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Capitulo 1 Introduccion
Los centros historicos de ciudades como la nuestra enfrentan problemas con los

estacionamientos existentes debido al espacio tan reducido para atender de manera eficiente
a sus clientes. Los centros histéricos de las ciudades, pese a la tendencia descentralizadora
normalmente establecida en los planes de desenvolvimiento de sus areas urbanas, constituyen
siempre puntos inevitables de gran concentracion de trafico, originado tanto por la gran
densidad de habitantes que tradicionalmente trabajan en ellas, como por las actividades alli
implantadas y por las innumerables personas que diariamente se trasladan a estos centros.
Debido a estas concentraciones de trafico, ademéas de las innumerables situaciones de
congestion que provocan, y basicamente en las horas pico, crean problemas de
estacionamiento bastante graves. Por esta razon, es necesario la adopcion de medidas,

muchas veces dréasticas, por parte de las entidades municipales

El estacionamiento es un componente clave para la movilidad urbana eficiente con
implicaciones en la congestion y el paisaje urbano. En el presente trabajo de tesis abordamos
este problema como un trabajo inicial que permita brindar una solucion eficiente a este
problema. Asi, planteamos como objetivo principal atacar el problema de planeacion a través

de lenguajes de accion tales como: C+, CCalc, DIVK, Smodels, etc.

El problema de planificacion en Inteligencia Artificial consiste en la toma de decisiones
realizada por entes inteligentes como robots, humanos o programas de computadora cuando
intentamos alcanzar algin objetivo. Se trata de elegir una secuencia de acciones que
transformarén el estado del mundo, paso a paso, de modo que alcance el objetivo (o meta).
Se suele considerar que el mundo consiste en hechos atdmicos, y las acciones hacen que
algunos hechos sean verdaderos y otros falsos. Asi, solo nos centraremos en el problema de
planificacion de inteligencia artificial mas simple, caracterizado por la restriccién a un agente
en un entorno determinista que se puede observar en su totalidad. De esta manera, en el
presente trabajo se abordara el problema de planificacion considerando como caso de estudio
los “estacionamientos tipo pila” (existentes en los centros historicos de las ciudades como la
nuestra) [1, 2, 3].



1.1 Antecedentes del proyecto
La construccién de un plan de proceso puede considerarse como un ejercicio de

programacion légica. Dados los hechos de la situacion y las reglas de las condiciones que
rigen los procesos y dada la declaracion de un estado objetivo, un programa logico intentara
probar ese estado objetivo. La serie de reglas y hechos utilizados para la prueba sera el plan
de proceso. Cuando se usa un lenguaje de programacion légico como Prolog, si el problema
es soluble, se encontrard una prueba. Una vez que se establecen los hechos, las reglas y el

objetivo, el lenguaje invoca los procesos de computo necesarios para encontrar la prueba.

Este enfoque es especialmente Gtil cuando se deben desarrollar nuevos planes de forma rapida
y flexible. Sin embargo, si uno intenta resolver el problema utilizando un enfoque simple de
prueba de teoremas, entonces el tiempo y la memoria necesarios para generar el plan de
proceso son excesivos. Una solucion a un problema realista requiere atencion al control del
programa logico. El control se logra mediante el uso de procedimientos, basados en varias

técnicas heuristicas posibles, para ahorrar tiempo y memoria.

1.2 Objetivos Generales y Especificos del Proyecto.
Modelar e implementar una solucién de planificaciéon y control de rutas para

estacionamientos tipo pila de alta densidad.
Objetivos especificos:

e Analizar y modelar la representacion de conocimiento en un lenguaje basado en
la programacion logica, como DIV,

e Experimentar con el problema de planeacion bien conocido como “El mundo de
los bloques”.

e Determinar las principales caracteristicas de representacion de conocimiento, asi
como, la metodologia de razonamiento en el lenguaje de accion DIV,

e Describir de manera detallada cada uno de los componentes necesarios para la

descripcion de la solucién de un problema de planeacion.

1.3 Justificacién
En este trabajo de tesis se propone resolver el problema de planeacion desde una nueva

perspectiva basada en la programacion légica. En los ltimos 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 atencion
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.

Asi, en este trabajo se muestra un ejemplo del mundo de la robotica, conocido como el mundo
de los bloques [4], como paso inicial para entender como modelar problemas de planeacién

a través de la programacion logica.

El modelo de planificacion clasico es el modelo mas comun para la planificacion

automatizada y se basa en los siguientes supuestos:

1. La tarea de planificacion a resolver tiene un espacio de estado finito y

completamente observable.
2. Las acciones son deterministas y causan transiciones de estado instantaneas.

3. Las metas son condiciones referidas al ultimo estado alcanzado por un plan de

solucién

Por lo tanto, una solucidn para una instancia de planificacion clasica es una secuencia de
acciones aplicables que transforma un estado inicial dado en un estado objetivo, es decir, un
estado que satisface un conjunto de condiciones de objetivos previamente especificado [5].

Si bien la mayoria de los sistemas de planificacion existentes se basan en lenguajes de
planificacion "cléasicos” como STRIPS (Fikes & Nilsson, 1971) y PDDL (Ghallab et al.,
1998; Fox & Long, 2003), los ultimos afios han visto el desarrollo de lenguajes de accidn que
proporcionan herramientas expresivas y flexibles para describir la relacion entre fluentes y
acciones. Los lenguajes de accion han recibido considerable atencién en la comunidad de
representacion y razonamiento del conocimiento y sus propiedades formales (complejidad,
etc.) se han estudiado en profundidad. Se ha invertido menos esfuerzo en utilizar las

construcciones ofrecidas por estos lenguajes para la resolucion de problemas.



En este trabajo, abordamos esta deficiencia y elaboramos 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. Para ello, presentamos el
lenguaje de planificacion K [3] a través de su realizacién como Front-End sobre el sistema
de planificacion DLV* [6], disponible en http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj/dIv/K/.
Discutiremos problemas de representacion del conocimiento y proporcionamos pautas
generales para la codificacion de dominios de accion y ejemplos detallados para la

ilustracion.
Dentro de los resultados esperados tenemos los siguientes:

e Primero, mostrar como hacer la representacion del mundo a través de un
lenguaje como DIVK, para esto usaremos uno de los problemas tipicos de
planeacion, conocido como “El mundo de los Bloques™.

e Segundo, Ejemplificar y documentar de manera detallada la forma en que se
debe modelar un problema de planeacion usando DIVK.

e Tercero, resolver a través del lenguaje disyuntivo Idgico (conocido como
DIVK) el problema de un estacionamiento de tipo pila, describiendo cada uno
de los componentes siguientes:

o Los Fluentes que nos permiten caracterizar la configuracion del
mundo en que se sitla el problema.
o Las Acciones que permiten modificar el estatus del mundo en que se
desarrolla el proceso.
o Las Causas que son provocadas por las acciones validas en nuestro
mundo y que deben reflejar el nuevo estado de nuestro mundo.
Etc.

El proposito de este trabajo es lograr llevar el uso de la programacion l6gica al modelado de
problemas de planeacion. Y poder considerar este tipo de propuestas en areas como la
robotica o el desarrollo de agentes inteligentes. El sistema permitira caracterizar como se
modela la planeacion clésica desde lenguajes basados en la programacion légica. Finalmente,
nos interesa que en un futuro podamos modelar no solo problemas reales, sino mas bien,

problemas reales, completos y complejos.



1.4 Metodologia
Se analizaran las diversas propuestas existentes en 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 como DIVK, También, se estudiaran y analizaran los
diferentes sistemas existentes, de tal forma que podamos justificar nuestra eleccion del
lenguaje de accidn para el modelado de problemas de planeacion clasica. 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 accién
elegido para el modelado de los problemas de planeacion. Para la evaluacion del sistema,
utilizaremos diversas configuraciones que nos permitan validar la robustez de nuestra

solucidn, asi como la flexibilidad y generalidad de nuestra solucion.

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

implementacion.
De manera general debemos seguir los pasos siguientes:

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

e Objetos relevantes en nuestro mundo: incluye como determinar que objetos son los
minimos necesarios para modelar correctamente nuestro problema.

e Caracterizacion de configuracion: Identificar la mejor manera de caracterizar (a
través de los llamados “Fluents”) los diversos escenarios como: el estado inicial; la
configuracion final; asi como los escenarios intermedios o parciales alcanzados con
la ejecucion de las diversas acciones que modifican un estado.

e Definir las acciones: Determinar las acciones minimas necesarias para la solucién del
problema, asi como los diversos efectos que las acciones provocan y que deben ser

consideradas.
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Figura 1. Modelo general de Planeacion

En la figura 1 se muestra un esquema general del problema clésico del mundo de los
bloques. En este esquema se puede observar como a través de los fluentes (sobre)
podemos describir la configuracion de estado que guarda cada uno de los objetos en

un estado x en el proceso de planeacion.
Dentro de las aportaciones relevantes de nuestra propuesta estan:

e Lograr que una metodologia dominio tecnoldgico pueda ser utilizada juntamente
con una de dominio de los negocios para poder insertarlas en las etapas de un
proyecto de desarrollo de software.

e Desarrollo de un sistema novedoso y vanguardista que emplea la inteligencia de
negocios en apoyo a la toma de decisiones.

e Aplicacion de sistemas de negocios inteligentes en el manejo de procesos de
asignacion de recursos financieros a las sucursales.

e Detonar el desarrollo de sistemas inteligentes incorporando todo el potencial que
las nuevas tecnologias web y mdviles ofrecen, tales como ser usado en cualquier

lugar, en todo momento y con informacion en tiempo real.



1.5 Narrativa de capitulos

El presente trabajo de tesis se compone de cuatro capitulos: Introduccion, Answer Set
Programming, DLV vy Planificacion y Control de Rutas para Estacionamientos Tipo Pila de
Alta Densidad.

El capitulo uno nos da un panorama general de lo que se trata este trabajo de tesis, cuales
fueron los objetivos, los antecedentes, la justificacion y la importancia de la metodologia
empleada para lograr llegar a la meta. El capitulo dos da un panorama general de lo que es
ASP (Answer Set Programming) el cual es la base de este trabajo de tesis, donde se abordan
temas como: Conceptos teoricos, l6gica proposicional, como es la realizacion del célculo de
los answer sets y algunos ejemplos que haran que quede mas claro dicho calculo. El capitulo
3 trata sobre el sistema DLV el cual nos hablara sobre un poco de su historia, algunos
fundamentos tedricos y ejemplos de programacién en DLV. El capitulo 4 es la medula del
presente trabajo de tesis, Planificacion y control de rutas para estacionamientos tipo pila de
alta densidad, se abordaran temas como DLV el cual es el lenguaje utilizado en este trabajo,
ejemplos que se utilizacion para llegar a la resolucién exitosa de nuestro caso de estudio.
Al finalizar los capitulos presentaremos nuestro trabajo a futuro.

Por dltimo, al final de este trabajo daremos nuestras conclusiones despueés de la realizacion
del presente trabajo.



Capitulo 2 Answer Set Programming (ASP)
El objetivo de este capitulo es explicar la funcion que tiene Answer Set Programming (ASP)

el cual tiene como objetivo solucionar problemas especificamente de planeacion; cuyo
enfoque de planificacion independiente del dominio introduce a un programa logico cuyas
salidas seran las soluciones al problema de planeacion o planificacion dado. Existen
programas que ayudan a solucionar este tipo de problemas tales como Smodels, Cmodels o

DLV entre otros los cuales dan soluciones eficientes [7].

