita) y la negacion como
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fallo. Escribiremos la negacion verdadera con los siguientes simbolos — o ~. Mientras

que la negacion por fallo se escribira con la palabra “not” [20].

Ejemplos de atomos validos:
a

b(8,k)

weight(X,1,kg) [20]

Definicion 3.5 Con fines de simplicidad diremos que un hecho se trata de una
proposicion y lo que encontramos dentro del paréntesis seran los argumentos. De
manera sintactica se escribira primero el nombre de la proposicién comenzando con una
letra mindscula seguido de los argumentos dentro de un paréntesis, los argumentos

estaran separados por comas, al final del hecho deberd ir un punto [20].

Ejemplos de hechos validos:
weigth(apple, 100, gram).
-valid(1, equals, 0). [20]

Definicién 3.6 En DLV se pueden hacer comentarios entre las lineas de codigo. Para
esto, utilizaremos el simbolo “%” el cual denotara que es un comentario y no una linea
de codigo [20].

Ejemplo de comentario valido:

%Esto es un comentario

3.2 Base de datos y Programacion légica

DLV combina dos paradigmas poderosos ampliamente probados en aplicaciones reales.
Por tal razon, DLV puede ser visto como un sistema de programacién légica o como un
sistema de base de datos deductivo [21,22]. Visto de esta manera, DLV consta de dos
partes fundamentalmente: La bien conocida “Base de datos Extensional" y la “Base de

datos Intencional™ [20].
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3.2.1 Base de Datos Extensional
Respecto a la base de datos extensional (BDE), DLV permite exportar e importar bases
de datos relacionales a traves del controlador ODBC. La BDE puede contener solo

hechos tal como se muestra con el siguiente ejemplo [23].

Ejemplo 3.1 Supongamos que deseamos representar un grafo dirigido como el

siguiente:

Figura 3.2 Grafo dirigido

Como podemos observar (figura 3.2), lo que deseamos representar es cada uno de los
arcos dirigidos de que consta el grafo. Por tanto, la representacion seria:

arco(a,b).
arco(b,c).
arco(b,d).

Aqui, arco es llamado un simbolo predicado o simbolo de relacién, las partes entre
paréntesis son constantes. Estas constantes, como se mencioné previamente, deben
iniciar con una letra mindscula.
El anterior simbolo predicado constituye la BDE que puede ser guardado en el archivo
“grafo.bde" que podria ser interpretado por DLV de la manera siguiente:

> DLV -silent grafo.bde

Obteniendo el siguiente answer set: arc(a,b), arc(b,c), arc(b,d)
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O bien de la manera siguiente, donde le indicamos a DLV que no nos interesa conocer
los simbolos predicados contenidos en la BDE.

> DLV -silent -nofacts grafo.bde

Obteniendo el answer set: fg, que significa que la respuesta es vacia, es decir, DLV no
despliega los hechos definidos en la BDE. Por tanto, no hay informacién adicional que
pueda deducir DLV [20].

3.2.2Base de Datos Intensional

En esta seccion, mostraremos como definir conocimiento en que puede hacer uso de la
BDE. A este conocimiento, se le conoce generalmente como el programa, o Base de
Datos Intencional - BDI. Asi, las reglas denotan relaciones entre literales. La BDE
corresponde a los datos de entrada para la BDI o programa. Las reglas tienen la forma

siguiente:

hiv..vhn:-Dbl, .., bm.

donde, hl a hn representa explicitamente literales, donde n > 0 (es decir, debe haber al

(13

menos uno de éstos). Los simbolos *“ :- “ denotan la implicacién y bl, ..., bm

representan literales en general, donde m > 0 debe suceder (es decir, el cuerpo puede ser
omitido completamente). La parte antes de “ :- “ es referida como cabeza, la parte
después de “ :- “ como cuerpo. Note que la negacién como falla puede ocurrir sélo en el

cuerpo. Ademas, las reglas deben ser seguras.

De manera informal, si el cuerpo evalta verdadero, la cabeza debe evaluar verdadero
también. Los simbolos de negacion como falla pueden leerse como “No hay evidencia
de que xxx evalle a verdadero”, como en la logica de dafault. Asi mismo, la cabeza

representa una disyuncion y el cuerpo una conjuncion.

Normalmente, una BDI depende de los datos de entrada definidos en la BDE [20].

Enseguida, comenzaremos presentando programas simples a través de ejemplos.
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Reglas y hechos
Supongamos que deseamos modelar que en todo momento alguien nos dice un chiste,

reimos. Ademas, alguien ahora nos dice un chiste. Esto se puede hacer de la forma

siguiente:
broma.
rie :- broma.

La primer linea es un hecho y expresa que una broma es verdadera (una palabra o hecho
que tiene el valor de verdad verdadero es llamada una proposicion). La segunda linea es
Ilamada una regla. Esta se lee como sigue: Si la broma es cierta, rie debe ser cierto. El
signo “:-” representa una flecha hacia la izquierda, en la version de programacion logica

es una implicacion [20].

3.3 Negacion y suposicion de un mundo completo

Este tipo de negacion es conocida como negacion como falla y es empleada cuando no
estamos conscientes sobre si algo sucede o no. Esta es una de las negaciones
ampliamente aceptada como una propuesta razonable: La semantica de modelos estables

(answer set programming — ASP) [20].

La negacion es tratada como “negacién como falla”, en otras palabras, Si un atomo no
es cierto en algun modelo, entonces su negacion debera ser considerada como cierta en
ese modelo [22]. La idea de como aplica este tipo de negacion lo veremos con el

siguiente ejemplo:

nodo(X) :- arco(X, ).
nodo(Y) :- arco(_,Y).
complemento_arcos(X,Y) :- nodo(X), nodo(Y), not arco(X,Y).

Aqui, la regla complemento _arcos describe el conjunto de arcos en el grafo

complementario. Tal que un arco debe ir desde un nodo a otro (posiblemente el mismo),

y este arco no debe estar contenido en el arco original.
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Note que nodo(X) y nodo(Y) necesitan estar incluidos en el cuerpo en el orden de
satisfacer los siguientes requerimientos de seguridad para las reglas. Variables, las
cuales ocurren en una literal negada, deben también ocurrir en una literal positiva en el

cuerpo.

Ejecutando la regla anterior con el nodo de la figura 3.2 la ejecucién sera como la

siguiente:

$ DLV -silent -nofacts simple_graph compl_graph

Dando como respuestas:

{node(1), node(2), node(3), node(4), comparc(l,1), comparc(1,3), comparc(1,4),
comparc(2,1), comparc(2,2), comparc(3,1), comparc(3,2), comparc(3,3), comparc(3,4),

comparc(4,1), comparc(4,2), comparc(4,3), comparc(4,4)}

3.4 Negacion verdadera

DLV implementa otra nocion de negacion: Negacion verdadera.

La negacion como falla, la cual fue introducida antes, no soporta aseveracion explicita.
Mas bien, Si no hay evidencia de que un atomo es verdadero, este es considerado como
falso [20].

Sin embargo, hay varias situaciones en las cuales la negacion como falla no es
apropiada porque es necesario que en algunas ocasiones sepamos que algo es
explicitamente conocido que es falso. Por esta razén, la negacion verdadera es algunas

veces referida como negacion explicita [22].

e e ¢c
'~ -

Esta negacion es denotada precediendo un atomo con 0
Ejemplo 3.2 Imagine una simple situacion, en la cual un agente tiene que cruzar una via
de ferrocarril. ElI agente debera cruzar esta si ningun tren se aproxima. Con esta
descripcion, uno puede especificarlo a través del siguiente programa:

cruza_via :- not tren_aproxima.
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Dado que no se tiene ninguna otra informacion, tren_aproxima no sucederd, y cruza_via

sera derivado, es decir, si ejecutamos ese programa tendremos:

$ DLV -silent rail_naf

{cross_railroad}

Pero esto es un problema, ya que la regla indica que el agente cruce, lo que puede
causar que el agente sea arrollado por el tren si este se aproxima dado que el agente
cruzaré (segun indica el programa).

La forma de resolver este tipo de situaciones es a través de la negacion verdadera, la

cual nos permite modelar este mismo problema de la manera siguiente:

cruza_via :- -tren_aproxima.

