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Capitulo 1

Introduccion

El razonamiento de sentido comun es el tipo de razonamiento que todos nosotros
desempenamos diariamente en el mundo en base al conocimiento que tenemos acer-
ca del mundo mismo y la habilidad para poder usar dicho conocimiento. Todo este
conocimiento acerca de objetos, eventos, espacios, tiempo y estados puede usarse para
hacer predicciones, explicar qué observamos y planear qué hacer [10].

El estudiar este razonamiento tiene dos razones: una razén cientifica y otra practica. En
particular, nuestro principal interés para el desarrollo de este trabajo se basa en la razén
préctica, nos interesa basarnos en el razonamiento del sentido comun para poder mode-
lar el problema de encontrar planes de evacuacion en una situacién de riesgo utilizando
las herramientas existentes de tal forma que pueda ser automatizado o procesado au-
tomaticamente por una computadora y que sirva de apoyo para la generacién de planes
y la toma de decisiones. Para nosotros un plan corresponde a la solucién de un problema
de planificacién. En un problema de planificacion estamos interesados en encontrar la
secuencia de acciones que nos llevan de un estado inicial a un estado final o meta.

Para modelar y solucionar problemas de generacion de planes de evacuacion se deben

considerar algunos aspectos como:
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= La existencia de diferentes escenarios. Un escenario es un conjunto de carac-
teristicas que describen el dominio de nuestro problema. Un mismo dominio puede
tener diferentes escenarios. Por ejemplo teniendo como dominio un conjunto de
poblaciones y un conjunto de caminos que conectan a las poblaciones entre si, un
escenario seria que exista una ruta de evacuacion de la poblaciéon A a la poblacién
B cruzando por la poblacién C. Otro posible escenario seria el que exista una ruta

directa entre la poblacién A y la poblacién B.

= Excepciones. Una excepcion es algin evento o situacién inesperada que puede
afectar las condiciones actuales de nuestro dominio. Por ejemplo, existen rutas
de evacuacion definidas por los gobiernos o por algunas organizaciones interna-
cionales y que sirven para que los vehiculos lleguen a los refugios por lo que una
excepcion seria que un sismo bloqueara alguna de estas rutas y que el autobis no

pudiera pasar.

= Restricciones. Una restriccién es una caracteristica que limita algin aspecto de
nuestro dominio. Por ejemplo, si la ruta de evacuacién es de un solo carril se debe
de limitar el paso de vehiculos en una sola direccion, por lo que no pueden pasar

dos vehiculos que vayan en direcciones contrarias al mismo tiempo.

= Preferencias. Una preferencia es la eleccion entre varias alternativas de alguna
que ayude a la soluciéon del problema. Por ejemplo la capacidad del vehiculo es
limitada por lo que se tiene que dar preferencia a poblaciones con mayor riesgo

para ser evacuadas primero.

= Conocimiento incompleto. Por ejemplo, existen caminos que pertenecen a una
ruta de evacuacion, pero en un determinado momento ocurre un evento que oca-

siona que alguno de estos caminos se bloquee. Se tienen caminos que pueden servir
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como rutas alternas, soélo que de éstos no se tiene alguna informacién o eviden-
cia de su estado actual, sin embargo en tal caso se puede asumir que no estan

bloqueados y pueden ser utilizados como ruta de evacuacion.

» Costos. Es el consumo total de medios necesarios para resolver el problema. Por

ejemplo tiempo, gasolina, tipo de vehiculo, cantidad de vehiculos, etc.

En el presente trabajo utilizaremos Answer Set Programming (ASP) [7] para mode-
lar problemas de planes de evacuacion para situaciones de riesgo considerando algunos
de los aspectos antes mencionados. ASP es un lenguaje declarativo til para la repre-
sentacién del conocimiento, razonamiento y soluciéon de problemas que tienen que ver
con el sentido comtn. ASP ademés cuenta con un enfoque llamado Answer Set Planning
(AS Planning) [8] que permite modelar y resolver problemas de planificacién. Se uti-
lizaran dos de los sistemas més conocidos para ASP: SMODELS y DLV con la finalidad
de conocer la flexibilidad de dichos sistemas para modelar los problemas de planifi-
cacion. Nos interesa utilizar ASP dado que actualmente no hay tantas aplicaciones que
apoyen el uso de dicho lenguaje en la solucién de problemas de generacion de planes
de evacuacién. El poder modelar este tipo de problemas usando ASP permite ampliar
el nimero de dominios donde ASP puede ser aplicado. Esto ultimo resulta importante
debido a que actualmente ASP cuenta con bastantes resultados tedricos pero el niimero
de aplicaciones reales atin es reducido.