ASP tiene una forma de programacion declarativa la cual nos ayuda a resolver problemas
que son dificiles o llamados o conocidos como NP. Hablando de forma general ASP contiene

todas las aplicaciones de conjuntos de respuestas [7].

En la figura 2.1 podemos algunos sistemas en los que Answer Set Programming ha sido
implementado para la realizacion del calculo de modelos.
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CLASP L1 potasscoosourceforgenet#olaspd

CMODELS wiweecs. utexas edufusersftag/cmodel s
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Figura 2.1 Ejemplo de modelos que usan ASP

Dentro de la literatura encontramos que ASP tiende a trabajar de la siguiente forma [8] (Pedro
Cabalar, David Pearce y Agustin Valverde, 2009):

e Describe un dominio o problema utilizando reglas I6gicas
e Utiliza restricciones para eliminar o seleccionar soluciones (modelos)
e EIl sistema computa los modelos estables (Answer Sets) que corresponden a las

soluciones correctas del problema
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Figura 2.2 Arquitectura General de ASP.

Como vimos en la Figura 2.1 existen algunos sistemas que implementan ASP, si bien dichos
sistemas no utilizan las mismas técnicas basicamente estan de acuerdo con la arquitectura

mostrada en la figura 2.2.

El flujo de evaluacion de la computacidn se describe en detalle. Al inicio, la entrada “Input
Program” especificada por el usuario se analiza y transforma en las estructuras de datos
internas del sistema. En general, un programa de entrada P contiene variables, y el primer
paso de un célculo de un sistema ASP es eliminar estas variables, generando un ground de
instantiation ground(P) de P. Este proceso de eliminacion de variables se llama instanciacion

del programa (o grounding) y es realizado por el médulo “instantiator” [9].

En este capitulo podremos observar cdmo es que ASP es un lenguaje de programacion muy
parecido a la programacion logica, pero tiene distintos métodos computacionalmente
hablando también se hablara sobre algunos conceptos y definiciones para mejor
entendimiento, los cuales fueron utilizados a lo largo de este trabajo.

2.1 Perspectiva Answer Set Programming (ASP)
En 1999 llega un nuevo paradigma el cual es identificado como una forma de programacion

declarativa: Answer Set Programming. Originalmente habria sido propuesto solo como la
semantica para programas Prolog con negacion, después se extendié a programas mas

generales [10].

Answer Set Programming (ASP) es un modelo l6gico disefiado para la solucidn de problemas
dificiles de busqueda, razonamiento, restricciones, planificacion entre otros tiene sus
origenes en las bases de datos deductivas, la programacion logica, la l6gica basada en la

representacion y el razonamiento del conocimiento, la resolucion de restricciones y las



pruebas de satisfaccion [10]. ASP es un lenguaje con fuertes fundamentos tedricos ha tenido
gran éxito en su desarrollo durante los ultimos afios desarrollado originalmente para

aplicaciones en Inteligencia Artificial relacionadas con el conocimiento.

Ha tenido un gran impulso en la comunidad Cientifica en diferentes areas tales como
Bioinformaética, Roboética, Sistemas de apoyo a la decision utilizados por la NASA [10].

Dentro de nuestro contexto diremos que una teoria se compone por 3 elementos los cuales

consideramos fundamentales los cuales son:

1. El conjunto de axiomas logicos estos corresponderan a la Idgica que se haya elegido.

2. EIl conjunto de axiomas propios dentro de nuestro contexto estos corresponden al
conjunto de clausulas que comprenden un programa légico.

3. Reglas de inferencia las cuales son empleadas para obtener el nuevo conocimiento

para este trabajo utilizaremos la regla “Modus ponens”.
A continuacion, un ejemplo de lo que seria una teoria dentro de nuestro contexto:

Ejemplo 2.1 Supongamos que P es un programa que solo contiene atomos positivos en el

cuerpo, Ay B letras proposicionales, entonces:

pP= {A1 < Bll, . Bln.

Ak < B, ..., Bn.}

Consideremos a la légica clasica como nuestro contexto teorico, por tanto, nuestros axiomas

I6gicos son:
Axiomal) A—>(B—A) Al
Axioma2) (A—->B—->C)>(A—>B)—>(A—>0Q)) A2
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Axioma3) (=B —>-A)—> ((-B—> A)—B) A3
Y como axiomas propios las clausulas de nuestro programa P:

A1 < Buy, ..., Ban.

Ax < B, ..., Bin.
Como unica regla de inferencia el Modus Ponens. Asi, tendriamos nuestra teoria.

2.2 Definicion formal de Sintaxis y Semantica de ASP
La programacion logica disyuntiva involucra dos tipos de negacion(referida como negacion

fuerte y negacion como falla) bajo la semantica de los “Answer Sets” [9].

2.2.1 Sintaxis
Siguiendo los antecedentes de Prolog, las cadenas que comienzan con letras mayusculas

denotan variables légicas, mientras que las cadenas que comienzan con letras mindsculas

denotan constantes; esto nos dice que un término puede ser una constante o una variable.

Un atomo es es una expresion de la forma P(t,...,tn) de donde P es un predicado con aridad
ny ti..thson términos. Una literal clésica L es un &tomo p(en este caso es positiva), 0 un
atomo negativo —p( en este caso es negativa). Una literal L es considerada una literal de
negacion como falla (NAF por sus siglas en inglés) si es de la forma: 1 o no I, donde | es una
literal clasica. De primer instancia | sera considerada positiva y en ultimo caso negativa a

menos que se especifique lo contrario [9].

En ASP generalmente se requiere que las reglas utilizadas para la solucion de los programas
sean seguras. Esta seguridad proviene de las bases de datos, donde la seguridad se introdujo
como un medio para garantizar que las consultas (En el caso de ASP son lo programas) no

dependan del universo (el conjunto de constantes considerado) [9].

Una regla sera considerada segura si cada variable en esa regla aparece por o menos una

literal positiva dento del programa en el cuerpo de esa regla. Como se menciono
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anteriormente un programa ASP serd seguro si cada una de sus reglas es segura, al final

diremos que el resultado es un programa seguro y por lo tanto funcional [9].

2.2.2 Semantica
A continuacion se describe la seméantica de los programas utilizada en ASP. Se ha notado

que este supone la disponibilidad de algunos predicados preinterpretados como: ¥4; <; >: sin
embargo, esto llevo a considerarlos como “hechos” por lo que no son tratados de manera

especial.

Para cualquier programa P, el universo de Herbrand, denotado por Up, es el conjunto de todas
las constantes que ocurren en P. Si no ocurre una constante en P, Up consiste en una constante
arbitraria. La base literal de Herbrand Bp es el conjunto de todos los literales basicos
(clasicos) construibles a partir de simbolos predicados que aparecen en Py constantes en Up
(se debe tener en cuenta que, para cada atomo P, Bp contiene también el literal fuertemente
negado —p).

Ejemplo 2.2 Consideremos el siguiente programa:
Po = {
rl: a(X) vV b(X) « c(X,Y).
12: ¢(X) « ¢(X,Y), not b(X).
r3: ¢(1,2).
}

Entonces en universo es Upg = {1,2}, y la base es Bpo = {a(1), a(2), b(1), b(2), c(1), c(2),
c(1,1), c(1,2), c(2,1), ¢(2,2), -a(1), =a(2), =b(1), =b(2), —=c(1), =c(2), =c(1,1), =c(1,2),
-c(2,1), =c(2,2)}.
2.3 Légica Proposicional
La légica proposicional trata sobre la verdad o la falsedad de una proposicion. Las palabras
por si mismas no dicen nada, pero cuando se encuentran en el contexto de una proposicion
es cuando estas empiezan a tomar un sentido. Las palabras no tienen un valor de verdad, este
lo adquieren cuando forman parte de una proposicion. En cualquier ciencia se necesita un

lenguaje, el cual permita eliminar todo aquello que no interesa y ponga en manifiesto todo
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aquello que si. En la l6gica proposicional se necesita de unos simbolos que indiquen la forma
en que se combinan de acuerdo con su significado, al conjunto de estos simbolos, lo
llamaremos “Lenguaje Formal” [12]. Un lenguaje proposicional contiene simbolos

proposicionales ao, a1, conectivos:

e A Conjuncién,

Vv Disyuncion,

e « Derivacion también denotada como: —,

L Contradiccion,

T Tautologia.
Ay V son conectivos logicos.

De donde la negacion por falla o negacion débil se denota como: “—” o también por la palabra

3

not’.
Los simbolos proposicionales son llamados atomos. Una regla es un par ordenado como: [9]
Head(r) < Body(r)

2.4 Tipos de Clausulas

Como se menciona anteriormente en el punto 2.3 dentro de la literatura se puede encontrar
que una formula de la forma H < B donde H y B son conocidas como la cabeza (head) y el
cuerpo (body) de la clausula respectivamente. Los hechos y las restricciones son otros dos
casos particulares de clausulas y tienen la forma siguiente H < T que representa los hechos

y L « B que representa las restricciones. [12]

Las clausulas libres son conjuntos de literales en la cabeza y el cuerpo de la formula, pero en
la cabeza dichas literales se muestran en forma de disyuncién y en el cuerpo en forma de

conjuncién como se muestra a continuacion: [12]
h[ V... hn<—b] VAN /\bm

(193] (13421

Donde cada hi y bj son una literal de donde podemos observar “i” vade 1 a “n” y “j” va de

1 a “m” respectivamente.
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Clausula disyuntiva, este tipo de clausulas no tienen la cabeza vacia, esto quiere decir que no

son una restriccion.

Clausula aumentada, esta forma de clausula no es tan restringida y se pueden usar los

conectivos Ny V y la negacion — tanto en la cabeza como en el cuerpo de la clausula.

Ejemplos de clausulas:

aVbe—cNdN—e Disyuntiva, general, libre, aumentada
L<—pAhg General, libre, aumentada (Restriccion)
aV —b—pA—gq Libre, aumentada

aV —a Libre, aumentada (hecho)
“(pAN—g)—aV (—bAc) Aumentada

Los conectivos L y T son llamados formulas elementales.

Las férmulas construidas por los conectivos A 'y v sobre formulas elementales se les conoce

como formulas bésicas.

2.5 ASP Conceptos Teoricos
El modelo de ASP para solucionar un problema consta de dos pasos [9]:

1. Convertir un programa de primer orden en uno proposicional, mediante la sustitucion

sistematica de variables con valores concretos de algiin dominio.

2. Un solucionador toma el programa basico y asigna valores de verdad a los &tomos

para obtener los modelos estables del programa.

Diferentes formas de realizar codigo daran diferentes tiempos al resultado. También depende

de cdmo se especifique un problema es como obtendra la solucion.
ASP ayuda a comprender los problemas siendo Gtil para la elaboracion de prototipos.

Enseguida, definimos algunos de los conceptos tedricos empleados en el desarrollo de este

trabajo.
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2.6 Definiciones de ASP
Definicion 2.1 Todo lenguaje se compone de simbolos y reglas las cuales diran si la

combinacidn realizada es correcta 0 no. Para eso las siguientes reglas para formacion de

formulas bien formadas (FBF) nos dicen que [12]:

Regla 1: Toda proposicién atomica es una fbf

Regla 2: Si A es una fbf, entonces —A también es una fbf

Regla 3: Si Ay B son fbf, entonces (A A B), (A V B) y (A — B) también son fbf

Definicién 2.2 Dado P un programa basico constituido por formulas basicas. Un conjunto de
letras proposicionales X se dice cerrado bajo P si para toda clausula H «<— B € P tenemos que
X |=H siempre y cuando X |=B esto es, si X |=B entonces X |=H [13].

