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Resumen

La planificacién automética estudia la construcciéon de planes como secuencias de acciones, dado
un conjunto de precondiciones y efectos, para llegar a satisfacer una meta. La logica situacional ofrece un
lenguaje formal para modelar y razonar sobre situaciones: objetos, acciones con precondiciones y efectos,
y las condiciones para que las metas sean satisfechas. Asimismo, el célculo situacional define mecanismos
computacionales para la construccion de planes, aplicando razonamiento automatico sobre los axiomas de la
logica situacional. Se desarroll6 una herramienta de software que permite, a través de una interfaz grafica, definir
los elementos de logica situacional para casos generales; se implement6 un planificador situacional basado en
biisqueda en anchura para garantizar hallar planes con la menor cantidad de acciones posibles; se integr6 un
visualizador para el grafo y el plan situacional explorado hasta el momento de satisfacer la meta. Siguiendo una
metodologia de ciclo de vida de software, se utiliz6 Prolog para la representacion e implementacion de 16gica y
calculo situacional, Java para la interfaz grafica, TuProlog para la conexidn entre la interfaz y el planificador, y
GraphViz para la visualizacién de los grafos y planes situacionales.

Palabras clave: Planificacion automatica, logica situacional, grafo de situaciones, Prolog, GraphViz.

SITUALIZ: Situational planning simulation software

Abstract

Automatic planning studies building plans as action sequences to satisfy goals given a set of constraints
such as preconditions and other conditions depending on specific modeling strategies. Situational logic provides
a formal framework to define situations: their elements, actions, and constraints (preconditions and effects),
as well as the conditions to call all goals satisfied. Situational calculus provides computational approaches to
build situational plans reasoning over the axioms of situational logic. The resulting software provides a graphic
interface to define situations’ elements, both the initial and goal situations, and the permitted actions with their
preconditions and effects; the core situational planner was implemented based on the breadth-first search
algorithm to guarantee finding fewest-action (shortest-length) plans. The software also displays graphical
rendering of the situational plans which the algorithm explores up to the point where the goal situation is found,
as well as the fewest-action plan found. Following a software life-cycle methodology, the authors used Prolog
for representing and implementing situational logic and calculus, Java for the graphical interface, TuProlog for
the connection between the interface and the situational planner, and GraphViz for rendering the situational
graph and the resulting plan.

Keywords: Automatic Planning, Situational Logic, Situational Graph, Prolog, GraphViz
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Introduccion

De los casi 70 afios de historia de la inteligencia
artificial, en las tltimas dos décadas ha alcanzado un
auge muy importante quela han vuelto ubicua en casi
todos los aspectos de la vida cotidiana y a la cabeza
en los principales avances cientificos y tecnologicos.
Dentro deésta, la planificacién automaética se encarga
de la construcciéon de principios computacionales
para la representacion de objetos y acciones
permitidas (con sus precondiciones y efectos) en el
entorno y la subsecuente construcciéon de planes en
la forma de secuencias de acciones para llegar de
una condicion inicial a la satisfacciéon de metas (1).

El estudio de técnicas de programacion
légica, razonamiento automatico y especialmente
planificacion automatica es fundamental dentro del
estudio mas amplio de la inteligencia artificial.

Planificaciébn automaética sigue siendo un
tema importante en el curriculo de inteligencia
artificial. Herramientas de software que faciliten
la edicién, simulacién y visualizacién de elementos
de planificaci6én automatica serian de gran ayuda,
tanto en el contexto académico como en el contexto
exploratorio general de tales conceptos. Sin duda
serian positivamente conducentes al proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Existen varias herramientas de apoyo a la
ensefianza de temas importantes de inteligencia
artificial y modelos computacionales. Por
ejemplo, la suite Fenix-Logios-Asix consiste en
tres herramientas desarrolladas para apoyar la
ensefianza de conceptos fundamentales de teoria
de la computacion: Fénix permite la construccion,
manipulacion y simulaciéon de autématas finitos
deterministicos y no deterministicos (2). Asix
integra la manipulacion y simulacién de maquinas
de Turing estdndares y de acceso aleatorio (3). Logios
incorpora la edicion, simulacion y visualizacion de
modelos de parsing universal basados en gramaticas
libres de contexto: proceso de computo del autémata
de pila equivalente a la gramatica y algoritmo YCK
de la forma normal de Chomsky equivalente de la
gramatica dada (4).