En [2] se muestra una primera evidencia de que es posible modelar el problema de
generacion de planes de evacuacion usando ASP. De aqui que ASP puede servir para
representar problemas con diferentes escenarios, en este caso situaciones de riesgo, y
asi obtener los planes de evacuacién. En dicho trabajo se modelan con ASP algunos
escenarios inspirados en la situacion de riesgo del volcan Popocatépetl para obtener los

planes de evacuacién. Sin embargo, estos escenarios sélo consideran unos cuantos ele-
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mentos: poblaciones en riesgo, poblaciones donde se encuentran los refugios, autobuses
que son usados para evacuar a la poblacién, caminos en un solo sentido y que conectan
a las poblaciones. Ademas tanto los caminos como los autobuses tienen una capacidad
ilimitada. De manera general, en [2] se presentan fundamentos tedricos de que ASP
puede ser utlizado para modelar problemas de generacion de planes de evacuacion para
la situacién de riesgo del volcan Popocatépetl. Sélo que los modelos de los ejemplos
préacticos utilizados en dicho trabajo fueron muy pocos, ademas de que las condiciones
de dichos modelos son ideales. Por lo tanto, la motivacién del presente trabajo es exten-
der el uso de ASP en la generacién de planes de evacuacion para situaciones de riesgo de
manera general y no enfocandonos solamente al caso del volcan Popocatépetl. Ademas
llevar a la practica el modelado de escenarios que estén mas apegados al mundo real con
respecto a los ejemplos modelados en [2], por ejemplo tomar en cuenta la capacidad de
los refugios, caminos y autobuses, niimero de habitantes en los lugares de riesgo, sentido
de los caminos, etc. Una vez ampliados los escenarios se deben encontrar finalmente los
planes de evacuacion.

En conclusion, nuestros principales objetivos son: modelar problemas de generacion
de planes de evacuacion en situaciones de riesgo utilizando ASP mediante la imple-
mentacion de escenarios mds reales con respecto a [2], generalizindolos a cualquier
situacion en riesgo y no solo para el caso del volcdn Popocatépetl. Ademds, analizar
qué tan flexibles son los sistemas SMODELS y DLV para llevar a la prdctica el mode-
lado de problemas de generacion de planes de evacuacion en ASP.

En el capitulo 2 presentamos el marco tedrico para entender el trabajo realizado en
esta tesis; en el capitulo 3 se muestra la definicién de algunos elementos que son nece-
sarios en una situacion de riesgo en base en informacién propuesta por organizaciones
internacionales y basandonos en estos elementos definiremos el dominio para nuestro

problema de modelado; en el capitulo 4 comenzaremos con la implementacién practica
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de un escenario definiendo primero cada uno de los elementos de AS Planning para
posteriormente implementarlos utilizando los sistemas SMODELS y DLV, para este
ultimo utilizaremos el enfoque de planificacién llamado DLVK; en el capitulo 5 se im-
plementara el dominio definido en el capitulo 3 utilizando SMODELS; en el capitulo 6
se implementara nuevamente el dominio definido en el capitulo 3 pero ahora utilizan-
do DLV. Finalmente en el capitulo 7 se presentaran las conclusiones generales de este

trabajo de tesis.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presenta una sintesis de los antecedentes tedricos y practicos
de nuestro trabajo de tesis. Comenzaremos explicando qué es el razonamiento de sen-
tido comun, su definicién y las razones que le dan importancia para ser estudiado.
Presentaremos informacién referente al lenguaje de programacion declarativo Answer
Set Programming (ASP), ademds de las caracteristicas y enfoques que tiene ASP para
manejar los problemas de generacién de planes de evacuacion para situaciones de riesgo,

principalmente el enfoque Answer Set Planning (AS Planning).