Definicion 2.3 Sea X un conjunto de letras proposicionales y P un programa constituido por
formulas bésicas, X es denominado un Answer Set de P si el conjunto X es minimo entre los

conjuntos de atomos cerrados bajo P [13].

Definicion 2.4 (Answer Set) La reduccion de un programa normal (disyuntivo, libre,
aumentado) relativo al conjunto de letras proposicionales X, es definido de la siguiente

manera [13]:

Para una formula elemental F:
F=F

FAG)=F A G

(FvG)=Fv G

(—F)=Lsi X EF; T en otro caso.
P*=(H <« B)*talqueH<« B e P

Definicion 2.5 Sea P un programa y X un conjunto de atomos. 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:

15



M U —{Lp - M} es el modelo de P [13].

Definicion 2.6 Dado un conjunto de literales A y P un programa. Denotamos —A = {—a
| acA}. También definimos A* = A U —{Litr - M} [12].

Definicion 2.7 Decimos que dos reglas rly r2 estan en conflicto (denotado por r1 V ~r2) siy
solo si ambas tienen la misma cabeza, pero una es la contrapuesta de la otra, es decir, si H(r1)
=-H(r2) [13].

Definicion 2.8 (Principio de rechazo causal). Sean P1 y P> programas y sea S answer set de

la actualizacion de P1 y P». Definimos y denotamos al conjunto de reglas a rechazar como:
Rej(S, (P1, P2)) = {re P1|3rePy talquervr'y S |=B(r) v B(r} [13]

2.7 Célculo de Answer Set
Como vimos en la seccion 2.5 para cada programa p, los conjuntos de respuestas se define

usando el campo de instanciacion (P) en dos pasos: primero se definen los conjuntos de
respuestas de los programas disyuntivos positivos, y luego los conjuntos de respuestas de los
programas generales se definen mediante una reduccion a programas disyuntivos positivos y
una estabilidad condicion. Después se tiene la reduccion de “Gelfond—Lifschitz transform”

de un programa P [9].

Los sistemas no-monotonicos tienen la habilidad de introducir nuevos axiomas retrayendo
teoremas existentes. Esto se ha conseguido gracias al uso e inclusion de la negacién como
falla dentro de las clausulas. La negacién por falla (Negation as failure, NAF) permite
expresar restricciones, excepciones y realizar deducciones a partir del conocimiento

incompleto [14].

La semantica del modelo estable es unas de las mas aceptadas ya que provee la semantica
adecuada para los programas légicos con NAF. La semantica del modelo estable permite
aceptar multiples modelos minimos (Answer Set) a diferencia de la Idgica clasica que solo

aceptaba un unico modelo [14].

Esto ha llevado a ASP como un paradigma novedoso que permite obtener una coleccién de

soluciones a través de clausulas logicas.
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2.8 Ejemplos de célculo Answer Set
Ejemplo 2.2: Sea P1 el programa definido por las siguientes reglas:

p<Pp
q<—q

De acuerdo con la definicion 2.5 de Answer Set, concluimos que el Gnico que existe para Py

es {q}.

Ejemplo 2.3: Ahora, consideremos el siguiente ejemplo.
P:a<« —a

Supongamos que X = &, aplicando definicion 2.5 a P temenos:
P @« (—a)*

Del cual resulta el programa siguiente:
Ptha«T

Por lo tanto, X = & no es un answer set de P.

Ejemplo 2.4: El siguiente es un programa légico no tradicional (tiene negacién como falla,
NAF)

p<—notq
g« notr

En el ejemplo 2.4, si X= {q}, el reducto de 7 * consiste en un solo hecho, q. El “answer set”
de 7Xes {q} y consecuentemente {q} es un “answer set” de 7, y {q} es el inico “answer set”

de m.

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

Veamos si X = & es un answer set de P
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P“T«T
Por lo tanto, X = & es un modelo (answer set) de P
Ejemplo 2.6 Consideremos el siguiente ejemplo.
SeaP: a « ——a.

—-b<«cvh.

Propongamos que nuestro answer set sea X = & entonces, aplicando la reduccion a nuestro
programa P para verificar si lo satisface.

P ¥« ——a"

—b*« (cvb)*

Pta<«T

T«cvhb
Asi, X = & no satisface a P* por lo tanto X no es un answer set de P
Si X ={a}

PX @¥ ¢ ——a*

—b*« (cvhb)*

P aX« T

T<«cvhb

por lo tanto, X es un answer set de P.

Ejemplo 2.7 Consideremos el siguiente ejemplo.

SeaP: a¢« —b

b« —a
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p<—=p
P« —a
Sea X = J, trataremos de ver si este es un answer set de P
Pha«T
b« T
b«T
b« a
por lo tanto, X = & no es un answer set de P.
Ahora, sea X = {a}
Pta<«T
b«1
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
Pha« 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
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b« T
b« L
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
Pta«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
Pha« L
b« T
b« L
b« a
por lo tanto, X = {p, b} no es un answer set de P

2.9 Intuicionismo Légico

Siendo de las logicas mas importantes la cual se basa en los conceptos de prueba o
conocimiento a diferencia de la I6gica clasica que se centra en la verdad y es mas restrictiva

que la ldgica intuicionista [14].

Se utiliza el término Idgica intermedia para denotar a todas las l6gicas obteniendo una clasica
tautologia bajo modus ponens y una sustitucién proposicional, que contienen todos los

teoremas intuicionistas.
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2.9.1 Lenguaje de la Logica Intuicionista
El cual consta de los siguientes elementos:

» Alfabeto proposicional que requiere de los siguientes elementos para ser conformado:
e Variables proposicionales.
e Conectivas logicas las cuales pueden ser de los siguientes tipos:
o Constantes.
o Binarias.
e Simbolos auxiliares.
» Fbérmulas proposicionales.

Lo que lleva a que la conjuncion, disyuncién y bicondicional se pueden ver como
abreviaturas de formulas con las conectivas anteriores. Al igual que la constante T tendra el

significado de verdadero [15].
Lo que nos da como resultado la siguiente definicion:

Definicion 2.9 El lenguaje del célculo intuicionista proposicional es el mismo que en la

l6gica clésica [15]:

Variables proposicionales, conectivos l6gicos: conjuncion A, disyuncién Vv, condicional —,
simbolos auxiliares como los paréntesis que nos ayudan a saber el alcance de los conectivos

logicos y la negacidn clasica “not” que se denota por —.

Modus ponens como la Unica regla de inferencia y el siguiente esquema de axiomas:

1. A>(B—->A)
2. A->B->C)>(A—>B)—>(A->0Q)
3. AAB—>A

4. AAB—>B
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8.

9.

A— (B (AAB))

A > (AvB)

B— (AvB)
(A->C)—>(B—->C)—>((AvB)—C)

(A—>B)—> (A—>-B) > -A)

10.-A—> (A—>B)
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Capitulo 3 DLV: Disjunctive Datalog System
Como se menciono en el capitulo 2 se pudo ver como Answer Set Programming (ASP) ha

demostrado que es un paradigma de programacién importante con un alto impacto en la
programacion declarativa y en la representacion del conocimiento completo o incompleto.
Ya que Answer Set Programming tiene fuertes fundamentos tedricos ha hecho que todo lo
anterior se logre esto también incluye la complejidad y el alto poder de expresion. Asi
también ha llevado relacion con el paradigma de la programacién de restriccion. Con todo
esto se han obtenido aplicaciones que demuestran que los resultados obtenidos son bastante

competitivos si lo comparamos con otros lenguajes de programacion como Java, C 0 C++.

DLV es un lenguaje declarativo lo que significa que en lugar de escribir un programa para
resolver un determinado problema el programador escribe o especifica lo que puede ser la
solucion. Esto mediante un traductor el cual encontrard una solucion eficiente al problema
dadas las especificaciones del programador. Para encontrar dicha solucion se requieren de
los 1llamados “hechos y reglas”. Los hechos son datos que serviran de entrada y de las reglas

se pueden obtener mas hechos, a partir de estos se llegara a la solucion optima.

DLV siendo un sistema de bases de datos deductivo, basado en la programacion ldgica
disyuntiva admite un lenguaje basado en formalismos légicos, de modo que puedan
representar problemas préacticos relevantes basados en el conocimiento ya sea completo o
incompleto. El sistema en su primera version ha estado disponible desde 1997 y se ha ido
mejorando después de varios afios de investigacion tedrica. El sistema admite un lenguaje
basado en formalismos l6gicos con un alto poder expresivo para que los programas puedan
representar problemas préacticos relevantes. Ha tenido mejoras afio con afio y se han
incorporado nuevas caracteristicas y técnicas de optimizacién relevantes en todos los
maodulos [16]. Este sistema cuenta con front-ends para trabajar con aplicaciones especificas
de Inteligencia Artificial. [17]

El sistema DLV ha tenido implementaciones sélidas ya que ha dedicado esfuerzo a
algoritmos y diferentes técnicas para mejorar el rendimiento, por lo que se describe como un

sistema para la programacion de conjuntos de respuestas (ASP). [17]

La Figura 3.1 muestra la arquitectura del sistema DLV. Al inicio la entrada es especificada

por el usuario la cual se analiza y se transforma en las estructuras de datos internas del
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sistema. La entrada se puede leer desde archivos de texto, pero DLV proporciona una interfaz

para bases de datos. [ref 2 cap 3 18].

N\ S T\ /s O\
| Diagmostic Reasoning ] i Extended DLP ) \ SQL3
/e
Translator Translator
\""-\-\.“ I, -
Query Processor
‘_,,” Mh""—g
Intelligent Buailes and Graphs .
Grounding Handler Model Generator
) v
q Model Checker

6mc]_é File g:_tem
.

Figura 3.1 Arquitectura de DLV

3.1 Lenguaje base de DLV
DLV maneja un lenguaje de programacion declarativo, lo que significa que como se

menciond en el punto anterior el programador no escribird un programa para resolver

determinado problema, sino que especificara lo que puede llegar a ser la solucién.

Se darén a conocer los elementos bésicos de DLV como las constantes, variables y terminos.
Con todos estos elementos se realizard la correcta escritura de un programa en DLV.

En DLV los elementos mas basicos son las constantes, por lo tanto, a continuacion, se daran

los siguientes conceptos por definicion [19]:

Definicién 3.1 Las constantes deben comenzar con una letra minuscula y pueden tener

otras letras, guion bajo y digitos. También los nimeros son constantes también.

Se debe tener en cuenta que not es una palabra reservada y not es una constante valida.
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Definicidn 3.2 Las variables comienzan con una letra mayuscula y pueden tener otras

letras, guion bajo y digitos.

Existe una variable especial que es diferente a la descrita anteriormente y se llamada variable

anénima denotada por " (guion bajo) que no ocurre en la misma regla respectivamente.

“wn

Cada que aparece representa una nueva y Unica variable, el proposito de estas variables

es especificar que un argumento puede ser ignorado o no importa en la regla actual.