Con el mismo espiritu de crear una herramienta
para facilitar el proceso de ensehanza-aprendizaje
de algunos conceptos basicos de planificacion
automatica, se cred el software aca presentado. Se
tomo de Logios la arquitectura general de conectar
una interfaz grafica de usuario con un motor de
razonamiento automatico sobre el que seimplemento
el planificador, asi como la visualizacién del espacio
de planes explorados a través de la conexiéon con un
generador de grafos.

Planificaciéon automatica

Es una rama de la inteligencia artificial para la
produccion de planes como secuencias de acciones
para alcanzar una meta (1). Para efectuar un plan
es necesaria la creacion de un leguaje que defina los
estados iniciales, las acciones a tomar, el resultado
de la toma de dichas acciones y la meta a alcanzar,
y esto es realizado por parte de un planificador que
trabaja con algoritmos que generan dichos planes.

Un planificador descompone el mundo en
condiciones légicas y representa los estados iniciales
como una secuencia de literales positivos conectados
y estos deben ser simples y sin dependencias
funcionales; las acciones son especificadas en
términos de las precondiciones que deben cumplirse
antes de ser ejecutadas y de las consecuencias que se
siguen cuando se ejecutan; la meta es representada
como una secuencia de literales positivos y simples,
un estado proposicional s satisface un objetivo g si
s contiene todos sus elementos en g. El esquema
general de accion consiste en tres partes:

« El nombre de la accion y la lista de
parametros.

« La precondicion: union de literales positivos
sin dependencia funcional, estableciendo lo
que debe ser verdad en un estado antes que
una accion sea ejecutada.

« El efecto: unidon de literales positivos
sin dependencia funcional que describe
cémo cambia el estado cuando la accién es
ejecutada.

Russell y Norvig (1) indican que la planificacion
automaética en el campo de la inteligencia artificial
surgié de la investigacion en btisqueda en espacio
de estados, demostraciéon automatica de teoremas,
entre otras areas. Uno de los primeros planificadores
basados en logica de primer orden fue el STRIPS
(de la Universidad de Stanfod). De éste empezaron
a evolucionar versiones cada vez mas sofisticadas,
con aplicaciones principalmente en el area de
robdtica industrial. En la década de los 2000 se
logr6 estandarizar un lenguaje de descripcion de
acciones y un lenguaje descripcion de dominio. Se
crearon competencias y se tipificaron los problemas
de planificacion automatica y basada en grafos
de espacios de busqueda como NP-Duros. Las
herramientas de planificacion se volvieron cada vez
mas especificas a los dominios de aplicacion.

Planificacion situacional

La idea detras de la planificacion situacional es
que los estados pueden ser definidos en términos
de las acciones necesarias para llegar a ellos (5).
Cada relacion que pueda cambiar con el tiempo se
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maneja dando una situacion adicional al predicado
correspondiente.

Segiin describen Russell y Norvig (1), en
la planificacion situacional solo se consideran
ambientes completamente observables y acciones
deterministicas. De tal manera que una situacion
se describe completamente en el lenguaje formal
de logica de primer orden, como la conjuncion de
hechos observables sobre los elementos del entorno
y sus interrelaciones. Asimismo, se definen las
accioneslegales en cualquier situacion, especificando
sus precondiciones y efectos. Las precondiciones
se definen como una lista de hechos que deben
cumplirse en cualquier situacion para poder tomar
la accion descrita. Los efectos se describen como
una lista de hechos que seran ciertos en la siguiente
situacion si se ejecutara la accion descrita.