En este caso, -tren_aproxima puede ser considerado como un dtomo separado, y dado
gue no hay informacion de que esto suceda, cruza_via no puede ser derivado, es decir, si
ejecutamos el programa este dara:

$ DLV -silent rail_naf

{}

3.5 Restricciones de Integridad

Las restricciones en nuestro marco de trabajo especifican que no puede ser verdadero en
un modelo. En otras palabras, Las restricciones son formulaciones de posibles
inconsistencias. Este mecanismo es muy Util en conjuncién con reglas disyuntivas. Las
reglas disyuntivas sirven como generadores para diferentes modelos y las restricciones

son usadas para seleccionar solo lo deseado.
La sintaxis de las restricciones es similar a la de las reglas, solo que no tienen cabeza.

Como con las reglas, las restricciones deben reunir requerimientos de seguridad [20].

Veamos el siguiente ejemplo:
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Ejemplo 3.3 El problema consiste en colorear un mapa que es representado por un
grafo. La restriccion es, que dos nodos conectados por un arco no pueden tener el

mismo color.

Para formular este problema con reglas DLV, reconsideraremos algunas de las reglas

previas.

nodo(X) :- arco(X, ).
nodo(Y) :- arco(_,Y).
color(X,rojo) v color(X,verde) v color(X,azul) :- nodo(X).

Los modelos (respuestas) de este programa corresponden a todas las posibles
combinaciones de coloreado. Entonces, nosotros solo necesitamos agregar una
restriccion la cual descartara las combinaciones donde dos nodos adyacentes tengan el

mismo color. Esto corresponde a la siguiente restriccion.

.- arcoX,Y), color(X,C), color(Y,C).

Esta restriccion nos brindara el resultado deseado, ya que eliminara las combinaciones

gue no deseamos (nodos adyacentes no pueden ser del mismo color).

3.6 Restricciones Débiles

Una de las caracteristicas sobresalientes de DLV lo son las restricciones llamadas
“débiles”. Estas nos permiten formular muchos problemas de optimizacion de una
manera natural y sencilla. Mientras las restricciones estandar siempre tienen que ser
satisfechas, las restricciones débiles expresan el objetivo, es decir, estas deben ser

satisfechas solo si es posible, pero su violacion no elimina modelos (respuestas) [20].

Los answer sets (conjunto de respuestas) de un programa P con un conjunto W de
restricciones débiles son aquellos answer sets de P los cuales minimizan el niamero de
restricciones violadas. Estas son llamadas los mejores modelos de (P,W). Notese que un
programa P puede tener varios mejores modelos (violando el mismo numero de

restricciones débiles) [20].
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Sintacticamente, las restricciones débiles son especificadas como sigue:
:~ Conj. [Weight:Level]

Donde Conj es una conjuncion de literales, y Weight y Level son enteros positivos.

Los pesos y niveles de prioridad se permiten que sean variables, previendo que esas
variables también aparezcan en una literal positiva en Conj. El usuario puede omitir el
peso o la prioridad o ambos, pero todas las restricciones débiles deben tener la misma
forma sintactica (es decir, el usuario es libre de especificar solo pesos o solo
prioridades, o ambas, pero todas las restricciones del programa deben tener la misma
forma sintactica.
Ejemplo 3.4 Considere el siguiente programa contenido en el archivo examplel.

avh.

c:-b.

~a.

:~b.

:~ C.
Dado que los pesos y niveles de prioridad son omitidos, sus valores son asignados a 1

por default. Si ejecutamos este programa en DLV, obtenemos la siguiente salida.

$ DLV -silent examplel

Best Model: {a}
Cost ([Weight:Level]): <[1:1]>

Note que los answer sets de { av b. ¢ :- b. } son {a} y {b, c}. La presencia de
restricciones débiles descarta {b, c} porque este viola dos restricciones (mientras que

{a} viola solo una restriccion).

3.7 Aritmética de predicados en DLV
El razonamiento y computo sobre un conjunto finito de rangos enteros es posible con

los predicados de DLV.
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#int, #succ, +, *.

Estos operadores aritméticos son solo posibles si la aritmética entera es turnada a activa
dando un namero limite N sobre la linea de comando. DLV solo trabaja con nimeros
enteros, es decir, mayores o iguales que cero y menores o iguales que la N definida en la
linea de comando [20].

Ejemplo 3.5 Definamos el predicado de Fibonacci.

fibonacci(N,F) :- #succ(N2,N1),
#succ(N1,N),
fibonacci(N1,F1),
fibonacci(N2,F2),
+(F1,F2,F).

Como podemos observar, la manera en que se formula esta definicion es literalmente

escrita de manera directa sobre DLV.

Ejemplo 3.6 La division y mddulo no han sido implementados adn. Sin embargo, estos

pueden ser facilmente simulados usando las primitivas existentes como sigue:

div(X,Y,Z) :- XminusDelta = Y*Z,
X = XminusDelta + Delta,
Delta<.

mod(X,Y,Z) :- div(X,Y,XdivY),
XminusZ = XdivY *Y,
X =XminusZ + Z.

Note que, al contrario de la construccion de funciones, la adicion de estas reglas

predicado div y mod en el modelo (esto es, si #maxint es 100, entonces cada answer set

del programa contendra 100*100 hechos para ambos div y mod).
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Existe otro conjunto de caracteristicas igual de importantes que las tratadas en este
capitulo, sin embargo, invitamos al lector a referirse a los documentos originales que
pueden ser accesados en la siguiente direccién electronica con acceso libre,

http://www.dlvsystem.com/htmI/DLV User Manual.html.

3.8 Comparacion de implementaciones

Como hemos podido observar en answer set programming, las soluciones a un
problema son representadas por answer sets (conjuntos de respuestas), y no por
sustituciones de respuestas producidas en respuesta a un query como en la
programacion légica convencional (como prolog). Este método de programacién hace
uso de calculadores de answer sets, tales como Smodels, Cmodels, ASSAT, DLV y
GNT. Estos sistemas eficientes hacen posible llevar a nivel de software el paradigma
ASP. DLV y GNT son el software mas general que trabajan con clases de programas
I6gicos disyuntivos mientras que otros solo cubren el caso no disyuntivo. Por otro lado,
los sistemas ASSAT y Cmodels usan resolvedores SAT como maquinas de busqueda.
Estos estadn basados en la relacion entre la completacién de semanticas y answer set

programming para programas l6gicos.

Asi, DLV es el sistema de software que hemos elegido como sistema formal para
modelar nuestro problema de tesis sefialado previamente.

Como hemos podido observar, DLV puede ser usado como una implementacion para
resolver problemas de representacion declarativa, esto quiere decir que no se escribe un
programa que resuelva un problema, sino que se especifica como deberia ser la solucién
a ese problema. En este trabajo de tesis hemos empleado DLV como un lenguaje para la
representacion de conocimiento para diversos problemas de planeacién, este lenguaje
también es utilizado para dar una solucion optima a juegos [24], por mencionar alguno,
al juego conecta 4. Particularmente, se representa el conocimiento de un agente cuyo
objetivo es el de buscar la mejor tirada en el juego bipersonal llamado cuatro en linea
(conecta 4) [25]. Este tipo de problemas son muy comunes en diversas areas del

conocimiento, tal como se vera en el siguiente capitulo.

34


http://www.dlvsystem.com/html/DLV_User_Manual.html

Capitulo 4

Planeacion a través del problema La travesia del puente

En el capitulo anterior hablamos sobre el sistema DLV, el cual nos dice que es un
sistema de base de datos deductiva basado en la programacion logica y sirve para el
calculo de answer sets, también se menciona que este sistema ofrece varios front-ends
para representar el conocimiento, uno de ellos es DLVX el cual sirvié para desarrollar y
dar solucion al problema central de este trabajo de tesis y sera descrito paso a paso a lo

largo de este capitulo.

4.1 Planeacion

Algunos autores definen la planeacion de la siguiente forma:

"Planear es el proceso para decidir las acciones que deben realizarse en el futuro,
generalmente el proceso de planeacion consiste en considerar las diferentes alternativas

en el curso de las acciones y decidir cual de ellas es la mejor” Robert N. Anthony.

"La planeacion consiste en fijar el curso concreto de accién que ha de seguirse,
estableciendo los principios que habran de orientarlo, la secuencia de operaciones para
realizarlo, y la determinacion de tiempos y nimeros necesarios para su realizacion”. A.