2.1. Razonamiento de Sentido Comun

El razonamiento de sentido comun es el tipo de razonamiento que todos nosotros
desempenamos diariamente en el mundo. Por ejemplo, podemos predecir que si una per-
sona entra a una cocina, entonces después de esto la persona esta en la cocina, o bien,
que si hay alguien que en un momento dado esta sosteniendo un periédico y camina a
otra posicién, entonces el periddico se encontrard en la misma posicion que la persona.
También sabemos que una persona no puede estar en dos lugares al mismo tiempo. Para

una persona inferir todo esto es una tarea muy facil y los ejemplos anteriores dan la



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 7

impresion de que el razonamiento de sentido comun es algo simple, sin embargo realizar
la automatizacion de dicho razonamiento para ser implementado en una computadora
es algo mucho mas complejo. El razonamiento del mundo requiere un gran conocimiento
acerca del mundo mismo y la habilidad para poder usar ese conocimiento. Por ejemplo,
nosotros sabemos acerca de objetos, eventos, espacios, tiempo y estados mentales lo que
nos permite utilizar este conocimiento para hacer predicciones, explicar qué observamos
y planear qué hacer [10].

i Por qué estudiar el razonamiento de sentido comun? Hay una razén practica y otra
cientifica. En la practica, la automatizacion del razonamiento de sentido comun tiene
un gran rango de aplicaciones como en las interfaces de usuario inteligentes, el proce-
samiento del lenguaje natural y la robética. Por ejemplo, indicar a un robot que la mejor
opcion ante un obstaculo que se encuentra frente a él es dar un giro de 180 grados para
que pueda librarlo. En lo cientifico, el razonamiento de sentido comtn es una capacidad
importante de la inteligencia que soporta muchas otras capacidades de alto nivel. La
habilidad de entender qué es lo que esta sucediendo en una historia, envuelve crucial-
mente el razonamiento de sentido comun [10]. Por ejemplo, si el lobo sopla y sopla sobre
la casa de paja de uno de los tres cochinitos, se pueden saber las consecuencias que se
tendran.

Actualmente, investigaciones en el drea de Inteligencia Artificial (IA) han utilizado
algunos aspectos del comportamiento humano para ser representados en una computa-
dora, lo cual es uno de los intereses principales de esta tesis. Esto es, nos interesa ayudar
a entender y describir el razonamiento de sentido comun de tal forma que se alcance
un conocimiento mas amplio de un dominio de estudio y este razonamiento pueda ser

automatizado, o procesado automaticamente por una computadora utilizando ASP.
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2.1.1. Puntos Claves del Razonamiento de Sentido Comun

El razonamiento de sentido comin parece ser un proceso que se realiza de manera
natural, pero como ya se mencioné anteriormente, este proceso es realmente complejo.
Para poder realizar la automatizacién del razonamiento de sentido comtn acerca de
alguin escenario, segun [10], lo primero es construir una representacion de dicho escenario
y considerar cuatro entidades basicas. Primero, representar objetos del mundo y agentes
tales como personas, vehiculos, poblaciones, etc. Segundo, considerar propiedades del
mundo que cambien con el tiempo, por ejemplo si se deja la llave abierta de un lavabo
llegara el momento en que el agua alcance la orilla del lavabo y ésta se derrame. Tercero,
representar eventos o acciones que ocurren en el mundo, como poder representar que una
persona se encuentra caminando. Cuarto, representar el tiempo, por ejemplo representar
la posicién de una persona en un tiempo T y su ubicacién en un tiempo TH1.
Ademés de las entidades basicas mencionadas anteriormente, también en [10] y en [1] se
mencionan otros elementos que nosotros consideramos importantes para llevar a cabo el
modelado. Uno de ellos es la concurrencia de los eventos, es decir, considerar que ciertos
eventos no pueden ser realizados en un mismo momento, por ejemplo una persona no
puede estar comiendo en Paris y durmiendo en México en el mismo instante de tiempo.
Asi mismo, también se deben de representar las precondiciones necesarias para que
se pueda realizar un evento o accion, por ejemplo, si un vehiculo va a comenzar la
marcha, éste debe tener gasolina. Otro aspecto a considerar es la ley de la inercia de
sentido comtn, esto es, un objeto o persona tiende a permanecer en el mismo estado a
menos que sea afectado por algiin evento o accién, por ejemplo un vehiculo permanece
estacionado hasta que no se aplique la accién arrancar que ocasione que el vehiculo se
ponga en marcha.

Una vez realizada una representacion del escenario en base en las entidades propuestas
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en [10], se puede automatizar el razonamiento del sentido comun, esto es, por medio de
un algoritmo o reglas formales tomar dicha representaciéon como entrada y producir las
salidas. Para este caso las salidas corresponden al conjunto de planes que ayudan a la

solucion del problema de evacuacion.