Ya que las variables anonimas representan variables Gnicas, no es conveniente usarlas en la
cabeza de la regla o en el cuerpo de dicha regla como una literal negativa, ya que estas reglas

no son seguras.

Definicion 3.3 Un término simple es una constante o una variable.
Ejemplos de términos simples:

Constante: al, aRt5, 1994, an_

Variable: Var, Xi_ Y, C7r

Literal: m, ~cr(1, X), not sirve(X,1,roto) [DLV-user Manual 16]

Definicion 3.4 Término complejo.
Un término complejo es un término funcional o un término de lista.

Un término funcional es un simbolo de funcion seguido de una lista de términos entre
paréntesis. Un simbolo de funcion debe comenzar con una letra mindscula y puede estar

compuesto de letras, guiones bajos y digitos.

Un término de lista puede tener las dos formas siguientes:

[t1, ..., tn], es decir, una lista de términos entre corchetes;

[ h|t], donde h (el encabezado de la lista) es un término, y t (la cola de la lista) es un termino

de lista.

Ejemplo de términos complejos:
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Términos funcionales: f (1), g_1 (a), fUN (1, a, f (5)), f (X), f (a, f (gibon (X), 1, Y), Zull).

Lista de términos: [a, [1,2], ¢, [2,3]], [1, f (1), 2, T (a)], [ 1. [1 | [2,3]]. [a| [b | [c]]], ["Zulu",
[1f{DI
Definicion 3.5 Atomos

Una literal es un &tomo. DLV a diferencia de otros sistemas permite dos tipos de negacion:
la negacion verdadera (o explicita) y la negacién como fallo. Escribiremos la negacién
verdadera con los siguientes simbolos — o ~. Mientras que la negacion por fallo se escribira

con la palabra “not”.
Ejemplos de atomos validos:
a

b(8,k)

weight(X,1,kg)

Definicion 3.6 Hechos.

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 minascula seguido de los argumentos dentro de un paréntesis, los argumentos estaran

separados por comas, al final del hecho deberé ir un punto.
Ejemplos de hechos validos:

weigth(apple, 100, gram).

-valid(1, equals, 0).

Definicién 3.7 Como definir comentarios.
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Como en cualquier lenguaje de programacion DLV también permite al programador colocar
comentarios entre las lineas de codigo. Para esto, utilizaremos el simbolo “%” el cual nos

denotara que es un comentario y no una linea de codigo.
Ejemplo de comentario valido:
%Esto es un comentario

% [Esto también es un comentario

3.1.2 Lenguaje basico de DLV
La construccion principal del lenguaje de DLV esta basado en reglas las expresiones son de

la forma Head :- Body, donde Body es una conjuncién de literales y Head es una disyuncion
de atomos. De manera informal diremos que la expresion anterior podria leerse como: “Si el
cuerpo es verdadero, entonces la cabeza es verdadera”. Se le llama “hecho” a una regla sin
cuerpo ya que esta modela una verdad incondicional donde por simplicidad se omitira “:-”,
mientras que una regla con una cabeza vacia es llamada “restriccion fuerte” y es usada para
modelar una condicion que debe ser falsa en cualquier solucién posible. A todo el conjunto
de reglas se le llama “Programa”. La semantica del programa es dada por los “answer sets”
que se mencionaron el capitulo anterior. Un programa entonces podré utilizarse para modelar
la solucién de un problema, las soluciones dependeran del conjunto de respuestas del
programa (answer sets) y estos son calculados por DLV. Por lo tanto, un programa puede no
tener un conjunto de respuestas si el problema no tiene solucion, uno, si el problema tiene

solucion Unica o varios si el problema tiene mas de una solucion posible [20].

3.2 Base de datos y Programacién logica
El sistema DLV se ve como un sistema de programaciéon logica o un sistema de base de datos

deductivo, en el mundo real a menudo el razonamiento se realiza en fuentes de datos
existentes hablando en este contexto los sistemas de bases de datos deductivas muestras

algunas limitaciones como las siguientes. [20]:

1. Lacantidad de datos que pueden manejarse es limitada ya que la mayoria de ellos

funcionan en la memoria principal.
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2. La interaccion con fuentes de datos externas (y autbnomas), como las bases de
datos, no es trivial y, en varios casos no es permitida.
3. Laeficiencia de las soluciones existentes aln no es suficiente para su utilizacion

en tareas de razonamiento complejo que involucran gran cantidad de datos.
DLV con ayuda de DLVDB tiene el objetivo de ayudar a superar estos inconvenientes.

En DLV existen dos tipos de bases de datos: la “Base de datos Extensional" BDE y la “Base
de datos Intencional™ BDI [19].

3.2.1 Base de datos Extensional
Ya que Datalog es el resultado de la combinacién de la programacion l6gica y las bases de

datos y de ahi el nombre se puede observar que DLV puede verse como un sistema de
programacion logica o un sistema de bases de datos deductivo. Este tipo de bases de datos
es una coleccién de hechos que la hace diferente o separa del tipo de base de datos Intencional

de la cual hablaremos més adelante.

Algo que describe a las bases de datos extensionales es que se puede dar datos a un archivo,
pero también se pueden importar hechos desde una base de datos relacional por medio del
controlador ODBC [19].

Ejemplo 3.1 Mochila Binaria

La mochila binaria (0-1 knapsack) es un problema tipico de programacion dinamica. Este
consiste en llenar una mochila con varios objetos, cada objeto (Object) tiene un peso (weight)
y una ganancia (profit or val), el peso de los objetos elegidos no puede exceder la capacidad
maxima de la mochila y la suma de sus ganancias debe ser dptima. La formulacién del
problema es el siguiente [21]:
0 n=0
Ks(n, k) = méax ksn—1,k) ,1<n
profit(n) + kd(n — 1,k — weight(n)) ,weight <ky1l <n

Donde n es el nimero de objetos y k es la capacidad de la mochila.

Con esta formulacidn no se recupera que objetos se seleccionan, solo la ganancia optima. A

continuacion, se muestra la solucion en DLV con la EDB.
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%Declaracion de los objetos y de sus caracteristicas

%nombre, val, costo

Obj(a,4,2).

Obj(b,3,7).

Obj(c,2,5).

%Definir la capacidad de la mochila

capacidad(10).

%formacion de los posibles conjuntos de objetos para introducir en la mochila
in_sack(X,V,C) :- obj(X,V,C), not not_in_sack(X,V,C).

not_in_sack(X,V,C) :- obj(X,V,C), not in_sack(X,V,C).

%midiendo que el valor total no sobre pase la cantidad de la mochila
sl :- capacidad(K), #sum {C : in_sack(X,V,C)} <=K.

:- not s1.

%maximizar el nimero de elementos dentro de la mochila o
%minimizar el nimero de elementos que no estan dentro de la mochila
:~not_in_sack(X,V,C). [V:1]

Salida:

> dlv -nofacts knapsackConAset.dl

DLV[build BEN/Jun 26 2003 gcc 2.95.3-10 (cygwin special)]

Best model: {in_sack(a,4,2), in_sack(b,3,7), not_in_sack(c,2,5), s1}
Cost ([Weight:Level]): <[2:11]>

El programa nos dio el modelo con los objetos 1 y 2 también podemos observar que DLV

nos proporciona el modelo 6ptimo para la solucién del problema dado.

3.2.2 Base de datos Intencional
El conocimiento que hara uso de estas bases de datos puede depender de la BDE. Esta parte

de la entrada se le conoce como BDI o programa en algunas ocasiones [19].
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Las reglas siguen esta forma:
hlv...vhn:-bl, ..., bm.

De h1 a hn representa literales explicitamente negadas, donde n > 0, es decir al menos una

@, <

de ellas debe existir. “:-* este simbolo representa la implicacion y b1, ... , bm representa las
literales, donde m >= 0, es decir el cuerpo debe omitirse. Lo que esta antes de “:-* se refiere
a la cabezay lo que esta después de esos simbolos es el cuerpo. La negacion como falla solo

ocurre en el cuerpo y ademas las reglas deben ser seguras.

Si el cuerpo es evaluado como verdadero, la cabeza también se evalUa de la misma forma.
La negacion como falla puede leerse como “no hay evidencia de que xxx evaltie a verdadero",
como en la Idgica de default. También la cabeza representa una disyuncion y el cuerpo una

conjuncioén.
Reglas y hechos

Se tiene almacenado el archivo alarm. hot_furnace especifica que el horno esta caliente,

valve_closed define que la valvula de presion esta cerrada, alarm_on debe existir [19].
La siguiente construccion es una regla:
hot_furnace. valve_closed.

alarm_on :- hot_furnace, valve_closed.

Ejemplo 3.2 Reglas:

-0k :- not -hazard.

male(X) V female(X) :- person(X).
fruit(P) v vegetable(P) :- plant_food(P).
true V false :- .

employee(P) :- personnel_info(_,P, , , ).
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cC, ¢¢ €6 _ 19

Los simbolos “:-* (implicacion) pueden leerse como “si”, y la coma se lee como “y”, lo que

esta después de la implicacion es el cuerpo y lo anterior a esta es la cabeza.

3.3 Negacion y suposicion de un mundo completo
La negacion es tratada como negacion como falla. Esto quiere decir que, si un atomo no es

cierto en algiin modelo, entonces la negacion se considera verdadera en ese modelo [19].
Un ejemplo de esto es el siguiente:

node(X) :- arc(X,_).

node(Y) :- arc(_,Y).

comparc(X,Y) :- node(X), node(Y), not arc(X,Y).
donde la regla comparc es el conjunto de arcos en el grafo. Un arco debe ir de un nodo a otro
0 posiblemente al mismo, y este arco no esta contenido en el conjunto de nodos original.
Node(X) y node(Y) deben estar incluidos en el cuerpo en orden para que satisfaga 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.

3.4 Negacion verdadera
Otra implementacion de nocion es la negacion verdadera [19].

Anteriormente se habla de la negacion como falla no soporta aseveracion explicita. En otras

palabras, si no hay evidencia de que un atomo es verdadero, este es considerado como falso.

Hay ocasiones donde la negacion como falla no es apropiada porque se necesita que algunas
cosas se conozcan como falsas. Por esta razén, la negacién verdadera es algunas veces

referida como negacion explicita.

(13 (IR
- ~

La negacion verdadera se denota presidiendo un atomo con el simbolo “-” o con “~”.

Ejemplo 3.3
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Imagine una simple situacion, en la cual un agente tiene que cruzar una via de ferrocarril. El
agente deberd cruzar esta si ningun tren se aproxima. Con esta descripcion, uno puede

especificarlo a través del siguiente programa:
cruza_via :- not tren_aproxima.

Dado que no se tiene ninguna otra informacién, tren_aproxima no sucedera, 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 cruzara (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 atomo separado, y dado que 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 son formulaciones de posibles inconsistencias. Esto es de bastante utilidad

en conexion con reglas disyuntivas. Las reglas disyuntivas ayudan como generadores para

modelos diferentes y las restricciones se usan para seleccionar solo lo deseado [19].
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La sintaxis de las restricciones es simple ya que es similar a la de las reglas, pero estas no
tienen cabeza, se dice que es similar como con las reglas, porque las restricciones deben

reunir requerimientos de seguridad.

Ejemplo 3.4 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 que
no deseamos (nodos adyacentes no pueden ser del mismo color).