Reyes Ponce.

En el enfoque computacional, la planeacion consiste en la siguiente tarea: dado un
estado inicial, varias acciones, las condiciones previas y efectos de estas, se encontrara
una secuencia de acciones o sea un plan, para un estado en el que se logré alcanzar la

situacion deseada [26], tal como se muestra graficamente en la figura 4.1.

g S A | ———

Figura 4.1 Representacion grafica de planeacion
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Definicion 4.1 Planeacion es la representacion de estados que describen como
procedera con la ejecucion de un conjunto de acciones bajo un orden con limitaciones

temporales o algun otro tipo de estas [27].

Definicion 4.2 Un problema de planeacion es una cuadrupla de la siguiente forma [27]:
<F A I, G>
Donde:
* F esun conjunto de fluentes, los cuales caracterizan las situaciones
« A es un conjunto de acciones, con una definiciobn de sus respectivas
precondiciones y efectos o causas.
* | es un conjunto de fluentes describiendo la situacion inicial

* G esun conjunto de fluentes describiendo la situacion meta o deseada

4.1.1 Planeacion Clasica

La planeacion clasica es el problema para encontrar una secuencia de acciones para que
se logre el objetivo, a partir de un estado inicial particular. La planeacion clasica se
puede convertir como un problema de busqueda de ruta en un grafo, cuyos nodos son
los estados posibles y las aristas son las transiciones posibles con las acciones que se
tienen disponibles. Se puede expresar problemas diferentes de esta forma [28]. Por
ejemplo el problema del Agente Viajero descrito a continuacion.

Un viajante de comercio debe recorrer una serie de ciudades y volver a la de partida
recorriendo la menor distancia posible, es decir, sin pasar dos veces por ninguna de
ellas. Se supone que hay caminos entre cada par de ciudades.

Dado un grafo completo no dirigido con costos positivos asociados a sus aristas,
encontrar un tour (ciclo simple que incluya a todos sus vértices) de costo minimo (es

decir, la suma de los costos de sus aristas es el menor posible).

También cabe mencionar que la planeacién clasica ha tenido éxito en tratar de encontrar

un plan con N pasos o estados creados a partir de proposiciones.

36



4.2 Lenguaje de Accion K

Antes de entrar de lleno al sistema DLVX es conveniente mencionar que es lenguaje de
accion K y la importancia de este. K es un lenguaje de planeacion declarativa basado en
programacion logica, con este lenguaje pueden describirse las transiciones entre estados
de conocimiento completo e incompleto. El uso de estados de conocimiento permite una
representacion de problemas de forma natural y compacta. Los resultados forman la

base tedrica para el sistema DLVX. [29]

Como se menciona en el parrafo anterior, el lenguaje K puede trabajar y razonar con
estados incompletos, esto es una caracteristica que lo distingue con otros lenguajes de
accion. Singularmente, se hace la distincion entre negacion por falla y la negacién
fuerte, el lenguaje K permite razonar sobre estados de conocimiento en el que un fluente
puede ser verdadero, falso o desconocido, y estados del mundo en los que el fluente es
verdadero o falso. Esto permite diferentes enfoques de planeacion, incluida la
planeacion clasica (con la informacidn y conocimiento tratados de forma tradicional) y

la planeacion con supuestos predeterminados o incompletos [26].

4.3 DLVK
Dicho anteriormente el sistema DLV es la implementacién de un front-end para el
lenguaje K en el sistema de programacion logica DLV y asi es como se obtiene este

eficaz sistema de planificacion declarativa [19].

La semantica formal de este sistema se basa en la transicion. El lenguaje C y muchos
otros se basan en extensiones de ldgicas clasicas y describen transiciones entre posibles
estados del mundo. Aqui, un estado del mundo se caracteriza por los valores de verdad
de varios fluentes, es decir, predicados que describen propiedades relevantes del
dominio del discurso, donde cada fluente necesariamente es verdadero o falso. Una
accion es aplicable solo si alguna precondicion (formula sobre los fluentes) es verdadera
en el estado actual, y la ejecucién de esta accion cambia el estado actual al modificar los

valores de verdad de algunos fluentes [26].

DLV cuenta con conocimientos previos explicitos: el dominio de planificacion tiene

antecedentes (representados por un programa estratificado de registro de datos) que
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describe predicados estaticos. Declaraciones de tipos: se escriben los argumentos de
predicados cambiables, llamados fluentes, y &tomos de accién. Negacion fuerte y débil.
Los estados en este sistema son conjuntos consistentes de literales basicos, en los que no
todos los atomos deben aparecer y, por lo tanto, representan estados de conocimiento.
Ejecucion paralela / secuencial de acciones: es posible la ejecucion simultanea de
acciones, y de hecho el modo predeterminado. Todas las acciones para ejecutar deben
cumplir con una condicién de ejecucion. La exclusién mutua de acciones puede hacerse
cumplir en un modo de planificacién secuencial. DLVX puede calcular planes seguros
(a2 menudo llamados planes conformes en la literatura). Informalmente, un plan es
seguro, si es aplicable a partir de cualquier estado inicial legal y hace cumplir la meta,
independientemente de cémo evolucione el estado. Con esta funcion, también podemos
modelar la planificacion de mundos posibles con un estado inicial incompleto, donde el
mundo inicial solo se conoce parcialmente, y estamos buscando un plan que alcance la

meta deseada de cada mundo posible de acuerdo con el estado inicial.

Sin embargo, los agentes de planificacion generalmente no tienen una visién completa
del mundo. Incluso si su conocimiento es incompleto, es decir, se desconocen varios
fluentes, deben tomar decisiones, ejecutar acciones y razonar sobre la base de su
informacién (incompleta) disponible. Por ejemplo, imagina un robot frente a una puerta.
Si no se sabe si la puerta esta abierta, el robot puede decidir empujar hacia atras.
Alternativamente, podria decidir detectar el estado de la puerta para obtener
informacion completa. Sin embargo, esto requiere que haya disponible una accion de
deteccion adecuada y, lo que es mas importante, realmente ejecutable (es decir, el
sensor no esta roto). Por lo tanto, incluso en presencia de deteccién, algunos fluidos
pueden permanecer desconocidos y dejar a un agente en un estado de informacion
incompleta. A continuacion se muestra mas a detalle como funciona el sistema DLV
[26].

4.3.1 Sintaxis de DLVK
Para ayudar describir la sintaxis de un programa en DLV tomaremos como ejemplo un

problema de planeacion comun llamado “el acertijo del pastor” descrito a continuacion.
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Ejemplo 4.1 El acertijo del pastor

El objetivo es ayudar al pastor a cruzar al otro lado del rio a una oveja, un lobo y una
caja de coles, debemos tener en cuenta que el lobo no puede quedarse solo con la oveja
y la oveja no se puede quedar sola con la caja de coles. En un inicio los objetos estaran
en la posicion 2 que representa el lado derecho y la meta es cruzarlos a la posicion 1 que

representa al lado izquierdo, tal como se muestra en la figura 4.2 y 4.3.

Figura 4.2 Estado inicial

Figura 4.3 Meta

Una vez presentado el escenario, se modelan cada uno de los elementos necesarios que
definen a todo el problema de planeacién como: fluentes, acciones, condiciones de
ejecucion, reglas que describen las causas de las acciones (causation rules), el inicio y
la meta, para asi el programa pueda calcular un plan 6ptimo el cual contenga la solucion

al problema.
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En este caso los elementos para modelar el problema son: el lobo, la oveja, la caja de

coles y la locacién (para indicar si ya cruzo alguno de los anteriores 0 no).

e Fluentes. Representan propiedades basicas del mundo (caracterizan el contexto)
[26]. Se declaran de la siguiente forma:
fluents: p(X1, ..., Xn) requires tl, ..., tm [27]

Para el problema de ejemplo los fluentes son:

fluents: onl(X,Y) requires lobo(X), location(Y).
ono(X,Y) requires oveja(X), location(Y).
onr(X,Y) requires repollo(X), location(Y).