2.2. Planificacion utilizando Answer Set Programming

En un problema de planificaciéon estamos interesados en encontrar la secuencia
de acciones que nos lleven de un estado inicial a un estado final. Aprovechando las
propiedades que ASP nos brinda para representar el sentido comin, podemos modelar
varias de las caracteristicas que tiene un problema de planes de evacuacién, donde los
answer sets generados por el lenguaje corresponden al conjunto de planes que ayudan
a la solucién del problema. En [2] se muestra una primera evidencia de que es posible
modelar el problema de generacién de planes de evacuacion usando ASP.

ASP es un lenguaje de programacion légica declarativo que permite representar el
conocimiento. Fue definido en 1987 por Gelfond y Lifschitz [8], posee sélidos fundamen-
tos tedricos basados en ideas de muchas areas de la IA y la logica matematica, se puede
realizar la representacion de restricciones y excepciones, permite expresar un problema
de manera general, es decir, una familia de problemas.

Dos de los sistemas mdas populares para calcular los answer sets son: SMODELS! y
DLV? el cual cuenta con DLVK?® que es un front-end disenado para modelar problemas
de planificacion.

SMODELS es un sistema para ASP, consiste en la implmentacion de la seméantica de

modelos estables para programas logicos y Iparse el cual es un front-end que transforma

L http://www.tes.hut.fi/Software/smodels
2 http://www.dbai.tuwien.ac.at/proj/dlv
3 http://www.dbai.tuwien.ac.at /proj/dlv/K/
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los programas del usuario de tal manera que SMODELS los entienda. En [13] se puede
encontrar mas informacion sobre SMODELS.

DLV es un sistema basado en el lenguaje de programacién declarativo datalog que es
conocido por ser una herramienta conveniente para la representacién del conocimiento.
DLVK es un front-end implementado sobre la logica de la programacion del sistema
DLV y el lenguaje de acciéon K el cual es un lenguaje de planeaciéon basado en légica.
En [4] se presenta méas informacién sobre estos sistemas.

Por otra parte se han propuesto diferentes enfoques en ASP para representacién de
problemas que tienen que ver con preferencias, actualizacion, argumentacion, planifi-
cacion, etc. Especificamente ASP cuenta con un enfoque llamado AS Planning que nos

permite modelar problemas de planificacién de manera natural y elegante.

2.2.1. Answer Set Planning

Como ya se mencioné anteriormente AS Planning es un enfoque que posee ASP
el cual nos ayuda en la representacion de problemas de planificacién. En este caso
utilizaremos este enfoque para modelar problemas de evacuacién y generar los planes
que puedan apoyar en la toma de decisiones. El llevar a cabo el modelado en AS
Planning tiene basicamente tres etapas: en la primera se definen los elementos del
dominio como son: fluentes, acciones, funciones de transicion, el estado inicial y el estado
final o meta; dichos elementos seran explicados en la siguiente subseccién. Seguido de
esto se modela utilizando alguno de los lenguajes de accién. En este caso utilizaremos
el lenguaje de accion A como se mostrara mas adelante. Finalmente, la tercera etapa
consiste en llevar estos elementos a la implementaciéon utilizando algunos de los sistemas
como SMODELS y DLV. En la referencia [1] se puede encontrar mas informacién sobre

AS Planning.
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Primera etapa del modelado utilizando AS Planning

La primera etapa de AS Planning se basa en la identificacién de los siguientes

elementos:

= Fluentes que representan propiedades del mundo. Un estado del mundo es un

conjunto de fluentes.
= Acciones, eventos que cambian el estado del mundo.

= Funcion de transiciéon que indica la transicion de un estado a otro dada la ejecu-
cién de una accion. Dentro de la funcién de transicion se definen las condiciones
previas necesarias para que una accion pueda ser ejecutada y las consecuencias de
ejecucion que son aquellos efectos que tienen las acciones sobre los fluentes una

vez que han sido ejecutadas.
» Estado inicial, donde se definen las condiciones iniciales de nuestro dominio.
= Estado final o meta, corresponde al objetivo que se quiere alcanzar.