Siguiendo este esquema, a partir de una situaciéon
dada S, se pueden calcular las situaciones siguientes
posibles con los efectos de las acciones validas desde
S, segtin los hechos que son ciertos en Si; cada
una de dichas acciones potencialmente generaria
exactamente una situaciéon nueva S,, dependiendo de
los efectos de la accién tomada. Este tipo de célculo
se denomina céalculo situacional. De esta forma, se
genera dindmicamente un grafo de situaciones, en
el que los nodos son situaciones y cada arco es una
accion legal para el nodo situaciéon hacia el nodo
situacién resultante.

Definiendo una situacion inicial y una situaciéon
meta, un planificador situacional es cualquier
algoritmo que utilice calculo situacional para
generar dinAmicamente el espacio de soluciones
parciales (grafo situacional), hasta llegar a la
situacion meta o cumplir un criterio de divergencia
que permita detectar si no existen planes posibles.
De existir al menos un plan posible, la salida del
planificador es un camino en el grafo de situaciones,
desde la situacion inicial hasta la situacién meta; el
plan se representaria como la secuencia de acciones
indicadas por los arcos del camino.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizo
la metodologia del ciclo de vida para el desarrollo
de sistemas (6). Esta metodologia especifica que
un sistema sigue una estructura bien organizada
y claramente planteada a lo largo de cuatro fases
fundamentales: investigacion preliminar, diseno,
desarrollo de la herramienta y pruebas del producto
final.

Durante la fase de investigacién preliminar
se revisaron herramientas para el apoyo al
proceso de ensefianza de temas especificos del
area de modelos computacionales e inteligencia

artificial. La herramienta descrita por (4) resultd
particularmente pertinente para el presente trabajo
por cuanto combina interfaz grafica para definicion
de elementos, generacion de cédigo en logica de
primer orden y construccion de resultados en
forma de grafos de espacio de biisqueda y caminos
sobre dicho grafo. Se requirid, entonces, conectar
un motor de razonamiento automaético para el
planificador, una herramienta grafica para la
visualizacion de los grafos y los planes situacionales,
y una interfaz grafica para la edicién e integraciéon
con el planificador y el visualizador. La herramienta

7

resultante se bautiz6 “Situaliz”.

Arquitectura de Situaliz

El planificador situacional se implementé en
SWI-Prolog, utilizando un algoritmo de recorrido
en anchura (7) para garantizar que, de existir un
plan, el planificador halle uno de menor longitud
(menor cantidad de acciones posibles entre la
situacion inicial y la meta). Para la integraciéon de
este modulo se migré el codigo del planificador a
TuProlog: una version de Prolog ligero aplicaciones
e infraestructura distribuidas (8); también se creé
un lenguaje de alto nivel para la especificacion de los
elementos de l6gica situacional. Se usé el entorno de
desarrollo IntelliJ IDEA, en conjunto con JavaFX
Scene Builder, creando una interfaz amigable que
ofrece al usuario la oportunidad de una interacciéon
abierta con la herramienta. Se cre6 un moédulo de
visualizacion de grafos de situaciones con la ayuda
de la herramienta Graphviz en su versiéon 2.38. Esta
arquitectura a alto nivel se aprecia en la figura 1.

[ ]
®
O
a0
O
Interfaz grafica
Conexion | Visualizador
TuProlog de planes

Figura 1. Arquitectura de Situaliz

La interfaz grafica de la herramienta se desarrolld
en el lenguaje de programacion Java. Este modulo
permite que el usuario edite los elementos de un
plan situacional, especificando los elementos de
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entorno, caracteristicas del entorno, estado inicial,
meta, acciones, precondiciones y efectos. Luego
estos datos son convertidos al cédigo Prolog que
es ejecutado usando la herramienta TuProlog,
produciendo el plan situacional en este mddulo que
posteriormente es enviado al visualizador de planes.
En el moédulo de visualizaciéon de planes se crea un
archivo .dot a partir del plan situacional generado
para asi establecer comunicacion con GraphViz y
poder crear la imagen del grafo de situaciones que es
mostrado al usuario por medio de la interfaz gréfica.