Cada fluente caracteriza la descripcion que tiene cada uno de los elementos en el
contexto, el primero para el lobo, el segundo para la oveja y el tercero para la caja de
coles; donde X puede ser cualquiera de los tres mencionados y Y es la posicion donde

esta cada uno y el que nos determina si el objeto ya cruzo el rio o no.

e Acciones. Estos son los eventos que cambian el estado del problema y de
manera formal se declaran de manera similar como los fluentes [26]. En este

caso las acciones quedan de la siguiente forma:

actions: moveo(X,Y) requires oveja(X), location(Y).
movel(X,Y) requires lobo(X), location(Y).
mover(X,Y) requires repollo(X), location(Y).

Cada una de las acciones indica que para mover a uno de los objetos se requiera una
proposicion X del tipo oveja, lobo o caja de coles y un Y de tipo locacion para saber a

qué lugar se movera.

e Condiciones de ejecucion. Estas van dentro de la seccion “always”, se ejecutara

una accion siempre y cuando se cumpla la condicion [26]. Son de la forma:

executable a if bl, ..., bm, not bm+1, ..., not bn [27]
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Una de las condiciones de ejecucion del problema es la siguiente:

executable moveo(X,Y) if ono(A,B), Y<>B.

Quiere decir que la accion “moveo(X,Y)” para mover a la oveja al sitio Y, se va a
ejecutar si la oveja ain no ha cruzado, es por eso que Y debe ser diferente de B porque

son sitios distintos.

O también puede ser que no se ejecute una accion si se cumple alguna condicion.
Son como la forma anterior solo reemplazando la palabra reservada executable

por nonexecutable.

e Causation rules (Reglas que describen las causas de las acciones). Son las
causas que se tienen al ejecutar una accion y de manera formal se declaran [26]:
caused f ifbl, ..., bk, not bk+1, ..., not bl

after al, ..., am, not am+1, ..., not an [27]

Las reglas que describen las causas de las acciones para el problema se representan

como:

caused ono(X,Y) after moveo(X,Y).
caused -ono(B,L1) after moveo(B,L), ono(B,L1), L <> L1.

Al ejecutar la accion “moveo(X,Y)” causard que la posicion de la oveja cambie al
moverla, ya sea que estaba la posicion 1 (lado izquierdo) y cruzé a la posicion 2 (lado
derecho) o viceversa, la segunda consecuencia es que la posicion de la oveja ya no es
L1, esto se modela poniendo el simbolo de negacion “-” al fluente.

Para los dos objetos faltantes (oveja y caja de coles) las condiciones de ejecucion y
causation rules son de manera similar solo cambiando el nombre de la proposicién y el

fluente.
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e Estado inicial. Se definen las condiciones iniciales del problema, estan

precedidas por la palabra reservada initially, tal como se muestra a continuacion

[26]:

initially: ono(a,2). onl(b,2). onr(c,2).

Significa que inicialmente la oveja “a”, el lobo “b” y la caja de coles “c” estan en la

posicion 2, como podemos recordar representa el lado derecho.

e Meta. Objetivo que se quiere alcanzar, precedido por la palabra reservada goal:

goal: onl(b,1), ono(a,1), onr(c,1) ? (5)

En este caso queremos que el lobo “b”, la oveja “a” y la caja de coles “c” queden en la

posicién 1 (lado izquierdo) en ese orden para que el problema sea resuelto.

A continuacion se muestra la ejecucion del codigo.

BN Administrador: Simbolo del sistema

1] | |

:S»Fundamentos de Lenguajes~Pasztor>dlv paztor.dl paztor.plan —-FP
LV [build BEN-Dec 17 2812 goco 4.6.11

TATE A: onl<h,. 2>, onofa,.2>, onr{c,2)

CTIONS: moveo<a.l2

TATE 1: -onofa.2». onofa,.1>. onlch,. 23, onrdc,.2)
CTIONS: mover{c.1>

TATE 2: ono€a,.1>, onl<h. 2>, —onric.2>, onric.1>
CTIONS : moveo<a.22>

TATE 3: ono<a.2>, —-onofa.1>. onlch,. 23, onrdc,.1)
CTIONS: movel<h.12

TATE 4: ono€a,.2), —onl<h.2>, onlch,.1>,. onrc.1>
CTIONS: moveo<a.l2

TATE 5: -onofa.2». onoa.1>. onlch. 1>, onrdc.12
LAN: moveo<a.1?; moverCc.1?; moveofa.2?; movelch,12; moveoda.l1?

heck whether that plan iz secure (ys/nX? y
he plan is secure.

earch for other plans (ys/n)? y

TATE A: onl<h.2>, ono<a.2>, onrdc.22

CTIONS: moveo<a.l)

TATE 1: -onota.2>,. onofa,1?. onlch, 2. onrd{c,2)
CTIONS: movel<h,.1>

TATE 2: ono<a.1>, —onlch,. 2. onrdc.2>. onlch,.12
CTIONS : moveo<a.2>

TATE 3: onofa.2?, —onofa,1?. onrtc,.2>. onlch, 13
CTIONS : mover{c.1>

TATE 4: ono<a.2>», —onréc.2>. onlch. 1>, onrdc.12
CTIONS : moveo<a.l)

TATE 5: -onofa,2». onotfa,.1?. onlch,. 1>, onrdc,12
LAN: moveotfa.1?; movelCh,1%; moveotfa.2?; mover{c,1>; moveofa,1>

heck vhether that plan iz secure (y/nd?7 y
he plan is secure.-

earch for other plans Cy/n>? y

:»Fundamentos de Lenguaje:Pastor>

Figura 4.4 Ejecucion del problema El acertijo del pastor
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Al ejecutar el programa se obtuvieron dos soluciones al problema tal como se muestra
en la figura 4.4. Para la primera solucion el STATE 0 muestra que la oveja, el lobo y la
caja de coles se encuentran en la posicion 2, ya que fue como se declaré en initially; en
el STATE 1 ahora la oveja ya no esta en la posicion 2 porque antes se ejecuto la accion

({324

moveo(a,1) es por eso que la proposicion ono tiene el signo pero delante de este se
muestra el cambio de posicion en dicha proposicion; en el STATE 2 ahora el lobo fue el
que cruzo al sitio 1 ya que se ejecutd la accion movel(b,1); recordemos que una de las
condiciones es que el lobo no puede estar solo con la oveja es por eso que en el STATE
3 la oveja regresa a la posicion 2; en el STATE 4 podemos ver otra de las condiciones,
que la oveja no puede quedarse sola con la caja de coles pero el lobo si entonces el
programa ejecuta la accion mover(c,1) para cruzar a la caja de coles al sitio 1,
finalmente la Gnica por cruzar al lado 1 y se cumpla el objetivo es la oveja por lo tanto
se ejecuta su accion y los tres quedan en el lado izquierdo cumpliéndose la meta.

Como podemos observar al final de los estados se muestra el plan que es el resumen de

las transiciones entre estados.

Asimismo la segunda solucion, sélo que aqui el plan muestra que primero se movioé a la
oveja al sitio 1, después al lobo, se regresa a la oveja al sitio 2, se cruza a la caja de

coles al sitio 1 y finalmente se cruza a la oveja para que los tres objetos estén en la meta.

Como podemos apreciar, la sintaxis de DLV no es tan compleja de utilizar y entender,
entonces ahora podemos abordar el problema principal de este trabajo de tesis el cual se

presenta a continuacion.

4.4 La travesia del puente

Ya vista la sintaxis que se utiliza en DLV para solucionar un problema de planeacién,
ahora en este punto nos adentraremos al problema principal de esta tesis para obtener la
solucion o soluciones para el problema “la travesia del puente”, la descripcion de dicho
problema es la siguiente, se tiene que cruzar al otro lado del puente una familia
conformada por 4 personas, cada miembro de la familia cruza a velocidades distintas (1
seg., 3 seg., 6 seg., y 8 seg.), en el puente solo puede cruzar 1 o0 2 personas maximo y
una de ellas forzosamente debe llevar la linterna ya que es de noche, cabe mencionar

que el tiempo de la linterna dura 20 segundos encendida; si cruza un par de personas se
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tomara el tiempo del que tenga la mayor velocidad, es por eso que se debe encontrar la
solucién més dptima para que los 4 miembros de la familia crucen a un velocidad que

no sobrepase los 20 segundos.

Se realizé un andlisis previo de la codificacion en DLV™ para encontrar solucién o
posibles soluciones al problema y definir los fluentes, acciones y las causas que se
tendrian al cambiar el estado de cada integrante de la familia y el tiempo de la linterna

para asi poder modelar este problema de planeacion.