Ejemplo 2.1. En la figura 2.1 se tienen los nodos 1, 2 y 3. El nodo 1 esta conectado
al nodo 2 y este ultimo estd conectado al nodo 3. El nodo 1 se encuentra dentro de la
zona de riesgo y el nodo 3 es un refugio. En el nodo 1 se ubican dos autobuses para
poder evacuar a las personas. Un fluente podria ser posicion_bus el cual representa la
posicién del autobis en un determinado instante. El estado correspondera a indicar si el
autobus se encuentra en la posicion: 1, 2 o 3. Una de las acciones podria ser avanzar_bus
la cual define que el autobis esta avanzando de una posicion inicial a una posicion final.
La funcién de transicion indica que el autobis cambia de la posicién A a la posicion
B cuando la accién avanzar_bus se ejecuta. Esta accion es posible si la posicién A es

diferente a la posicién B y ademas si el autobis se encuentra inicialmente en la posicién
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A. El estado inicial corresponde a definir la posicién inicial del autobus para este caso

posicion 1. El estado final o meta seria que el autobts llegue a la posicion 3.

-~ . -
Zona , \._ 5 .-'"/ 3 . Zona
[ 3 1
de [ { J de
) VM, \ J _
riesgn A Grei Sy \ / refugios
R o it

Figura 2.1: Red de nodos

De aqui que AS Planning puede servir para representar problemas con diferentes esce-
narios, en este caso situaciones de riesgo, y asi obtener los planes de evacuacién. En [2]
se muestra una primera evidencia de que es posible modelar problemas de generacion

de planes de evacuacion usando AS Planning.

Segunda etapa del modelado utilizando AS Planning

En la segunda etapa del enfoque AS Planning se modela utilizando lenguajes de
accion. Los lenguajes de accion son utilizados para especificar los efectos de las acciones
y en particular son usados para modelar problemas de planificacién. Algunos de los
lenguajes de accién son: A, B, C, K [8].

En este caso utilizaremos el lenguaje de accion A porque es suficiente para modelar
los elementos definidos en el ejemplo 2.1. Para mayor informacién sobre la codificacion
utilizando alguno de los otros lenguajes de accién revisar las referencias [1, §].

El alfabeto del lenguaje de accién A [8] consiste en dos conjuntos no vacios: F'y A, donde
F es el conjunto de fluentes y A expresa el conjunto de acciones. Un fluente expresa
propiedades del mundo y forma parte de la descripcién de los estados del mundo. Por
ejemplo, para indicar el estado de un autobts en una situacién de riesgo se pueden

tener los siguientes fluentes { autobisASalvo, autobisEvacuando} y para el caso de una
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poblacién se pueden tener los siguientes fluentes {poblacionEnRiesgo, poblacionASalvo},

entonces el conjunto F' quedaria de la siguiente manera:
F={poblacionEnRiesgo, poblacionASalvo, autobisASalvo, autobisFEvacuando}

Un estado o corresponde a un conjunto de fluentes. Si fes un fluente decimos que —f
se cumple en el estado o si f ¢ 0. Por ejemplo si o ={poblacionASalvo, autobisASalvo}
y f=poblacionEnRiesgo, entonces —f se cumple ya que no se encuentra definido dentro
de . Del mismo modo, si fes un fluente decimos que fse cumple en el estado o si f €
o. Por ejemplo si o ={poblacionASalvo, autobisASalvo} y f=poblacionASalvo entonces
decimos que f se cumple ya que se encuentra definido en o.

El conjunto de acciones A puede ser el siguiente: A={wviajar, subir, manejar, cargar}.
El lenguaje de accién A esta constituido por tres sub-lenguajes: lenguaje de descripcién
del dominio, lenguaje de observaciones y lenguaje de consulta. Dado un problema de
planificacién, éste puede ser expresado por medio de una tripleta (D,0,G), donde D
es el conjunto de descripcion del dominio, O es el conjunto de observaciones y G es el
conjunto de condiciones de meta |2, 1].

El conjunto de descripcion del dominio usa proposiciones de efecto, las cuales tienen la

siguiente forma:

a causes f if p1,....Pn, Q15 Gm

donde:

a es una accion.

f es un fluente.

= p1,...,p, existen los fluentes en el estado.

= q,...,7¢, No existen los fluentes en el estado.
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También se puede tener:
a causes f

si no se necesitan condiciones para ejecutar la accion.

O bien:

a causes f1,faysfn

si es que la accion ocasiona multiples cambios en los fluentes. Las proposiciones de efecto
definen una funcién de transicion. El conjunto de descripcién de dominio se denota por

D.