3.6 Restricciones Débiles
Las restricciones débiles permiten formular problemas de optimizacion de manera facil y

natural. Mientras que las restricciones de integridad siempre deben estar satisfechas se

satisfacen si es posible, y si se viola alguna de ellas no afecta a los modelos [19].

Los answer sets de un programa con un conjunto de restricciones débiles son aquellos answer
sets del programa los cuales minimizan el nimero de restricciones violadas. A esto se le
considera como los mejores modelos del programa y el conjunto de restricciones. Un
programa no solo tiene un mejor modelo si no que puede tener varios mejores modelos. La

representacion sintactica de las restricciones débiles es la siguiente:
:~ Conj. [Weight:Level]

33



Conj, es una conjuncién de literales que pueden estar negadas, Weight y Level son enteros

positivos.

Ejemplo 3.5 Considere el siguiente programa:

avb.

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 Predicados
Existen predicados definidos por el sistema ademas de los predicados definidos por el

usuario. Estos predicados estan definidos y disponibles en DLV para todos los programas.
Tienen nombres que los usuarios pueden definir y algunos que no. Los atomos pueden hacer
uso de los predicados y estos también se pueden negar con la negacion por falla de la que se

hablo anteriormente [19].

3.7.1 Predicados Comparativos
Existen predicados incorporados en DLV lo que es muy util ya que las constantes se pueden

comparar con ayuda de estos.

<,>, <=,> =, = (con == como alternativa en desuso),! =

34



Ejemplo:
in_range(X,A,B) :- X>=A, <(X,B).
pair(X,Y) :- Y>X, color(X,green), color(Y,green).

En el ejemplo, se garantiza que el par define una relacion asimétrica. Es decir, si el par (A,
B) se mantiene, el par (B, A) no lo hace. Como consecuencia directa, no existe A , de modo
que se mantiene el par (A, A) .

Todas las variables que aparecen en predicados comparativos estan obligadas a satisfacer una

condicion de seguridad [19].

3.8 Aritmética de predicados en DLV
Existen en DLV predicados que ayudan al razonamiento y el computo de un conjunto finito

de rangos enteros, estos predicados son: #int, #succ, #prec, #mod, +, *, -, /.

Los operadores aritméticos se usan si la aritmética entera es turnada a activa dando un nimero
limite N sobre la linea de comando. DLV solo trabaja con nimeros enteros, es decir, mayores

o0 iguales que cero y menores o iguales que la N definida en la linea de comando.
Ejemplo 3.4 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 [19].

Ejemplo 3.5 La division y mddulo no han sido implementados ain. Sin embargo, estos

pueden ser facilmente simulados usando las primitivas existentes como sigue:

35



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

Delta<Y.

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

Note que, al contrario de la construccion de funciones, la adicién 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).

3.9 Listar predicados
Hay varios predicados disponibles para razonar y computar sobre los términos de la lista

[19]:

#append, #delnth, #flatten, #getnth, #head, #insLast, #insnth, #last, #length, #member,

#reverse, #subList, #tail

Todas las listas integradas (excepto #member y #subList ) tienen varios argumentos de
entrada y exactamente un argumento de salida. EI argumento de salida es siempre el Gltimo
y su valor se calcula a partir de los argumentos de entrada. Debe ser una variable o un término
constante, es decir, no puede ser un término complejo que no sea constante. Los elementos
incorporados #member y #subList no producen ningin resultado, solo realizan una

comprobacion de sus argumentos de entrada.
Por mencionar algunos elementos de esta lista se tienen los siguientes:

#Last (X, Y) es verdadero si y solo si Y es el ultimo elemento de X . X debe ser un término

de lista.
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#length ( X, Y ) es verdadero si y solo si Y es el tamafio de X . X debe ser un término de

lista.

#member ( X, Y ) es verdadero si y solo si X es un miembro de Y . X puede ser cualquier

término, mientras que Y debe ser un término de lista.

#reverse ( X, Y ) es verdadero si y solo si Y es una lista obtenida de revertir X . X debe ser

un término de lista.

#subList ( X, Y) es verdadero si y solo si X es una lista secundaria de Y . X e Y deben ser

términos de lista.

#tail (X, Y ) es verdadero si 'y s6lo si Y es la lista que contiene todos los elementos, pero el
primero de X . X debe ser un término de lista.

Ejemplo: Lista de predicados.

newL.ist (X): - #append ([a, b, c], [d, €], X).
newList (X): - #delnth ([a, b, c], 1, X).
flattenedL.ist (X): - #flatten ([a, b, [c, [d]]], X).
anElemento (X): - #getnth ([a, b, c], 2, X).
headElement (X): - #head ([a, b, c], X).
newList (X): - #insLast ([a, b, c], d, X).
newList (X): - #insnth ([a, b, c], d, 4, X).
lastElement (X): - #last ([a, b, c], X).
tamano (X): - # longitud ([a, b, c], X).

Si: - #miembro (c, [a, b, c]).

reversedList (X): - #reverse ([a, b, c], X).
si: - #subL.ist ([c], [a, b, c]).

tailList (X): - #tail ([a, b, c], X).
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3.10 Constantes incorporadas
#maxint es igual al limite entero superior (como se indica en la linea de comandos con -N).

El uso de #maxint si no hubo un rango entero de resultados definidos en un error [19].

Ademas de la opcion de linea de comando -N , #maxint también se puede configurar

directamente en la entrada, como en el siguiente ejemplo:
# maxint = 19.

bignumber (#maxint).

3.11 Constantes nombradas
Un nombre puede ser asignado a una constante. Esto puede ser Gtil cuando la misma

constante se usa muchas veces en su programa y desea cambiar su valor [19].
Para definir una nueva constante nombrada use la siguiente sintaxis:
#const namedConstant = constante.

donde namedConstant es un nombre constante (debe comenzar con una letra minuscula y
puede estar compuesto de letras, guiones bajos y digitos) y constante es cualquier término
constante legal. Siguiendo esta definicion, todas las apariciones de namedConstant se
reemplazan con constante. La definicion de un nuevo valor para una constante nombrada ya

definida no esta permitida.

Ejemplo: Constante de nombre numérico.
#const rate = 5.
due(2). due(10).

pay(X) :- due(Y), X=Y*rate.

La salida sera la siguiente:

$ DLV -silent -N=50 numconst
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{due(2), due(10), pay(10), pay(50)}

3.12 Funciones agregadas
Como en varios lenguajes de programacion DLV también incluye una lista de funciones que

el usuario podra utilizar en cualquier programa para los fines que este requiera [19].

Una funcidn agregada se aplica al conjunto simbolico y devuelve un nimero.

Ejemplo:

La funcién agregada #count devuelve la cardinalidad del conjunto simbdlico al que se aplica.
#count {<1, d (1,3)>, <3, d (3,3)>}

el valor devuelto es 2 .

Asi como existe #count, también podemos utilizar #sum, #times, #min y #max.

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  direccion  electronica con  acceso libre,

http://www.dlvsystem.com/htm!l/DLV_User Manual.html.

3.13 Comparacion de implementaciones
Podemos observar que en answer set programming la solucion a los problemas se representan

por “answer sets” que son los llamados conjuntos de respuestas lo cual es completamente
diferente a las respuestas que produce un query como se puede ver en la légica convencional.
Algunos sistemas hacen posible que el paradigma ASP llegue a nivel se software, algunos de
estos sistemas son smodels, cmodels y DLV. Asi, DLV es el sistema de software que hemos
elegido sistema formal para modelar nuestro problema de tesis.

DLV como ya pudimos observar puede ser utilizado como implementacion para resolver
problemas de representacion declarativa. En el presente trabajo de tesis se ha empleado DLV
como nuestro lenguaje principal ya que en él podemos realizar la representacion del

conocimiento relacionado al ejemplo del mundo de los bloques. De manera particular, hemos
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representado la forma en la que los bloques seran acomodados. Este tipo de problemas son

clésicos en diversas areas del conocimiento, tal como se vera en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4 Planificacion 'y control de rutas para

estacionamientos tipo pila de alta densidad
En el capitulo anterior se pudo dar un panorama general de DLV el cual como ya vimos es

un lenguaje declarativo lo que significa que en lugar de escribir un programa para resolver
un determinado problema el programador escribe o especifica lo que puede ser la solucion.
Esto mediante un traductor el cual encontrard una solucion eficiente al problema dadas las
especificaciones del programador. Para encontrar dicha solucion se requieren de los llamados
“hechos y reglas”. Los hechos son datos que serviran de entrada y de las reglas se pueden
obtener més hechos, a partir de estos se llegara a la solucion optima. En la actualidad DLV
tiene varios front-end para trabajar en diferentes areas.

Uno de ellos esta basado en el lenguaje de planificacion k el cual esta basado en principios y
métodos de la programacion logica. Recibié el nombre de k, ya que este describe las
transiciones entre los estados del conocimiento en vez de entre los estados del mundo.
Algunos lenguajes de programacion como C realizan esto ultimo. K es un lenguaje flexible
por lo que es completamente adecuando para resolver problemas dificiles de planificacion
[22].

4.1 Planeacion

Por definicion se dice que a través de la planeacion una persona u organizacion se fijan metas
u objetivos que. Mediante una secuencia de pasos se llegaré a ellos. Es en este proceso que
puede tener una duracion variable, donde seran tomadas a consideracidn diversas cuestiones

como pueden ser los recursos con los que se cuentan entre las diversas situaciones externas.

“Toda planeacion consta de distintas etapas, ya que s un proceso que supone tomar
decisiones sucesivas. Es frecuente que la planificacion se inicie con la identificacion de un
problema y continGe con el andlisis de las diferentes opciones disponibles. El sujeto o
la compafiia deberd escoger la opcion que le resulte mas propicia para solucionar el

problema en cuestion e iniciar la puesta en marcha de un plan.’

https://definicion.de/planeacion/

Para llegar al uso y motivacion de planeacion en este presente trabajo de tesis es que debemos

considerar que en todo momento nos encontramos planeando actividades, acciones, etc. Por
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ejemplo, al levantarnos de la cama en muchas ocasiones planeamos que es lo que vamos a

desayunar, cudl sera el camino que tomaremos para el trabajo o escuela.

Todas esas acciones nos motivaron y a continuacion hablaremos de la planeacion, pero ahora

en nuestro contexto y como es que se utilizo dentro de nuestro caso de estudio.

En planeacion, dada una descripcion del mundo, una situacion inicial y una situacion
deseada, la meta es hallar una secuencia de acciones (las cuales pueden cambiar las
situaciones), tal que la situacién deseada es alcanzada desde el estado inicial. Ademas, no
todas las acciones son aplicables en todas las situaciones, es decir, que las acciones no sean
ejecutadas de manera secuencial como es esperado y éstas tengan que ejecutarse de manera

diferente para ello recurriremos a la re-planeacion la cual describiremos mas adelante.

En la Figura 4.1 podemos observar de forma sencilla la representacion de la planeacion donde
podemos observar que se cumple lo antes mencionado, de un estado inicial llegamos al estado

final o situacién meta a través de una secuencia de acciones.

Accion 1
Accion 2
Estado inicial > — » Estado final o
meta
Accidén n

Figura 4.1 Representacion de Planeacion

Definicion 4.1 Planeacién es un proceso de toma de decisiones para alcanzar un futuro
deseado, teniendo en cuenta la situacion actual, los factores internos y externos que pueden

influir en el logro del objetivo [23].
Definicion 4.2 Un problema de planeacion es una cuadrupla < F, A, I, G > donde:

* F esun conjunto de fluentes, los cuales caracterizan las situaciones
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* Aesun conjunto de acciones, con una definicion 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 Clésica
Un problema de planeacion clasico consiste en los siguientes tres elementos:

e Estado inicial.
e Acciones que seran las que cambien los estados.

e Estado final (objetivo o meta).