Iniciamos con establecer los elementos principales en este caso la familia con su
velocidad, para diferenciar a cada uno se le dard un nombre: delgado = 1segundo,
mediano = 3 segundos, mujer = 6 segundos, hombre = 8 segundos; el tiempo de la
linterna inicia con 0 segundos y después se ird sumando la velocidad mayor si se da el
caso de que cruce un par de personas, si no, solamente se sumara la velocidad de la
persona que cruza sola; para diferenciar el lado inicial donde esta situada la familia que
graficamente es el lado derecho se ocupara el nombre “aqui” y cuando hayan cruzado al
lado izquierdo se cambiara por “—aqui”, esto aparte de diferenciar los lugares facilitara
al programa porque se usa la misma variable, solo que cambiara su valor de verdad

cuando sea necesario, tal como se muestra a continuacion.

estado - aqui linterna aqui
delgado(1), mediano(3),
0 linterna=0 elgado(1), mediano(3)
mujer(6), hombre(8)
. < .
1 delgado(1), mediano(3) ) mujer(6), hombre(8)
linterna=3 segundos
> delgado(1), mujer(6),
2 mediano(3) ) gado(d), mufer(s)
linterna=4 segundos hombre(8)
mediano(3), mujer(6), <
3 ] delgado(1)
hombre(8) linterna=12 segundos
. > .
4 mujer(6), hombre(8) ] delgado(1), mediano(3)
linterna=15 segundos
5 delgado(1), mediano(3), <
mujer(6), hombre(8) linterna=18 segundos

Tabla 4.1 Estados
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En la tabla 4.1 se muestra que al realizar este procedimiento tuvimos un buen resultado
ya que el tiempo de la linterna con todos los movimientos sumd 18 segundos, por lo
tanto no excede el tiempo limite. Nos ayudd a definir un poco mas las proposiciones
que se ocupardn y las causas que se tendran, por ejemplo, cuando cruce una sola
persona el programa debera utilizar la proposicion “cruzar(delgado)” o cualquier otro de
la familia, cuando cruce un par de integrantes de la familia se utilizara
“cruzardos(delgado, mediano)” o cualquier combinacion de pares posibles.

Las causas seran definidas por los cambios de cada accién, por ejemplo, siguiendo la
tabla anterior del estado O al estado 1 cruzaron dos personas con la linterna, delgado y
mediano, esto causa que ambos cambien su estado a “-aqui” y que el tiempo de la
linterna aumente a 3 segundos porque se toma la velocidad mayor, pasa lo mismo en la
transicion del estado 1 al 2 cruza solamente delgado con la linterna, causa que ahora su

estado cambie a “aqui” y se sume su tiempo a la linterna.

Se tendran tres archivos, “declaracion.dl” donde se declaran las variables que se
utilizaron, “cruzaflu.plan” contiene las acciones y las causas, y “meta.plan” el estado

inicial y el estado al que se quiere llegar.

Tomando en cuenta el andlisis anterior, se hizo la prueba solo para cruzar a una persona,
sin ninguna restriccion aun, pero si con las causas que tendra. En el primer archivo se
declar6 la variable persona y la velocidad de esta, como se muestra en la figura 4.5, al
declararlas por separado ayudara a que el programa tenga una mejor respuesta. En la
figura 4.7 se define como estado inicial que la persona delgado este en “aqui” y el

estado final se quiere que la persona ahora este en “-aqui”.

Archive Edicien  Formato Ver Ayuda

personaldelgado).|
velocidad(delgado,1).

Figura 4.5 Variables
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La figura 4.6 muestra como se declararon los fluentes que describen el entorno del
problema, en este caso la proposicion aqui, requiere a una variable X de tipo persona
(por el momento solo tomara el valor de la persona delgado porque es el Unico
declarado hasta ahora), la accion de cruzar a uno requiere una variable X de tipo
persona; en la seccidn always se ejecutara la accion cruzar (sin ninguna condicion aun)
y las causas que se mencionaban, la variable X al estar en “aqui” y después de cruzar
ahora esté en “-aqui” o si X estaba en “-aqui”, después de cruzar ahora cambia a

“aqul’”.

= § » -
| cruzaflu: Bloc de notas - . “ ’ -

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

fluents:aqui(X) requires persona(X).
actions:cruzar(X) requires persona(x).

always:
executable cruzar (x).

caused aqui(x) after cruzar(x), -aqui(x).
caused -agqui(x) after cruzar(X), aqui(x).

inertial aqui(x).
inertial -aqui(x).

noConcurrency.

Figura 4.6 Fluentes

M_w| meta: Bloc de notas

Archive Edicien Formato  Ver Ayuda

initially:aqui(delgado).
goal:-aqui(delgado) 7 (1)

Figura 4.7 Inicio y meta

Al ejecutar en linea de comandos los tres archivos se deben poner en orden, primero el
archivo donde estan las variables, después el que contiene los fluentes, acciones, etc. y
por ultimo el archivo que tiene la inicializacion y la meta; ya que de no ser asi no se

lleva a cabo la ejecucidn, la forma es la siguiente:
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>dlv declaracion.dl cruzarflu.plan meta.plan —FP

Tenemos la salida que se muestra en la figura 4.8, se obtuvo el resultado que se

esperaba, en el STATE 0 delgado estaba en “aqui”, al realizar la accion de cruzar cambio

su valor por “-aqui” tal como se muestra en el STATE 1.

E® Administrador: Simbolo del sistema - -

=NREn X

LU [build BEN-/Dec 17 2812 gce 4.6.11
TATE B: aguifdelgadol

CTIONS : cruzar{delgado

TATE 1: —aguitdelgado?

LAN: cruzarddelgado?

heck whether that plan iz secure <yusn27 uy
he plan is =secure.

earch for other plans <y n>? »u

:»Fundamentos de LenguajesTesisz>l crucellX_

Figura 4.8 Resultado

:»Fundamentos de Lenguaje“Tesiz*l crucel>dlv declaracion.dl cruszaflu.plan meta.plan -FP -~

m

Después se agreg0 otro integrante de la familia a la declaracién de variables para hacer

la prueba de cruzar un par de personas, asi como lo muestra la figura 4.9.

| declaracion: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

persona(delgado).
persona(mediano).

velocidad(delgado,l).
velocidad({mediano, 3).

Figura 4.9 Variables

Al archivo meta en la seccion de initially se le agreg6 la otra persona para indicar que

esta al inicio en el lado izquierdo “aqui(mediano)” y en la seccion goal también se

agrega de la forma “-aqui(mediano)” para decir que ya cruzo.

En la figura 4.10 se puede ver como se agregoé la funcion para la accion de mover dos

personas que requiere de dos variables X y Y de tipo persona, también que ésta se

ejecuta aun sin ninguna restriccién y las causas que tiene dicha accién, notese que para

cada variable se tienen dos casusas posibles para cambiar su valor de verdad.
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- — i ! g s
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

fluents:aqui(x) requires persona(X).

actions:cruzardos(X,Y) requires persona(X),persona(y).
cruzar(X) requires persona(X).

always:

executable cruzardos(x,Y).
executable cruzar(x).

caused aqui(x) after cruzardos(x,y), -agui(x).
caused aquily) after cruzardos(x,y), -aqui(y).
caused -aqui(X) after cruzardos(x,¥), aqui(x).
caused -aqui(y) after cruzardos(x,¥), aqui(y).
caused aqui(xX) after cruzar(x), -aqui(x).
caused -aqui(x) after cruzar(x), aqui(x).

inertial aqui(X).
inertial -aqui(x).

noConcurrency.