Situaliz fue disenado con wuna interfaz
minimalista que proporciona al usuario una
interaccion clara, haciendo sencillo el ingreso de los
objetos necesarios para el planificador situacional:
elementos y caracteristicas del entorno, situaciones
inicial y meta, acciones: precondiciones y efectos.
Esta interfaz fue creada en Java, mediante el EDI
IntelliJ IDEA y JavaFX Scene Builder; para el diseno
de este modulo también se utilizo el leguaje FXML
que es un lenguaje basado en XML, que provee la
estructura para construir una interfaz de usuario
separada de la légica del codigo de la aplicacion
(9). La figura 2 muestra el ment principal de la
herramienta.

» Elementos de entorno

Caracteristicas del entorno
Estado inicial
Meta
Acciones
Precondiciones

Efectos

Figura 2. Ventana principal de Situaliz

Una vez que el usuario por medio de la
interfaz haya definido los elementos basicos de
un planificador situacional, se puede simular el
planificador a través de la conexién con la libreria
TuProlog: las definiciones ingresadas por la interfaz
grafica se convierten en co6digo Prolog con la sintaxis
y el formato que espera el planificador situacional, el
resultado de cuya ejecuciéon contiene la informacion
del grafo situacional y el camino que representa
el plan hallado. Esta informacién es convertida a
lenguaje .dot para que GraphViz lo interprete como
grafo y se pueda visualizar en la ventana respectiva.

La visualizacion del grafo de situaciones que se
genera con los datos que el planificador devuelve se
muestra como una imagen generada con GraphViz,
a partir del archivo .dot generado en la secci6n de
simulacion. Este grafo tiene coloreado de azul los
nodos que representan las situaciones resultantes
de la secuencia de acciones que llevan a la meta; las
aristas estan etiquetadas con la accion que conecta
las dos situaciones. Esta ventana permite realizar
zoom al grafo mostrado.

Resultados y discusion

Para mostrar un caso de uso desarrollado con
Situaliz, se introduce el “Mundo de Bloques”: sobre
una mesa se disponen un nimero finitos de bloques,
en una configuracion inicial (algunos bloques sobre
la mesa, otros bloques sobre algtin otro bloque) y se
desea realizar una secuencia de movimientos para
llevar los bloques a una configuraciéon meta. La
figura 3 muestra un ejemplo de tal escenario.

Figura 3. Mundo de Bloques — bloques
etiquetados con las letras a,b,c sobre una
mesa. La configuracion de la izquierda es
la situacioén inicial; la configuracion de la

derecha es la situacion meta. Se desea llegar
de una a la otra con movimientos sucesivos
de bloques.

En este “Mondo de Bloques”, los elementos del
mundo serian la mesa y los bloques, identificados
con alguna etiqueta distintiva; la descripcion de
las situaciones seria la conjuncién de relaciones
sobre (X,Y) que representaria que el objeto X
(algtin bloque) esta encima del objeto Y (algin otro
bloque olamesa) y despejado (X) paraindicar que
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el objeto X (bloque o mesa) no esta despejado (no
tiene ningtn otro bloque encima); la Gnica accién
permitida seria mover (X,Y) que representaria
el movimiento del objeto X (algiin bloque) hacia
otro objeto Y (otro bloque o la mesa). Los planes
serian, entonces, una secuencia de movimientos que
permitan transformar la configuraciéon descrita por
la situacion inicial en la configuracion definida en la
situacién meta.

La figura 4 muestra la interfaz grafica donde se
definiria los bloques y la mesa, asi como la definiciéon
de las relaciones para describir las situaciones. En el
caso de uso, se definen tres bloques (a, b, ¢), la mesa
(m) y las relaciones sobre y despejado. La notacion
sobre/2 indica que es una relacion binaria: admite
dos argumentos (el objeto indicado por el primer
argumento esta encima del objeto representado por
el segundo argumento); mientras que despejado/1
indica una relacion unaria: admite solo un
argumento (el objeto indicado por el argumento no
tiene ningan otro objeto encima).