El objetivo de la planeacion clasica es encontrar un método efectivo para obtener un plan, es
decir, que a través de una secuencia de acciones se llegue a un estado meta o final aplicadas
desde el estado inicial. Los problemas de planeacidn pueden ser vistos como un problema de
busqueda de rutas en un grafo, de donde los nodos pueden verse como los estados posibles
en el mundo que se esta trabajando y las aristas pueden ser las transiciones posibles con las
acciones disponibles [24].

Existen muchos problemas que pueden ser expresados en la planeacion clasica, por ejemplo,
un problema de logistica que involucra la recoleccidn y entrega de paquetes se puede modelar

de la siguiente manera:

e Lasituacion inicial describe la ubicacion inicial de los paquetes, camiones, aviones.
Las acciones incluyen cargar y descargar un paquete desde un tren o un avion, y
mover camiones y aviones entre ubicaciones y ciudades.

e El objetivo codifica la posicion final deseada de los paquetes.

e Un planificador clasico usa tal codificacion del problema para devolver una

secuencia de acciones gque finalmente entregan los paquetes a sus destinos deseados

Uno de los enfoques exitosos de la planeacion clasica es intentar encontrar un plan de N

pasos que al crear un conjunto de proposiciones contenga dichos planes [24].
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Si bien la mayoria de los sistemas existentes se basan en lenguajes de planificacion “clasicos”
los dltimos afios se ha visto el desarrollo de lenguajes de accion que proporcionan
herramientas expresivas y flexibles para describir la relacion entre los fluentes y las acciones.
Los lenguajes de accion han recibido considerable atencion en la comunidad de
representacion del conocimiento y razonamiento por sus propiedades formales (complejidad,
etc) que ha sido estudiadas a profundidad. EI esfuerzo que se ha dedicado de cémo utilizar
las herramientas brindadas por estos sistemas han sido menores [6].

A continuacion, hablaremos de un lenguaje de accion utilizado para el desarrollo del presente

trabajo de tesis

4.2 Lenguaje de Accion k
Es un poderoso lenguaje para la planificacion bajo conocimiento completo e incompleto. Se

le llama k para hacer énfasis a que describe las transiciones entre los estados del conocimiento
en lugar de entre los estados del mundo. El lenguaje es muy flexible capaz de modelar
transiciones entre estados del mundo (conocimiento completo) y razonar sobre ellos como
un caso particular. Comparado con otros lenguajes de planeacion, k, esta méas cerca a la
esencia de la semantica de “answer set” que a la de la légica clasica. Permite el uso de la
negacion por falla, explotando el poder de los “answer set” (conjunto de respuestas) para

tratar con el conocimiento incompleto [25].

El sistema de planificacion DLVX, proporciona una implementacion del lenguaje K como
front-end del sistema DLV [26]. Para el presente trabajo de tesis se utilizo DLV* que es un
poderoso sistema de planificacién que se encuentra disponible de manera gratuita en

http://www.dlvsystem.com

4.3 DLV
En la actualidad surge la necesidad de modelar el comportamiento de robots de una manera

formal, esto condujo a la definicidn de lenguajes basados en la légica para razonar sobre las
acciones y planificacion. Estos lenguajes permiten buscar una secuencia de acciones que
dado un estado inicial se llegue a un estado final u objetivo. La mayoria de estos lenguajes
se basan en extensiones ldgicas clasicas y como habiamos mencionado antes describen
transiciones entre los estados del mundo donde cada “fluent” es necesariamente verdadero o

falso. Sin embargo, un robot no tiene una vision completa del mundo. Incluso si su
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conocimiento es incompleto (cierta cantidad de “fluents” puede ser desconocida, por
ejemplo, si una puerta se encuentra abierta), deben tomarse decisiones, ejecutar acciones y
razonar sobre la base de su informacién (incompleta) disponible. Cuando el robot se
encuentra en una situacion desconocida se debera actuar, por ejemplo, si se encuentra frente

a una puerta que se encuentra cerrada este podria detenerse o retroceder [26].

DLVX es un sistema basado en DLV que implementa el lenguaje k para resolver problemas
de planeacién. Se ha nombrado k para dar énfasis a las transiciones entre los estados de
conocimiento en lugar de entre los estados del mundo. Comparado con otros lenguajes de
programacion k es uno de los sistemas que mejor implementan ASP. Para ayudarnos a
entender como es que podemos trabajar con DLVK recurrimos a un ejemplo clésico llamado
“el mundo de los bloques” €l cual nos permitira explicar de manera breve y sobre todo clara

como representar un problema de planeacion en este lenguaje

DLVX a diferencia de otros sistemas de planificacion basados en légica cuenta con las

siguientes caracteristicas [25]:

e Conocimientos previos explicitos: el dominio de planificacién tiene antecedentes
(representados por un programa estratificado de registro de datos) que describe
predicados estaticos.

e Declaraciones de tipos: se escriben los argumentos de predicados cambiables,
Ilamados fluidos, y atomos de accion.

e Negacion fuerte y débil: el sistema DLVX proporciona dos tipos de negacion
familiares de la semantica del conjunto de respuestas, a saber, la negacion débil (o
predeterminada) "no" y la negacion fuerte (o clasica) "=", también denotada por "-".
La negacion débil permite una declaracion simple e intuitiva de reglas de inercia para
fluidos, o para la declaracion de valores predeterminados para fluidos en el dominio.

e Estados completos e incompletos: de manera predeterminada, los estados en DLVK
son conjuntos consistentes de literales basicos, en los que no todos los &tomos deben
aparecery, por lo tanto, representan estados de conocimiento. Sin embargo, mediante
construcciones adecuadas, DLVK también permite representar transiciones entre
posibles estados del mundo (que pueden verse como estados de conocimiento

completo).
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e 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 condicion de ejecucién. La exclusion mutua de acciones puede
hacerse cumplir en un modo de planificacion secuencial.

e Planificacion segura (conforme): DLVK puede calcular planes seguros (a menudo
Ilamados 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 como 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.

4.3.1 Sintaxis de DLVX
Para describir mejor la sintaxis del sistema DLV* se tomara como ejemplo un problema

clasico llamado “el mundo de los bloques”.
Ejemplo 4.1 EI mundo de los bloques (version simple)

El mundo de los bloques o mejor conocido como el “The blocks world problem” es un
problema clasico en Inteligencia Artificial. Imaginemos que sobre una mesa encontramos un
conjunto de bloques de madera (o cualquier material). El objetivo es formar una pila con
dichos bloques, el problema es que solo podra moverse un blogue a la vez; estos solo podran
colocarse sobre la mesa o sobre otro blogue. Debido a estas condiciones, cualquier bloque

gue se encuentre en un momento dado debajo de otro blogue no puede moverse.

La Fig. 4.2 muestra como se encuentran inicialmente los bloques, en nuestra version de este
primer ejemplo de manera sencilla pensaremos que los blogues son acomodados solos, sin
ayuda de ningln otro objeto. Se realizardn una secuencia de acciones que haran que los
bloques queden apilados tal y como se muestra en la Fig. 4.3. Las figuras antes mencionadas
nos muestran el estado inicial y el estado final de los bloques.
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CUBOS

MESA

Figura 4.2 Estado Inicial

CUBOS

MESA

Figura 4.3 Situacion final o meta

Dado el escenario anterior, se realiza el modelado de todos y cada uno de los elementos
necesarios para que la solucién del problema se lleve a cabo. Esos elementos tienen un

nombre y son los siguientes:

e Fluentes.

e Acciones.

e Condiciones de ejecucion.

e Reglas que describen las causas de las acciones “Causation rules”.
e Lasituacion inicial.

e Lasituacion final o meta.

Gracias a todos y cada uno de estos elementos el sistema DLV* encontrara un plan 6ptimo

gue contenga la solucion a nuestro problema.

En nuestro problema del mundo de los blogues los elementos a modelar son los siguientes:

los cubos y la mesa.
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Dentro de nuestro programa utilizamos los elementos antes mencionados para encontrar un
plan Optimo, describiremos cada uno de ellos y como es que son utilizados en nuestro

ejemplo.

Fluentes: Son aquellos que nos permiten caracterizar la configuracion del mundo en
que se sitda el problema (caracterizan el contexto). Los cuales se declaran de la siguiente

forma:
fluents: p(X1, ..., Xn) requires tl, ..., tm
En nuestro ejemplo los fluentes son:
fluents: sobre(B,L) requires cubo(B), lugardisponible(L).
ocupado(B) requires lugardisponible(B).

Como se menciono antes los fluentes estan caracterizando la descripcion que tiene cada uno
de los elementos en nuestro mundo. El primer fluente nos describe que sobre requiere un
cubo y un lugar disponible y el segundo fluente nos dice que ocupado requiere de un lugar

disponible, ambas funciones son esenciales para la solucion del problema.

Acciones: Son aquellas que permiten modificar el estatus del mundo en que se
desarrolla el proceso. Se declaran de manera similar a los fluentes, por lo que solo pondremos

la representacion que tienen en nuestro ejemplo.
actions: mover(B,L) requires cubo(B), lugardisponible(L).

Nuestra accion “mover” indica que para poder mover un cubo necesitamos de un cubo y de
un lugar disponible donde colocarlo, dada la descripcién inicial del problema solo podremos
mover un cubo encima de otro cubo o encima de la mesa, dada la descripcion inicial del

problema la mesa no puede moverse en ninguna forma.
Condiciones de ejecucion. Se declaran de la siguiente forma:
executable a if bl, ..., bm, not bm+1, ..., not bn

Causation rules (reglas que describen las causas de las acciones). Son aquellas
que son provocadas por las acciones validas en nuestro mundo y que deben reflejar el nuevo

estado de nuestro mundo, las cuales se declaran de la siguiente forma:
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cuased f ifba, ..., bk, not bk, ..., not by
after ai, ..., am, not am+1, ..., not an
En nuestro problema las condiciones y las causas son las siguientes:

executable mover(B,L) if not ocupado(B), not ocupado(L), B <> L.
inertial sobre(B,L).

caused ocupado(B) if sobre(B1,B), cubo(B).

caused sobre(B,L) after mover(B,L).

caused -sobre(B,L1) after mover(B,L), sobre(B,L1), L <> L1.

La condicion de ejecucion para mover B de tipo bloque a L de tipo lugar se realizara si B,
nuestro blogue no se encuentra ocupado, es decir, que no haya otro bloque encima de este, y
que el lugar a donde deseamos mover tampoco se encuentre ocupado. Esto causara que ese
bloque se encuentre ocupado. La segunda causa es que ahora nuestro cubo se encuentre sobre
un lugar diferente. La tercera causa es que nuestro bloque ya no se encuentre en la posicion
donde antes estaba lo cual se puede escribir con el simbolo de negacion “-”. De esta manera
podemos observar que cada accién que ocurra en nuestro mundo tiene una causa la cual

modifica los estados de mundo.

Situacion inicial. Es el estado en el que encontramos por primera vez a nuestros

elementos del problema. En nuestro ejemplo se describen de la siguiente manera:
initially: sobre(a,mesa). sobre(c,mesa). sobre(b,mesa).