Figura 4.10 Fluentes

El resultado de la ejecucion del programa se muestra en la figura 4.11. En el STATE O la
persona delgado y mediano se encuentran en ‘“aqui” después ejecuta la accidon
“cruzardos” pero como podemos observar la funciéon toma a mediano dos veces como Si
fueran personas distintas, esto es porque no tenemos una restriccién al momento de
cruzarlos, pero en el STATE 1 ahora cambié mediano a “-aqui”; luego no hace ninguna
accion por lo tanto STATE 2 no tiene ningin cambio; por ultimo vuelve a utilizar la
accion de “cruzardos” y pasa lo mismo que el caso anterior, cruzo6 a delgado toméndolo

como variables distintas y en el STATE 3 ya se muestra que ambas personas estan en -

aqui”.
[+ — — ]
Bl Administradeor: Simbole del sistema - E@é]
:~Fundamentoz de LenguajesTesiscruceZ>dluv declaracion.dl cruzaflu.plan meta.plan —-FP -

LU [build BEN/Dec 17 2812 gce 4.6.11

TATE B: aguifdelgado?, aguitmedianol

CTIONS : cruzardosimediano.medianol

TATE 1: —aguitmediano?,. aguid{delgadol

CTIONS: <no action)

TATE 2: aguiddelgado?, —aguiimedianol

CTIONS : cruzardosCdelgado,delgado)

TATE 3: —aguifdelgado?,. —aguiimediano?

LAN: cruzardoz{mediano.mediano?; ¢(no action); cruzardos{delgado,delgado?>

m

heck whether that plan iz secure C(y-sn>? ¥
earch for other plans (ysn>? ¥

s~ Fundamentoz de LenguajesTesis“cruceZ>

Figura 4.11 Resultado
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Ahora se hace la prueba para cruzar a las cuatro personas. En las variables se declara a
la persona mujer y hombre, también se agrega la velocidad de cada una, como se

muestra en la figura 4.12.

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

persona(de1gado}.
personal(mediano).
persona(mujer).
persona(hombre).

velocidad(delgado,1).
velocidad(mediano, 3).
velocidad(mujer,6).

velocidad(hombre,8).

Figura 4.12 Variables

El archivo donde se encuentran los fluentes y las acciones se queda igual porque todavia
no agregamos ninguna restriccion para ejecutar las acciones y en el archivo donde esta
la inicializacion y la meta también son agregados las dos personas faltantes en la
seccion initially como “aqui(mujer). aqui(hombre)” y en la seccion goal quedan como

“-aqui(mujer), -aqui(hombre)”.

BN Administrador: Simbolo del sistema - div declaracion.dl cruzaflu.plan meta.plan -FP Iilﬂlé]

:»Fundamentosz de Lenguaje-~Tesisz“d cruced>dlv declaracion.dl cruzaflu_plan meta.plan -FP
LU [build BEN-Dec 17 2812 goce 4.6.11

TATE B: aquitdelgado?, agui{medianco?, agui(mujer?, agquitChombred
CTIONS: cruzardos(mediano.mujer)

TATE 1: —aguitmediano?,. —aguitmujer?,. aguifdelgado),. aguiChombrel
CTIONS: cruzardos<delgado.homhre?

TATE 2: —agquiddelgado?>,. —aguii{mediano?, —agquichomhre?, —agquiimujerd
CTIONS: <no action>

TATE 3: —aqui<delgado?, —aguitmediano?}, —aguithombre, —aguiimujer)
LAN: cruzardos(mediano.mujer?; cruzardos<{delgado,hombre?; <no action>

heck whether that plan iz secure (ysnd7? y
he plan is secure.

earch for other plans {ysnd? y

TATE B: aguitdelgado?. agui{medianco?. agui(mujer?. agquitChombred
CTIONS: cruzardosi{mediano,.mujerd

TATE 1: —agqui<mediano?,. —aguiimujer?, aguiddelgado?, aguiChombrel
CTIONS: cruzar{delgado?

TATE 2: aguithombre), —aguifdelgado?, —aguitmediano?, —agquitmujer>
CTIONS : cruzarChomhrel

TATE 3: -agquitdelgado?,. —-aguitmediano),. —aguithombre?, —-aguitmujer?
LAN: cruzardos{mediano.mujer?; cruzar{delgado?; cruzarChombhrel

o e B |

heck whether that plan iz secure (ysnd7? y
he plan is secure.

Figura 4.13 Resultado
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En la figura 4.13 se muestran dos soluciones, en la primera el plan dice que cruzo a dos
personas, mediano y mujer; después volvié a utilizar esa funcion, cruzando a las dos
personas restantes, delgado y hombre.

La segunda solucion, en el STATE 0 las cuatro personas se encuentran en “aqui”,
después de hacer la accion “cruzardos(mediano, mujer)” en el STATE 1 se muestra que
ambas personas ahora estan en “-aqui”, luego se ejecuta la accion “cruzar(delgado)” y
en el STATE 2 se muestra el cambio que tuvo, por ultimo cruza la persona hombre y el

STATE 3 muestra que las cuatro personas ya estan en “-aqui”.

Una vez realizada la prueba y verificando que cruzan las cuatro personas, ahora se
agrega la funcion que verificard cuando crucen dos personas, cual de ellos es el que

tiene mayor velocidad.

Archive Edicion Formate Ver Ayuda

persona(de1gado).
persona{mediano).
persona{mujer).
persona(hombre).

velocidad(delgado,1).
velocidad(mediano, 3).
velocidad(mujer,5).

velocidad(hombre,8).

mayor (A,B,A) :- A »>= B, velocidad(_,a), velocidad(_,B).

mayor (A,B,B) :- B > A, velocidad{_,A), velocidad(_,B).

Figura 4.14 Funcion mayor

La figura 4.14 muestra como fue agregada la funcion mencionada en el parrafo anterior.
La primera declaracion es para el caso en el que la velocidad de la primer persona es
mayor o igual a la segunda persona, sélo se tomara como mayor a la primer persona, ya
que la que tiene menor velocidad debera esperar a la de mayor velocidad. Para la
segunda declaracion ahora se verifica que la segunda persona sea la que tiene mayor

velocidad y asi poder almacenarla.

El archivo de inicializacion y la meta no tiene ninguna modificacién por el momento.
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Mj cruzaflu: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

fluents:aqui(X) requires persona(x).

actions:
cruzardos(X,Y) requires persona(x),personaly), X <Y
costs smayor where velocidad(x,sx), velocidad(y,sy), mayor (5X,5Y,Smayor).

cruzar(X) requires persona(x) costs 5X where velocidad(X,5x).

always:

executable cruzardos(X,¥).
executable cruzar(x).

caused aqui(X) after cruzardos(x,y), -agqui(x).
caused aqui(y) after cruzardos(X,y), -aqui(y).
caused -aqui(x) after cruzardos(x,¥), aqui(x).
caused -aqui(y) after cruzardos(x,¥), aqui(y).
caused aqui(x) after cruzar(x), -aqui{x).
caused -aqui(X) after cruzar(x), aqui{x).

inertial aqui(X).
inertial -aqui(x).

noconcurrency.

Figura 4.15 Costo

Como se muestra en la figura 4.15 la accion “cruzardos” tiene modificaciones, se
agregd que X <Y, ya que se sabe que esta condicién se cumple siempre por el orden en
que se declararon inicialmente las personas; seguido se declara “costs” el cual lleva la
cuenta de las velocidades ya que no se debe sobrepasar los 20 segundos. Siendo mas
especificos “Smayor” toma como resultado la velocidad mayor del cruce de un par de
personas, las variables “SX” y “SY” se usan para obtener los valores de las dos
personas y “mayor(SX, SY, Smayor)” declarado anteriormente en el archivo
“declaracion.dl” regresara el costo total de ese cruce. De igual forma para la accion que
cruza a una persona en caso de que el programa la ejecute, sélo se suma la velocidad de
esa persona por ello no se llama a la funcion “mayor” porque no es necesario comparar

nada.
El resultado del programa completo se muestra en la figura 4.16.