El conjunto de observaciones tiene un conjunto de proposiciones de valor de la forma:
f after aq,...,a,

El conjunto de observaciones se denota por O. Dado D y O podemos encontrar el
conjunto de estados iniciales. Un estado inicial lo podemos denotar como ¢(. Entonces

se puede tener la siguiente forma de representacién de dichos estados iniciales:
wnatially f
mitially fi,... fx
Un conjunto de observaciones O se dice que es estado completo, si O sélo consiste de
proposiciones de la forma initially f.

El conjunto de condiciones de meta se denota por G, donde G contiene el conjunto de

estados finales o meta. La representacién de dichos estados finales es de la forma:

finally £
Jinally f1,... fx

Retomando el ejemplo 2.1. y utilizando el lenguaje de accién A, el modelado es el

siguiente:
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1. Fluentes.
Para indicar la posicién actual de un autobiis se puede definir el siguiente fluente:

posicion_bus(Bus, X)

2. Acciones.
Para representar que un autobus avanza de la posicion A a la posicion B se puede
definir la siguiente accién:

avanzar-bus(Bus,A,B)

3. Condiciones y proposiciones de efecto.
También llamadas consecuencias y condiciones de ejecucién de las acciones.
La accién avanzar_bus causa que la posicion del autobts cambie de la posicién A a
la posicion B si la posicién actual del autobts es A. Ademés A y B son diferentes.

avanzar_bus(Bus,A,B) causes posicion(Bus,B) if posicion(Bus,A), A#B

4. Condiciones iniciales.
La posicién inicial de los autobuses queda representada de la siguiente forma:
initially posicion(busi, 1)

initially posicion(bus2,1)

5. Estados finales o metas.
La posicion final de los autobuses queda representada de la siguiente formas:
finally posicion(busl,3)
finally posicion(bus2,3)

Los fluentes, acciones, condiciones y proposiciones de efecto pueden ser tantos como el

problema que esta siendo modelado lo requiera.
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Tercera etapa del modelado utlizando AS Planning

Siguiendo con las etapas del modelado utilizando AS Planing finalmente se llega a la
implementacién. Para esto se pueden usar los sistemas SMODELS o DLV. El programa

utlizando SMODELS y basandonos en el ejemplo 2.1. queda de la siguiente manera:

% Estados iniciales.
initially(posicion(busl,1)).

initially(posicion(bus2,1)).

%Estados finales o meta.
finally(posicion(bus1,2)).
finally(posicion(bus2,3)).

% Fluentes.
fluent (posicion(Bus,N)) :- bus(Bus), nodo(N).

% Acciones.

action(act(Bus,avanzar_bus(A,B))) :- camino(A,B), bus(Bus).

% Condiciones y consecuencias de ejecucion de las acciones.

%La accion avanzar_bus causa que la nueva posicion del autobis Bus es B.

%La accion avanzar_bus no es posible si el autobus Bus no se encuentra en A.
caused(posicion(Bus,B),act(Bus,avanzar_bus(A,B))):- bus(Bus), camino(A,B).
caused(neg(posicion(Bus,A)),act(Bus,avanzar_bus(A,B))) :- bus(Bus), camino(A,B).
noaction_if(act(Bus,avanzar_bus(A,B)),neg(posicion(Bus,A))):- bus(Bus),camino(A,B).
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Debido a que el ejemplo es muy pequeno se tiene como salida un solo answer set el
cual corresponde a un plan. En el tiempo 1 el autobts al avanza del nodo 1 al nodo 2
lo mismo que el autobts a2. En el tiempo 2 el autobiis al avanza del nodo 2 al nodo
3, al igual que el autobiis a2. En este tiempo ambos autobuses cumplen con la meta, la
cual es llegar al nodo refugio 3 y es aqui donde se termina la ejecucién del programa.

En la tabla 2.1 se puede apreciar la secuencia de las acciones.

TIEMPO ACCIONES
1 (al, avanzar_bus(1, 2)) | (a2, avanzar_bus(1, 2))
2 (al, avanzar_bus(2, 3)) | (a2, avanzar_bus(2, 3))

Tabla 2.1: Answer set generado por SMODELS

El programa anterior sélo es una muestra de cémo se modela utilizando SMODELS.
En los capitulos siguientes se mostrara un ejemplo més grande y se dardn més detalles

de la implementacioén.

2.3. Conclusiones

En este capitulo presentamos una sintesis de las bases tedricas de nuestra investi-
gacién de tesis con el objetivo de que el lector conozca las caracteristicas y los enfoques
que tiene ASP para modelar problemas de planificacién, el cual sera utilizado para
generar planes de evacuacién. En los siguientes capitulos presentaremos los resultados

de llevar a la practica estas bases tedricas.