Lo que nos dice que inicialmente a, ¢ y b se encuentran sobre la mesa. Como se mostré en la

Figura 4.2.

Situacion final o meta. Es el objetivo al que se llega después de realizar todas las

especificaciones dadas. En nuestro ejemplo se describen de la siguiente manera:
goal: sobre(a,b),sobre(b,c),sobre(c,mesa) ? (2)

La meta indica la forma en la que los bloques quedaran apilados en este caso nos dice que a

guedara sobre b, b quedara sobre ¢ y ¢ quedara sobre la mesa. Tal y como se mostré en la
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Figura 4.3. EI numero 2 que observamos despues del signo de interrogacion nos dice el
namero de pasos que deben realizarse para dar solucion al problema especificado, en este
caso hemos puesto 2, ya que si ponemos menos el programa puede quedarse a la mitad y si
ponemos mas, la salida en pantalla nos dird “no actions” lo que quiere decir que aunque
parezca que ocurrio una accion realmente el programa no hizo nada y nos seguira dando el

mismo plan con solo 2 pasos.

A continuacion, se muestra la ejecucion del programa en DLV*: Como podemos observar es
muy sencillo ejecutar un programa en este sistema, solo debemos tener correctamente escritas
nuestras especificaciones y debemos tener en cuenta que el orden de ejecucion de los archivos

es importante, hablaremos mas delante de esto.

B Simbolo del sistema — O X

icrosoft Windows [Yersié n 10.0.18362.418] A
() 2019 Microsoft Corporation. Todos Tos derechos reservados

AUsersibetty-cd desktop
J\Usersibetty\Desktop=cd Cubos
‘\Usersibetty\Desktop'Cubos>cd Cubosl

‘\Users\betty\Desktop\Cubos'Cubosl-dIv reglasaux-1.d1 mundocubos-1.plan ini-fin-1.plan -FP -N=2
LV [build BEN/Dec 17 2012 gcc 4.6.1]

TATE 0: sobre(a,mesa), sobre(b,mesa), sobre{c,mesa)

CTIONS: moverdh,c)

TATE 1: ocupado{c), sobrefa,mesa), sobre(b,c), sobre{c,mesa), -sobre(b,mesa)

CTIONS: mover(a,b)

TATE 2: sobrefa,b), sobrefh,c}, sobre(c,mesa), -sobre(a,mesa), ocupado(b), ocupado(c)
LAN: mover(b,c); mover(a,b)

heck whether that plan is secure (y/mn)? y
he plan is secure.

earch for other plans (y/n)? y

J\Usersibetty\Desktop'Cubos'Cubosl:

Figura 4.4 Ejecucion del ejemplo “El mundo de los bloques™

La Figura 4.4 nos muestra que el sistema nos dio una solucion. Después de los comandos
ejecutados podemos observar que el “STATE 0" es la situacion inicial de nuestros bloques,
después de este vienen las acciones “ACTIONS” las cuales nos dicen paso a paso cuales
fueron los movimientos realizados, podemos observar la primer accion fue mover el bloque

“b”a“c”, después podemos observar el “STATE 1” o bien el siguiente estado es como quedo
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después de realizada esa accion, y describe perfectamente como es que ahora el bloque c se
encuentra ocupado ya que el bloque b ahora se encuentra sobre c. También podemos observar
cdémo es que el cubo a sigue sobre la mesa y que el blogue b ya no se encuentra en el lugar
inicial. La siguiente accion es mover el bloque a sobre b. El siguiente estado nos dice cdémo
es que se encuentran los cubos, a sobre b, b sobre ¢ y ¢ sobre la mesa. Observemos como los
estados de los bloques también han cambiado pues ahora nos dice que a ya no se encuentra
sobre la mesa, y que b y ¢ ya se encuentran ocupados, pues ya hay sobre ellos un bloque.
Finalmente tenemos el “PLAN" que es realmente lo que buscamos, el conjunto de pasos que
debemos realizar para dar solucion a nuestro problema, en este caso nos dice que primero
debemos mover el bloque b sobre el bloque c y luego debemos mover el blogue a sobre b.
De donde podemos darnos cuenta de que ese plan resuelve el problema con 3 blogues.

Como podemos observar el sistema DLV* después de darnos el plan nos da la oportunidad
de decirle si el plan arrojado es seguro y si queremos buscar otro plan que dé solucion al
problema. En este caso solo tenemos una solucién dadas las especificaciones que tiene el
programa y aunque nosotros le digamos al programa que, si queremos buscar otro plan, este
no nos dard nada puesto que como ya se menciond por las especificaciones dadas
inicialmente solo tendremos una solucidn. Para corroborar que el plan es el correcto podemos

hacer uso de el en una prueba de escritorio a mano y darnos cuenta de que es correcta.
Ejemplo 4.1.2 El mundo de los bloques (con brazo)

Como vimos en la descripcién anterior del problema del mundo de los bloques, hicimos la
suposicion de que los blogues se movian por si solos, en esta version agregamos un brazo
que es ahora el que mueve a los bloques. Enfatizando que es muy facil agregar elementos a
los programas en DLV, Dentro de este programa tenemos los mismos elementos: Fluentes,
acciones, condiciones de ejecucién, reglas que describen las causas de las acciones

“Causation rules”, situacion inicial y la situacion final o meta.
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Figura 4.5 Situacion inicial con brazo
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Figura 4.6 Situacion final o meta

Las figuras 4.4 y 4.5 nos muestran como es que la situacion inicial y final es completamente

la misma que la del ejemplo 4.1, esta vez nos encontramos con el aumento del brazo.

Para fines practicos solo mostraremos la salida del programa, ya que podremos darnos cuenta

de que agregar otro elemento es muy sencillo.
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B Simbolo del sistema - div brazoHechos.dl brazoPlan.plan brazoEstados.plan -FP - [m] x

icrasoft Windows [Versién 10.0.18362.418] ~
(c) 2013 Microsoft Corporation. Toedos los derechos reservados.

C:\Users\betty> cd Desktop
C:\Users\betty\Desktop>cd Cubos
C:\Usersibetty\DesktopyCubos=cd Brazo

C:YUsersibetty\DesktopyCubos\Brazo=dlv brazoHechos.dl brazoPlan.plan brazoEstados.plan -FP
LY [build BEN/Dec 17 Z012 gcc 4.6.1]

STATE 0: disponible, ocupado(a), sebre(a,table), sobre(b,a), socbre{c,table)

JACTIONS: agarrar(b)

[STATE 1: enganchado({b), -dispenible, sobre(a,table), sebre(c,tablel), -sobre(b,a), -sobre(b,table), -sobre(b,b), -sobrelh,c)
WCTIONS: soltar(h,c)

STATE 2: disponible, ocupado(c), schre(a,table), sobrelb,c), sobre{c,table)

JWCTIONS: agarrar{a)

STATE 3: enganchado{a), -disponible, ocupadoe{c), -sobrefa,b), sobrefc,table), -sobrela,c), sobre(b,c), -sobrela,table), -sohre(a,a)
LCTIONS: soltarda,b)

STATE 4: disponible, scbrefa,b), sobre(b,c), sobrelc,tablel, ocupado(hb), ocupadolc)

PLAN: agarrar(h); seltar{b,c); agarrar(al; seltar{a,b)

Check whether that plan is secure (y¥/n)? .

Figura 4.7 Salida del programa en DLV con el brazo

La Figura 4.7 nos muestra la salida los estados y las acciones realizadas para la solucién del
problema del mundo de los bloques con brazo. Como en el ejemplo anterior el “STATE 0"y
no solo aplica para estos casos sino para todos en general, nos muestra el estado inicial de
los cubos y del brazo. Ahora describiremos el “STATE 4” el cual nos dice que el brazo se
encuentra disponible, el cubo “a” ya se encuentra encima de “b”, “b” ya se encuentra sobre
“c”, y “c” ya se encuentra sobre la mesa y nos debemos dar cuenta como es que los estados

de los cubos que ya tienen un cubo encima de ellos ha cambiado, tal es el caso de “b” y “c”.

El sistema en este ejemplo también nos va mostrando paso a paso cuando el brazo se
encuentra disponible y cuando se encuentra ocupado. Debemos tener en cuenta que no basta
con simplemente agregar elementos, sino que estos tengan sus acciones y consecuencias de
manera correcta, podemos observar que para el brazo se agregaron acciones que permiten en

movimiento de los bloques.

Asi como en el ejemplo anterior el programa nos pregunta si el plan es seguro y si queremos
buscar otro, también en esta versidn solo tenemos un Unico plan dadas las especificaciones

del programa.
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4.4 Caso de estudio: Estacionamientos tipo pila de alta densidad
Vista la sintaxis en el ejemplo anterior sin mas predmbulo entraremos a nuestro caso de

estudio. Como vimos en el capitulo uno, los centros historicos de ciudades como la nuestra
enfrentan problemas con los estacionamientos existentes debido al espacio tan reducido para
atender de manera eficiente a sus clientes. Los centros historicos de las ciudades, pese a la
tendencia descentralizadora normalmente establecida en los planes de desenvolvimiento de
sus areas urbanas, constituyen siempre puntos inevitables de gran concentracién de tréfico,
originado tanto por la gran densidad de habitantes que tradicionalmente trabajan en ellas,
como por las actividades alli implantadas y por las innumerables personas que diariamente
se trasladan a estos centros. Debido a estas concentraciones de trafico, ademas de las
innumerables situaciones de congestion que provocan, y basicamente en las horas pico, crean
problemas de estacionamiento bastante graves. Por esta razon, es necesario la adopcion de

medidas, muchas veces drasticas, por parte de las entidades municipales.

En este trabajo de tesis se propone resolver el problema de planeacion desde una nueva
perspectiva basada en la programacion logica. Nuestro caso de estudio como ya se menciond
representa el modelado de un estacionamiento de tipo pila 0 “lifo” (last in first out) el cual
contard con las acciones bésicas realizadas en un estacionamiento como el de los centros
historicos que son: meter y sacar un coche. En nuestro caso de estudio se supondré que como
tradicionalmente en los estacionamientos de los centros histéricos contamos con alguien que
es el encargado de realizar dichas acciones. Para la realizacion de las acciones haremos uso
de la calle que es como comUnmente se realizan, para poder mover un coche y de esta manera
sacar el coche solicitado. Existen varios elementos que fueron tomados en cuenta para

modelar este caso de estudio.

En la Figura 4.8 podemos observar la situacion inicial de estacionamiento. Los coches ya se
encuentran dentro, contamos con una pared o fondo el cual nos ayudara a dar una especie de
tope para que los coches en el modelado del estacionamiento no se sigan de largo. Podemos
observar la calle que como ya se habia mencionado nos ayudara a la realizacion de las
actividades “meter y sacar”. La Figura 4.9 nos muestra la situacioén final o meta después de

realizadas todas las acciones necesarias para poder sacar un coche.
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Figura 4.9 Situacion final o meta
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Para poder ejecutar un programa en DLV se deben tener tres archivos, en nuestro caso de
estudio el primer archivo es llamado “estacionamiento.dl” en el cual se declaran las variables

que utilizamos, como lo podemos observar en la Figura 4.10:

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda
hocation(calle) - true.
location(fondo) - true. true.
location(B) - coche(B).

cochel(m). cochelh). coche(e),
coche(d). cochele). coche(f
cochelg). cocheh),

Figura 4.10 Variables utilizadas

La figura 4.10 muestra las variables utilizadas en nuestro caso de estudio, como podemos
observar necesitamos de varios lugares, en este caso la calle, un fondo o pared que para
nuestro caso nos sirve para entender que el estacionamiento no es infinito, también

necesitamos de un cajon donde se encontraran estacionados los coches.