Al ejecutar el programa dio dos soluciones pero observemos que son similares sélo que

cambia el orden al cruzar a las personas, al igual que el “COST” dio el mismo resultado.
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BN Administrador: Simbole del sistema E@é]

LV [build BEN-Dec 17 2812 gce 4.6.11

TATE BA: agquiddelgado?, aguiimediano?. aguii{mujer?, aguichombre?l
CTIONS: cruzardosthombre, . mujer>:8

TATE 1: —aguichombre?,. —aguiimujer?,. aguiddelgado?,. aguii{mediano’
CTIONS : cruzardos{delgado.mediano>:3

TATE 2: —agui<delgado?», —aguiimediano?, —-aguithombre?,. -aguiimujer?
LAN: cruzardos Chombre . mujer?:8: cruzardos<delgado . mediano>:3 CO5T: 11

heck whether that plan iz secure (psnd? y
he plan iz secure.

earch for other plans Cysn2? vy

e

TATE A: agquitdelgado?, agui{mediano}, agui{mujer?, aguithomhre?
CITIONS : cruszardos<delgado. mediano>:3

TATE 1: —agui{delgado?, —aguitmediano?, agquithombrel, agquitmujerl
CIIONS: cruzardoesthombre.mujer>:8

TATE 2: —aguid{delgado?, —aguiimediano?, —-agquithombre?, -aguiimujer?
LAN: cruzardos<delgado.mediano?:3; cruzardosChombre mujer>:8 COST: 11

heck whether that plan is secure (y/nd? y
he plan iz secure.

earch for other plans <ysn>? vy

Ez:~Fundamentos de Lenguaje~Tesis“6 cruceduvm?>

Figura 4.16 Resultado verificando velocidad mayor

Para el primer plan, en el STATE 0 las cuatro personas se encuentran situadas en “aqui”,
la primera accion ejecutada es ‘“‘cruzardos(hombre, mujer): 87, el numero 8 es la
velocidad mayor de los dos, como podemos recordar la persona hombre tarda en cruzar
8 segundos; en el STATE 1 ya se ve que hombre y mujer estan en “-aqui” y al realizar la
nuevamente la accion que cruza a las otras dos personas “delgado y mediano” da como
resultado de mayor velocidad 3, éste se suma al anterior gracias a la funcién que se

implemento en el cédigo, por lo tanto en el resumen del plan el costo total fue 11.

Siguiendo con las especificaciones del problema, dice que para cruzar un par de
personas o0 solo una, deben llevar la lampara, entonces ahora se agrega en el archivo
“meta.plan” una funcidon que nos diga quién es el que tendra la ldmpara en un inicio, en
este caso sera “delgado” porque es el que tiene la menor velocidad de todos y
posiblemente seré el que cruce mas veces y en ocasiones cruzara solo. Todo lo anterior

lo podemos ver en la figura 4.17.

Archivo Edicién  Formato  Ver Ayuda

initially:aqui(delgado). aqui(mediano). aqui(mujer). aqui(hombre).
tieneLampara(delgado).

goal:-aqui(delgado}, -aqui(mediano), -agui(mujer), -aquiChombre) 7 (3)

Figura 4.17 Declaracion de “tieneLampara”

52

:»Fundamentos de LenguajesTeszis“6 crucedvm>dlv declaracion.dl cruzaflu.plan meta.plan —FP .




También en el archivo “cruzarflu.plan” se tiene que agregar la funcion en la seccion de
los fluentes especificando los parametros que necesita, en la seccion del always ahora se
ejecutaran las acciones de “cruzardos” y ‘“cruzar” si tienen la lampara, para la primer
accion ya sea que la primer persona tenga la lampara o la segunda. Si este programa se
ejecuta con esos cambios el plan no da que cruza pares de personas, pero en cada par el
que cruza siempre es “delgado” porque en un inicio se declara que €l tiene la lampara y

no hay otra condicion todavia que nos diga que puede darle la lampara a otra persona.

Por lo anterior es que se incluye en el programa la funcion “darlampara” en la seccion
actions, esta funcién requiere una variable X de tipo persona y en la seccion always se
especifica que se debe ejecutar esa accidon o que no se ejecute si otra persona ya tiene la
lampara. “tieneLampara” y “darlampara” al usarlas causan que una persona tenga la
lampara después de que se la dieron o que no tenga la lampara después de que se la dio

a otra persona.

Aunque las Gltimas dos funciones fueron agregadas al codigo, todavia no se tiene un
resultado 6ptimo al momento de la ejecucion, es por eso se tuvo que pensar en otra
funcion que diera solucion a este problema. En los resultados anteriores vemos que al
cruzar un par pasaba la misma persona, o que una cruzaba todas las veces con las demas
personas, 0 por ejemplo si una persona ya estaba en “-aqui” cruzaba con una persona
que estaba en “aqui” y eso no es posible porque para cruzar ambas personas deben estar
en el mismo sitio, entonces se tiene que verificar cuales personas estan en sitios
distintos, para ello se agrega la funcion “sitiosDistintos” en los fluentes y requiere una

variable X y una Y de tipo persona.

En la seccion always ahora si estara la opcion que no se ejecute la accion “cruzardos” si
las dos personas estan en sitios distintos y también que no se ejecute “darlampara” si la
persona ya tiene la lampara y esta en otro sitio, ya que tampoco es posible que si una

persona ya cruzo le dé la lampara a una que aun no ha cruzado.
Lo que causa que un par de personas estan en sitios distintos es que la primera esté en el

origen (aqui) y la segunda esté en el destino (-aqui) o al revés, que la primera este en el

destino y la segunda en el origen.
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Todo lo anterior se muestra en la figura 4.18

cruzaflu: Bloc de notas . - = | (B |
Archive Edicién Fermate Ver Ayuda
-- --FLUENTES -- -- .

fluents:aqui(x) requires persona(x).
tieneLampara(X) requires persona(X).
sitiosDistintos(X,Y) requires persona(x), persona(y).

—--ACCIONES - -

actions:

cruzardos (X,Y) requires persona(x),persona(y), X <Y
costs smayor where velocidad(X,sx), velocidad(y,sY), mayor(5X,5Y,Smayor).

| ) )
cruzar(X) requires persona(x) costs 5X where velocidad(X,5x).

darlampara(X) requires persona(x).

-— --ALWAYS -— -—

flalways:

llexecutable cruzardos(X,¥) if tieneLampara(x).
executable cruzardos(x,Y) if tieneLampara(y).
nonexecutable cruzardos(X,Y) if sitiosbpistintos(X,Y).

executable cruzar(®) if tieneLampara(x).

executable dar'lam[:lnara(x).
nonexecutable darlampara(x) if tieneLampara(y), sitiosDistintos(X,Y).

caused aqui(x) after cruzardos(x,Y), -agui(x).
caused aqui(y) after cruzardos(x,Y), -agui(Y).
caused -aqui(x) after cruzardos(X,¥), aqui(x).
caused -aqui(y) after cruzardos(x,Y), agui(y).
caused aqui(X) after cruzar(x), -aqui(x).
caused -aqui(x) after cruzar(x), aqui(x).

caused tieneLampara(x) after darlampara(x).
caused -tieneLampara(X) after darlampara(y), X <= Y, tieneLampara(x). '

caused sitiosDistintos(x,v) if aqui(x), -aquily).
caused sitiosDistintos(X,Y) if -aqui(x), aquily).
inertial agui(x).

inertial -aqui(x).

inertial tieneLampara(x).

noConcurrency. -

4 3

Linea 39, columna 70

Figura 4.18 Cddigo completo, contiene todos los fluentes, acciones, condiciones y

causas

La salida del programa se muestra en la figura 4.19. En el STATE 0 todas las personas
se encuentran en el origen y el que tiene la lampara es “delgado”, al ejecutar la accion
“cruzados(delgado, mediano): 3” la velocidad mayor es de “mediano = 3 seg”; en el
STATE 1 se puede ver que “delgado y mediano” ya estan en el destino y se muestran las
combinaciones de las personas que se encuentran en sitios distintos, después se ejecuta
“cruzar” ya que el que regresara es “delgado” y él es el que todavia tiene la lampara, su
velocidad (1 segundo) se suma a la del cruce anterior; en el STATE 2 “delgado” se
encuentra en el origen nuevamente y otra vez se hace la combinacion de personas que
estan en lugares diferentes; la siguiente accion es que “delgado” le dio la lampara a
“hombre” y este cambio se muestra en el STATE 3; cruzan al destino dos personas

“hombre y mujer” y la velocidad mayor que se suma a los otros cruces es 8 segundos,
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por lo tanto en el STATE 4 vemos que el Unico que se encuentra en el origen es
“delgado”, la lampara la tiene aun la persona “hombre” es por eso que la persona
anterior no podria cruzar porque no tiene la lampara, en este estado las combinaciones
de personas en sitios distintos también se hace; luego se le da la lampara a “mediano” ya
que es el que tiene menor velocidad y ese cambio se nota en el STATE 5, entonces
regresa al origen y su velocidad (3 segundos) se suma; por ultimo cruzan “delgado y
mediano” y la velocidad del mayor se suma a todos los cruces anteriores, en el STATE 7
ahora si las cuatro personas estan en el destino, “mediano” se quedo6 con la lampara y el
costo de todos los cruces fue 18 segundos, es un buen resultado ya que es menor al
tiempo que tarda encendida la lampara (20 segundos).