Capitulo 3

Informacion para problemas de
planes de evacuacion

En este capitulo se presenta informacion referente a los elementos que se deben
considerar en caso de una situacién de riesgo cbasandonos en datos propuestos por or-
ganizaciones como la UNESCO y otros investigadores [5]. Posteriormente analizaremos
dichos elementos para tomar aquéllos que consideramos mas adecuados para realizar el
modelado en ASP. Esto con la finalidad de delimitar el dominio y definir los escenarios

sobre los cuales vamos a trabajar para finalmente generar los planes.

3.1. Elementos para definir un plan de evacuacion

La UNESCO en 1985 afirmé que: “Los paises deberian de prepararse para situaciones
de desastre y proveer proteccién de ellos...” [11]. De aqui que la UNESCO recomienda a
los gobiernos de cada pais disenar sus propios planes de evacuacion. Dicha organizacion
publico una lista de elementos que se deben considerar en caso de una situacion de riesgo
y que pueden ayudar a los gobiernos de los paises. Ademés también consideramos los
elementos propuestos por Tjandra en [5].

Algunos de los elementos propuestos en [11] y [5] son:

18
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= [dentificar el tipo de sistema sobre el cual se va a realizar el plan de evacuacion,

por ejemplo si se trata de un aeropuerto, edificio, escuela, etc.
= Definir aquellas zonas o lugares de riesgo.
= Considerar el nimero de personas en las zonas de riesgo.

= Determinar los refugios a los cuales pueden ser evacuadas las personas en caso de

una situacién de riesgo.

= Identificar los caminos que pueden servir de rutas de evacuacion, su estado, ca-

pacidad y condiciones.
= Agrupar a las personas, ya sea por sexo o edad.

= Definir puntos de interseccién que pueden servir para que las personas esperen

mientras son evacuadas.
= Determinar las fuentes de peligro y caracteristicas del peligro.

= Considerar los medios de transporte o moviles disponibles y formas de controlar

el tréafico.
= (Clasificar el equipo y personal de servicio de emergencia.
= Contar con hospitales y servicios médicos para atender a las personas.
= Utilizar procesos de alerta.
= Determinar formas de comunicacion para alertar en caso de peligro.

Identificar los elementos necesarios para definir los planes de evacuacion nos permite

conocer el dominio de nuestro problema e ir delimitandolo de acuerdo a la situacion
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de riesgo que se quiera analizar. Ademds se debe considerar que los elementos sean

adecuados para ser modelados utilizando ASP.

3.2. Definicion de escenarios

Los elementos del dominio para una situacién de riesgo pueden llegar a ser muy
extensos, como se puede ver en la seccion anterior. Basdndonos en estos elementos y con
la finalidad de extender el trabajo realizado en [2] se propone delimitar el dominio para

los problemas de los planes de evacuacion tomando en cuenta los siguientes elementos:

= Capacidad en las poblaciones para recibir un ntimero limitado de vehiculos en un
mismo instante de tiempo, principalmente en aquéllas que son consideradas como

refugios.
= Numero de habitantes en las poblaciones ubicadas dentro de la zona de riesgo.

= Vehiculos con capacidad limitada para evacuar a las personas que se encuentran

en la zona de riesgo.

= Los vehiculos tendran que ir y regresar de la zona de riesgo a los refugios, hasta

que el numero de habitantes sea igual a cero en las poblaciones en riesgo.

= [nicialmente en cada poblacién ubicada dentro de la zona de riesgo se cuenta con

un vehiculo para poder evacuar a las personas.

= Tomar en cuenta la capacidad y el sentido de los caminos que sirven como ruta

de evacuacion.

Todo lo anterior con el objetivo de modelar escenarios con elementos mas apegados a

la realidad con respecto a los modelos implementados en [2].
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3.3. Conclusiones

En este capitulo presentamos informacion acerca de algunos elementos que se deben
de considerar en una situacion de riesgo los cuales son propuestos por organizaciones
internacionales tales como la UNESCO, la cual realiza esta lista basandose en experien-
cias surgidas en paises alrededor del mundo y que pueden ayudar a otros paises en caso
de que sea necesario. Ademds de la informacién dada por la UNESCO consideramos la
propuesta por Tjandra en [5] quien propone también algunos elementos para problemas
de evacuacion.