El segundo archivo es llamado “estacionamiento.plan”. En este archivo declaramos nuestra

situacion inicial y la meta tal y como se observa en la Figura 4.8 y 4.9.

J estacionamiento.plan: Bloc de notas

Archivo  Edicidn Formato  Wer  Syuda
|initially: onia,fondo). onh,a). onle by onid, ). onle,d).
ondf fondo). on(e £, onth,g).

goal: on(a,fondo), onde a), ondd,c) onle, d,
on(f fondo),onle, £),0nth, &), onlh,calley ? (7)

Figura 4.11 Situacion inicial y meta en DLV*
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La figura 4.11 nos muestra como es que se declaré la situacion inicial y meta en DLVX,
Observemos que inicialmente los coches se encuentran como en la Figura 4.8 y que la meta
muestra cOmo es que hemos sacado un coche del estacionamiento tal y como se muestra en

la Figura 4.9.

El tercer archivo que necesitamos es llamado “estacionamiento world.plan” en el se
encuentran todas las reglas, acciones y causas que nuestro programa necesitara para que el

sistema nos dé el plan dptimo para resolverlo.

Archivo  Edicion  Formato Ver  Ayuda

% Fluents--- - - -

YoFuncién que perrnite saber dénde se encuentra cada coche y requiere de un
Yecoche v una locacidn,

fluents: on(B,L) requires coche(B), location(L).

% Werifica si el lugar estd ocupado por un coche v requisre que
%ula locactén este ocupada por el mismo

occupied(B) requires location(B).

YRequiere de un coche, una locacion y de la funcidn "on"

® Yoque nos dice que debe haber un coche en la calle.

actions: meter(B L) requires coche(B), location(L), on(B,L1) , L1=rcalle.

YuRequiere de un coche v de un lugar, en este caso la calle.

sacar(B,L) requires coche(B), hocation(L), L—calle.

YeBe ejecutara la accidn meter sino esta ocupado por un coche
%y no esta ocupada la locacion.

always: executable meter(B,L) 1f not occupied(B), not occupled(L), B <= L.
%uVa a mantener su valor de verdad en la transicidn de estadp, a menos que sea

afectado
% por una accion.

Figura 4.12 Elementos necesarios en el estacionamiento

La Figura 4.12 contiene los fluentes, las acciones y las causas de realizar las acciones basicas
del estacionamiento que como ya lo habiamos visto son: meter y sacar un coche. Este archivo

es el mas importante, pues aqui hemos escrito todas las reglas que ha resuelto el problema.
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Como mencionamos en capitulos anteriores estas reglas deben ser segura, de esta manera

obtendremos un plan seguro y por consiguiente tendremos un plan seguro.

En nuestra simulacién después de la situacion inicial podemos observar la salida del ultimo
coche para poder sacar el coche sefialado.

Fondo o pared
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Figura 4.13 Salida del dltimo auto de la primera fila

Cuando los coches empiecen a salir de esta manera se respetara el principio de una pila de
tipo “lifo”. La Figura 4.13 nos muestra como es que se coloca el coche en la calle para poder

realizar las siguientes acciones y asi sacar el coche sefialado.

Fondo o pared
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Figura 4.14 Salida del coche sefialado
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La Figura 4.14 muestra como es que se ven todos los coches en la calle para que el coche
sefialado pudiera salir. Después veremos que, asi como salieron los coches deben entrar, de
esta forma cumplimos con la caracteristica de la estructura “pila”. Y asi poder llegar a la
situacion final o meta que muestra la Figura 4.9. Donde el coche seleccionado ha salido y los

demas coches ya se encuentran estacionados nuevamente.

Para poder ejecutar los archivos en el CMD el orden es importante ya que si los colocamos
de manera incorrecta la consola nos dejara esperando sin resultado alguno. En este caso el

orden y comando de ejecucion es el siguiente:
dlv estacionamiento.dl estacionamiento_world.plan estacionamiento.plan -FP

A continuacion, se muestra salida en pantalla de la ejecucion de nuestros archivos.

B3 Simbalo del sisterna - div estacionamienta.d| estacionamienta_warld.plan estacionamiento.plan -FP — m] X

~
C:WUsersybetty\DesktophEstacionamiento=dlv estacionamiento.dl estacionamiento_world.plan estacionamiento.plan -FF
OLY [build BEM/Dec 17 2012 goo 4.6.1]

STATE 0: occupied(a), occupied(b), occupied(c), occupied(d), occupied(f), occupied(g), occupied(h), on(a,fondo), onib,al
, onc,by, ondd,c), onfe,d), on(f,fondo), endg,t), onch,gl, onli,h)

WCTIONS: sacar{e,calle)

STATE 1: occupied(a), occupied(b), occupied{c), occupied(f), occupied{g), occupiedCh), on{e,calle), on(a,fondo), onib,al
, on{c,b), on{d,c), -onde,d), on(f,fondod, on{g,t), onth,gd, on{i,h)

WCTIONS: sacar(d,calle)

STATE 2: occupied(a), occupied(b), occupied(f), occupied(yg), occupiedih), on{d,callel, onfe,callel, onla,fonde), onih,ad
, on{c,b), -onCd,c), on{f,fondo}, onfqg,T), onih,ad), on(i,h)

WCTIONS: sacar(c,calle)

STATE 3: occupied(a), occupied(f), occupied{y), occupied(h), onfc,calle), on(d,called, on{e,callel, on{a,fondo), onib,al
, —on{c,b), on(f,fondo), onlg,f), onCh,q), on{i,h)

WCTIONS: sacar(b,calle)

STATE 4: occupied(f), occupied(gl, occupiedfh), on(b,calle), onfc,callel), on{d,callel, onfe,called, on(a,fondo), onif,fo
ndo), onCg,fy, onth,9), en{i,h), -on(b,a)

L CTIONS: meter(c,a)

STATE 5: occupied(a), occupied(f), occupiedig), occupied(h), on(d,callel), on(e,callel), onih,calle), -on({c,calle), on(a,f
ondo), on(c,a), on(f,fonde), onlg,Td, onth,a), ondi,hd

L CTIONS: meter(d,c)

STATE B: occupied(a), occupied(cy, occupied{f), occupied(gd, occupiedih), eon(e,called, onib,called, -on(d,calle), onfa,T
ondod, on{c,a), onfd,c), on(f,fondo), onlg,f), onth,q}, on{i,h)

L CTIONS: meter(e,d)

STATE 7: on(b,calle), -onie,calleld, onfa,fondod, on(c,ay, ondd,c), onfe,dy, on(f,fondo), ondy,Tr, onlh,qd, onfi,h), occu
mied{a), occupied(c), occupied(d), occupied{f), occupied(g), occupied(h)

FLAN: sacar{e,calle); sacar(d,calle)d; sacar{c,callel; sacar(b,calle); meter(c,a); meter(d,c); meterie,d)

Check whether that plan 1s secure (y/n)? v
TEHEN B

Figura 4.15

Como podemos observar al igual que en el ejemplo de “el mundo de los bloques” el sistema
nos da el “state 0” en el cual podemos observar la situacion inicial, se puede notar que los
coches que tienen un coche detras de ellos se marcaron como ocupado, para que la
codificacion del problema fuera mas clara y sencilla, después podemos ver la forma en la que
se encuentran estacionados, para facilitar la escritura del programa los autos son identificados
con una letra diferente. La primera accion para sacar el coche seleccionado en la Figura 4.13
es sacar el Gltimo coche de esa fila que en nuestro programa en DLV es el coche con la letra

e. Para esto debemos preguntar si ese coche se encuentra ocupado, al no estarlo podemos
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sacar el coche. La siguiente accion es sacar el coche d a la calle, de la misma manera que la
accion pasada preguntamos si el coche se encuentra ocupado al ya no estar el coche e detras
del coche d podemos realizar la accion, noten como es que cuando un coche sale, su estado
también se modifica pues en este caso el coche d ya no se encuentra detras del coche ¢ por lo
que su estado es “-on(d,c)”. La siguiente accion es sacar el coche ¢, como el coche d ya no
se encuentra detras de este, puede salir. También cambia el estado y ahora es “-on(c,b)”.
Ahora vamos a sacar el coche seleccionado que es el b, para esto al igual que con los otros
coches se verifica que no haya otro coche detras de este, cuando el coche sale a la calle,
cambia su estado y ahora es “-on(b,a)”. Hasta este momento se han realizado las acciones de
forma correcta pues el coche seleccionado ha salido. Ahora es momento de volver a
estacionar los coches para esto se utiliza la accion meter. En el “state 5 después de aplicada
la accidn de meter al coche ¢, podemos observar como nuevamente cambian los estados de
los coches, ahora el coche ¢ ya se encuentra detras del coche a y su estado cambia, ahora ya
es “on(c,a)”. La siguiente accion es meter el coche d y se realiza exactamente igual, se puede
observar que también su estado cambia al ser estacionado, ahora ya es “on(d,c)”. La Gltima
accion es meter el coche e por lo que se sigue la misma dindmica y al ingresar cambia su
estado a “on(e,d)”. De esta manera han ingresado todos los coches que fueron sacados para
sacar el coche sefialado “b”. Al final de las acciones podemos observar que DLV nos da el
plan que debemos seguir para dar solucion al problema. El cual como podemos observar es
correcto.

Dadas las especificaciones de nuestro programa la solucion para este problema es Gnica por

lo tanto el sistema nos seguira dando la misma solucién cada vez que lo ejecutemos.
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Trabajo a futuro

La Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla en el &rea de medicina cuenta con un
estacionamiento automatizado para guardar vehiculos de manera segura y sobre todo
funcional [27]. Nuestro objetivo es llevar a la realidad el modelado del estacionamiento ya
que este optimizaria muchos establecimientos de centros histéricos. Mediante esto también
se pretende desarrollar un sistema novedoso y vanguardista que emplea la inteligencia de

negocios en apoyo a la toma de decisiones.
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Conclusiones
Como podemos observar demostramos de manera exitosa a través de uno de los problemas

tipicos de planeacion conocido como el “mundo de los bloques” la representacion de un
mundo a través del lenguaje DLVX. Mostramos la documentacion detallada de la forma en la
que se debe modelar un problema de planeacion de este estilo. Pudimos llegar al objetivo
planteado inicialmente que fue el modelado exitoso del estacionamiento de tipo pila a través
de un lenguaje disyuntivo l6gico en DLV, A través de este trabajo de tesis pudimos detonar
el desarrollo de sistemas inteligentes incorporando todo el potencial que las nuevas
tecnologias web y mdviles ofrecen, tales como ser usado en cualquier lugar, en todo momento

y con informacién en tiempo real.

Y como un resultado sobresaliente se aceptd la publicacion de un articulo de planeacion
basado en este presente trabajo de tesis en colaboracion el cual lleva por nombre “Modeling
and planning through answer set programming” en “International Journal of Engineering
and Applied Sciences”. Con lo cual podemos recalcar que se ha puesto un enorme hincapié

para resolver problemas de este estilo.
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