Para finalizar se muestra el resumen del plan.

EX Administrader: Simbele del sistema lilﬂl-g_hj

:»Fundamentos de Lenguaje~Tesis»1B crucedcompleto*dlv declaracion.dl cruzaflu.plan meta.pléﬁ_—FP ,_I
LU [build BEW-Dec 17 2812 gece 4.6.11

TATE B: agui{delgado). aguidmediano?. agui<mujer>. aquichombre>, tieneLampara<{delgado>

CTIONS: cruzardos(delgado, mediano>:3

TATE 1: tieneLamparaddelgado), —aguifdelgado), —aguiimedianco), agui{mujerd. aguiChomhre), sitiosDis
intos(mujer.delgado?, sitiosDistintosChombre.delgado?, sitiosDistintosimujer.mediano?. sitiosDistin
osChombre mediano), sitiosDistintos{delgado.mujer), sitiesDistintos{mediano, mujerd, sitiosDistintos
(delgado.hombre?, sitiosDistintoz{mediano.homhre’

CTIONS: cruzar(delgado>:1

TATE 2: tieneLamparaddelgado), aguiddelgado)., agquithombrel. agui{mujer?, —agquidmediano?, sitiosDist
intos{mediano.delgado?. sitiosDistintos{delgado.mediano?, sitiosDistintos{(mujer.mediano?,. sitiosDist
intosthombre mediano>, sitiosDistintos{mediano_.mujer), sitiosDistintos{mediano, hombrel

CTIONS: darlampara<hombre?

TATE 3: tieneLamparachombrel, —tieneLamparafdelgado, agquiddelgado?, agui{hombrel,. agui<mujerd. —ag
i{mediano), sitiosDistintos{mediano,delgado), sitiosDistintos{delgado.mediano}, sitiosDistintos{hom
re.mediano?, sitiosDistintos{(mujer.medianod>, sitiosDistintos{(mediano.mujer?, sitiosDistintos{(median
~hombre2

CIIONS : cruzardosChombre.mujer?:-8

TATE 4: tieneLamparathombre?. aguitdelgado>, —-aguitmediano?, —-aguithombre). —aquiimujer?. sitiosDis

m

intost{hombre . delgado>, sitiosDistintos{mujer.delgado), sitiosDistintos{mediano,delgado?, sitiosDist
intos{delgado.mediano), sitiosDistintosd{delgado.mujerd,. sitiosDistintosd{delgado ., honbred

CTIONS: darlamparatmediano?

TATE 5: tieneLamparatmediano), —tienelLamparathombre), aguifdelgado), —aguif(mediano), —aguiChombrel.
—agqui{mujer?>. sitiosDistintosimedianc.delgado?,. sitiosDistintos{(hombre.delgado?, sitiosDistintos{mu
jer . delgado?, sitiosDistintos{delgado.mediano?, sitiosDistintos(delgado . mujer>. sitiosDistintos{(dely
do . hombre >

CTIONS: cruzar(mediano>:3

TATE 6: tieneLamparatmediano?,. agui{delgado), aguitmediano?, —agquithombre). —-aguii{mujer?, sitiosDis
intosthombre . delgado?, sitiosDistintos{mujer.delgado), sitiosDistintosC(hombre.mediano), sitiosDisti
tos(mujer.mediano?,. sitiosDistintos{(mediano,.mujer?,. sitiosDistintos{(delgado.mujer?, sitiosDistintos

FACTIONS : cruzardos(delgado.mediano>:-3

TATE 7: tieneLamparadmediano?. —agui{delgado>, —agui{mediano?, —aguithombre). -aguitmujer

LAN: cruzardos{(delgado . mediano?:3; cruzard{delgado>:1; darlamparathombre); cruzardosChombre. mujerd>:8
; darlamparadmediano?; cruzar{(mediano?>:3; cruzardos(delgado.mediano>:3 COS8T: 18

heck whether that plan is secure (y/n>? y
he plan is secure.

Figura 4.19 Plan optimo

Para fines practicos a continuacion se muestra de forma grafica algunos estados del plan
anterior para tener mejor entendimiento de cémo se fueron desarrollando las acciones
para llegar a la meta. En el STATE O inicialmente la familia se encuentra en el lado
derecho que es “aqui”, al realizar la accion “cruzardos(delgado,mediano)” ahora en el
STATE 1 podemos observar que dichos miembros de la familia ya se encuentran del

lado izquierdo, 0 Sea en “-aqui”; en el STATE 2 vemos que “mediano” aln se encuentra
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en ‘“-aqui” y “delgado” regres6 al lado derecho ya que se realizd la accion
“cruzar(delgado)”. Siguiendo en el STATE 4 las personas “mujer” y “hombre” ya se
encuentran en “-aqui” pero “delgado y “mediano” se encuentran en el lado derecho.
Finalmente el STATE 7 muestra a todos los miembros de la familia en el lado izquierdo

y vemos que se logré alcanzar la meta de este problema.

STATE O: STATE 7:

STATE 1:

STATE 2:

STATE 4:
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Trabajo a futuro

Para el problema “La travesia del puente”, el objetivo es que el nimero de personas a
cruzar en el puente ahora sean 5 0 6, ya que por el momento sélo cruza a 4 personas. Si
esto es posible se podra lograr llevar el uso de la programacion légica al modelado de
cualquier otro problema de planeacion y que se considere como una opcion este tipo de

propuestas en areas como la robética o el desarrollo de agentes inteligentes.

El sistema permitira caracterizar como se modela la planeacion clasica desde lenguajes

basados en la programacién l6gica como DLV, el cual se utilizé en esta tesis.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis la planeacion fue un punto muy importante en todo, ya que para
alcanzar cualquier objetivo si se tiene una buena planecion podremos seguir un camino
optmimo para que haya mayor probabilidad de que se tenga éxito. La planeacion
declarativa clésica es la que nosotros usamos para poder encontrarle solucién a nuestro

problema.

Al inicio se presentaron las bases teoricas de Answer Set Progamming (ASP), DLV y
DLVX con el fin de dar a conocer las caracteristicas de cada uno.

Como el paradigma ASP esta basado en programacion Idgica al igual que la planeacion
declarativa clésica, vimos que es mas sencillo el célculo de answer sets para la
representacion del conocimiento, ya que la teoria no es dificil de entender y que para
ello se implementé software que ayuda a cumplir esta tarea, una de las
implementaciones de ASP en software y que nosotros trabajamos fue DLV, conocimos

su sintaxis para conocer como se modela en este sistema.

Se utiliz6 el front-end DLV" de DLV para el lenguaje de accién K, con el fin de
modelar los problemas de planeacion y con ayuda de un ejemplo se estudio la sintaxis
del mismo. Empezamos por definir cuales eran los elementos importantes para describir
nuestro entorno y poder colocarlos en las secciones que conforman el programa, se
declararon las variables necesarias para solucionar el problema, los fluentes, las
acciones, las causas que tendrian esas acciones y las condiciones para ejecutarlas;

también definimos el estado inicial y la meta.

Con ayuda de todo lo anterior se pudo alcanzar el objetivo principal de esta tesis que es
darle solucion al problema “La travesia del puente”, la ejecucion del programa nos dio
el mejor plan para cruzar a los cuatro integrantes de la familia al otro lado del puente y
que no se excediera el tiempo que se mantenia encendida la lampara, de hecho el costo

de todo el plan fue 18 segundos, dos segundos menos que el tiempo limite.

Como nos podemos dar cuenta con el lenguaje de accion K tiene una semantica formal
clara con una base ldgica, lo que es util para las tareas de razonamiento, facil aprender,

de entender y de implementar para representar de manera mas simple los problemas de
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planeacion. A diferencia de otros programas en DLV el cdigo se puede simplificar y
no es necesario que todos los objetos del mundo sean declarados como lo pudimos ver
en el ejemplo del “Acertijo del pastor” no fue necesario declarar el bote, el rio ni al
mismo pastor para que el problema encontrara la solucion. También el tiempo de
gjecucion no es mucho como si se ejecutara un problema en otro lenguaje de

programacion.
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