Elementos de entorno > Elementos de entorro

Ingrese el tipo de objeta de entorna (Ej.: mesa, carro, silla...) E Caracteristicas del enterna

Ingrese el nombre de la caracteristica (Ej.: limpio, sobre...)
blogue

= Seleccione la aridad de |a caracterfstica

Eliminar

sobse
Ingrese el nombre del objeta de entomo

Eliminar Crear
bloque 3
blogue b jespejadoll
blogue ¢ sobre/2

Caracteristicas del entormo

Estada inicial

Estado inicial
Meta

Accianes

Precondiciones

Efectos

Figura 4. Definicion de los elementos del
mundo y las relaciones para definir las
situaciones.

En la figura 5 se puede observar el uso de la
interfaz grafica para la definicion de las situaciones
inicial y final. En la situacion inicial, los tres bloques
estan despejados sobre la mesa; la situacidon meta,
los tres bloques estan apilados sobre la mesa: a
sobre b, b sobre c, ¢ sobre la mesa (el hecho de que el
bloque a esta despejado resulta redundante en este
caso).

> Elementos de entorno

Elementos de entorno
» Caracteristicas del entorno Caracteristicas del entorno

v Estado inicial Estado inicial

«vovw

Meta

Seleccione la de entorno

despejado/l - Seleccione la caracteristica de entorno
Seleccione el objeto de entarmo sobre/2
bloque ¢ - Seleccione los objetos de entorno

bloque ¢ > meam -

[cese s

sobre blogue cmesa m

Meta
Acciones Acciones
Precondiciones | Precondiciones

Efectos Efectos

Figura 5. Definicion de las situaciones
inicial y meta.

Para definir la acciéon mover (X,Y) se deben
definir primero las precondiciones que deben
cumplirse en una situacién para que se pueda
ejecutar el movimiento del objeto X hacia el objeto
Y: el objeto a mover, X, debe ser un bloque (no
puede ser la mesa) y estar despejado; ademas, el
objeto que recibird el movimiento, Y, debe estar
despejado. Luego se definen los efectos: en la
situacion resultante, X quedara sobre Y; Y ya no
estara despejado (a menos que Y sea la mesa, la
cual siempre tendra espacio para recibir bloques),
el objeto sobre el cual estaba X quedara despejad, X
seguira despejado y todos los demés bloques que no
estuvieron involucrados en la acci6én permaneceran
sin cambio. Estas definiciones, a través de la interfaz
grafica de Situaliz, se observan en las figuras 6 y 7.

Precondiclones i Lo

Figura 6. Definicién de las acciones:
precondiciones.
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Figura 7. Definicion de las acciones:

efectos.

Una vez definidos todos los elementos de logica
situacional, el boton de “Listo” activa la generacion
del codigo Prolog, tal como se muestra en la tabla 1.
Este codigo es integrado con el resto del planificador
situacional basado en busqueda de anchura y se
ejecuta el planificador. En el proceso de salida, el
grafo situacional es generado dinAmicamente y, paso
a paso, la salida es transformada en formato .dot, tal
como se muestra en la tabla 2. El grafo resultante, en
formato .dot, es pasado por GraphViz para generar
una imagen que es visualizada en la ventana final del
simulador, tal como se muestra en la figura 8.

Tabla 1. Cédigo Prolog generado

% Elementos del mundo
bloque(a).

bloque(b).

bloque(c).

mesa(m).

% Situacion inicial

cierto(sobre(a,m),sito).

cierto(sobre(b,m),sito).
cierto(sobre(c,m),sito).

% Situacidon meta:
Meta=y(y(sobre(a,b),
sobre(b,c)),
sobre(c,m)).

% Acciones: Precondiciones
puedo(mover(B1,B2),Sit):-
bloque(B1), bloque(B2), B1\==B2,
despejado(B1), despejado(B2)

\ +cierto(sobre(B1,B2),Sit).

puedo(mover(B1,B2),Sit):-
bloque(B1), mesa(B2),
\+cierto(sobre(B1,B2),Sit).

% Acciones: Efectos

cierto(

sobre(B1,V_4),

result(mover(V_1,V_2),Sit)):-

bloque(B1), V_1\==B1,
cierto(sobre(B1,V_4),Sit).

% Se generan otros efectos

Tabla 2. Segmento de archivo .dot generado

Salida del planificador

Formato .dot equivalente

sito result(mover(a,b),sito)
sito result(mover(b,a),sito)
sito result(mover(b,m),sito)

“Sito” -> “Sit1” [label="mover(a,b)”];
“Sito” -> “Sit2” [label="mover(b,a)”];
“Sito” -> “Sit3” [label="mover(b,m)”];
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LeGETE B s -oeo

:

Figura 8. Grafo situacional con el plan
resultante resaltado en azul sus nodos.

En caso de que no exista plan posible para llegar
a la situacion meta a partir de la situaciéon inicial
definidas, se muestra un error como el descrito en la
figura 9. El software se disen6 con buenas practicas
de desarrollo de software, asi que se captura y se
reporta cualquier otro error que ocurra durante la
edicion o la simulacion del planificador situacional.

B Situalis = | ——
Respuesta Prolog: False.
Ho existe plan

Figura 9. Respuesta cuando el
planificador diverge y no halla plan valido.

Conclusiones

Situaliz se presenta como una herramienta de
software para apoyo al proceso de ensefanza de
calculo y planificaciéon situacional, en el contexto
del area de planificacién automatica en el campo
de la inteligencia artificial. Esta herramienta para el
modelaje y simulaciéon de resoluciéon de problemas
en estas técnicas de planificacion situacional, a
través de una interfaz grafica intuitiva que permite
la edicion de los elementos de logica situacional:
objetos del mundo, acciones, precondiciones y
efectos; luego simula la construccion de planes
situacionales y genera la visualizacion del grafo de
situaciones.

Durante el desarrollo de la herramienta se cre6
un lenguaje de alto nivel que facilita al usuario
especificar de manera detallada los elementos de

logica situacional, por medio de una interfaz grafica
amigable. Luego de esta interacciéon se da paso a
los procesos necesarios para realizar las consultas
al planificador, para lo cual fue indispensable la
comunicacién entre los lenguajes Java y Prolog, lo
que permitié que la herramienta tomara ventaja de
dicha union para su buen funcionamiento.

El planificador situacional se implement6 en
Prolog, basado en el algoritmo de busqueda en
anchura sobre el grafo de situaciones que se va
generando dindmicamente. La busqueda en anchura
garantiza que el planificador se ejecute con una
complejidad computacional temporal lineal sobre
el tamano del grafo (cantidad de nodos situaciones
mas cantidad de arcos acciones), ademas de
garantizar que el planificador no explore ciclos de
forma redundante y que el plan resultante siempre
contenga la menor cantidad de acciones posibles.

Se construyé un modulo para la visualizacion
del grafo de situaciones, que permite al usuario
observar las acciones tomadas por el planificador y
la secuencia que conduce a la solucion. El resultado
del planificador en Prolog es traducido a formato
.dot que GraphViz convierte en imagen para ser
visualizada en la ventana final del simulador.

Las pruebas funcionales a la herramienta
permitieron detectar y corregir errores a lo largo del
desarrollo de la misma. Se probaron varios casos
de uso. En este manuscrito se describi6 el caso del
mundo de bloque; también se probd otros casos
de uso, que permitieron explorar las limitaciones
tanto de la herramienta como de la planificacion
situacional. Por ejemplo, una limitante conocida
del célculo situacional es la necesidad de modelar
explicitamente como efectos las caracteristicas que
no cambian de una situacion a la siguiente, para
poder calcularse nuevamente como parte de la
construccion de la situaciéon resultante.

Finalmente, se plantean las siguientes vias de
trabajo futuro:

«  Optimizarlainteractividad delaherramienta,
de manera que el usuario observe paso a
paso las acciones tomadas por parte del
planificador.

« Explorar los limites de logica situacional
con la que estd programada el planificador,
pudiéndose detectar los mismos a través de
la interfaz.

« Limitar las iteraciones realizadas por parte
del planificador mediante la deteccion
de alguna entrada que conlleve a un siclo
infinito.
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e Darle continuidad a la investigacion en
esta materia para fortalecer las lineas de
investigacion de modelos computacionales y
la simulacion de agentes inteligentes.
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