Finalmente se hizo una delimitacién de los elementos del dominio seleccionando aquéllos
que pueden ser modelados utilizando ASP con el objetivo de trabajar con escenarios

més reales que en [2].



Capitulo 4

Modelando problemas de planes de
evacuacion

En este capitulo comenzaremos con la implementacion préactica de un escenario con
el objetivo de dar una idea de como se modela utilizando ASP. Primero se presenta el
modelo utlizando AS Planning con la finalidad de definir cada uno de los elementos
de dicho enfoque: condiciones iniciales, fluentes, acciones, la meta u objetivo, precondi-
ciones y consecuencias de ejecucion de las acciones . Se implementara dicho modelo uti-
lizando dos de los sistemas mas comunes para ASP: SMODELS y DLV, en este ultimo
utilizaremos el enfoque para planificacién llamado DLVK. Para cada implementacién se
obtendran los planes de evacuacion que corresponden a los answer sets. En el capitulo
siguiente se modelaran los elementos del dominio definidos en la seccién 3.2 de este

trabajo de tesis con el objetivo de ampliar lo propuesto en [2].

4.1. Modelado del problema de planificacion en AS
Planning

En la seccién 3.2. del capitulo anterior identificamos los elementos para una situacién

de riesgo, seleccionando algunos de esos elementos para modelar los escenarios. En este

22
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trabajo de tesis el dominio serd la situacion de riesgo en caso de erupcién de un volcan.
Cabe mencionar que la implementacion propuesta en esta tesis puede ser utilizada
para cualquier situacion de riesgo, basta solamente con adecuar los programas a las
caracteristicas de cada dominio.

En el dominio que presentaremos en esta tesis un escenario corresponde a un conjunto
de poblaciones unidas por caminos y que pueden servir como rutas de evacuacion.
Aquellas poblaciones que se encuentran cercanas al volcan seran consideradas como
poblaciones en riesgo. También existen poblaciones que se consideran como refugios,
las cuales se encuentran alejadas de la zona de riesgo. La red de poblaciones y caminos
es representada por medio de un grafo no dirigido donde los nodos corresponden a las
poblaciones (algunas de ellos a las poblaciones en riesgo y otros a los refugios) y los
arcos a los caminos entre dichas poblaciones.

Ejemplo 4.1. Para ejemplificar el modelado en AS Planning se presenta la Figura 4.1
la cual consta de 3 poblaciones. La poblacién 1 se encuentra dentro de la zona de riesgo
y la poblacién 3 es un refugio. Existe un solo autobiis en la poblacion 1 el cual tiene
como meta u objetivo llegar al refugio. Los caminos conectan a la poblacién 1 con la
poblacién 2 y ésta a su vez estd conectada con la poblacion 3. Los caminos pueden ser
utilizados en ambas direcciones, tanto para ir hacia el refugio como para regresar a la

zona de riesgo.

k. . r
Zona .rI/ f ) F i 5 K Zona
\ |
de [ l de
. \ oy / } / Fopnes
riesgo ‘o omimi i{ A & / reluglos
v .

Figura 4.1: Red de poblaciones y caminos

Lo primero que se modela son las caracteristicas de nuestro escenario. Esto se conoce
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como conocimiento previo o background knowledge.

= Background knowledge. En el background knowledge se definen todas las pobla-
ciones, indicando cuales son las poblaciones refugio, las poblaciones en riesgo, el
numero de autobuses que existen para la evacuacion, los caminos que conectan a
cada una de las poblaciones y el sentido de los caminos. El escenario de la figura
4.1 queda modelado de la siguiente manera:
%Se definen los nodos que representan a las poblaciones.
node(1). mnode(2). node(3).
%Se declaran cudles son las poblaciones en riesgo.
risk node(1).
%Se define la poblacion que es considerada como refugio.
refuge node(3).
%Se declaran los caminos entre las poblaciones.
% Congunto de segmentos que permiten evacuar hacia la zona de refugios.
%going_way(poblacidn inicial, poblacion final).
going way(1,2). going way(2,3).
% Congunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.
Joreturn_way(poblacion inicial, poblacion final).
return way(2,1). return.way(3,2).
%Se definen los autobuses.
J%bus(identificador del autobis).

bus(al).

Notesé que los caminos son en ambos sentidos asi que se establecen segmentos tanto de
ida como de regreso.

Una vez representado el escenario, se modelan cada uno los elementos necesarios que
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definen a todo problema de planificacién en AS Planning: fluentes, acciones, condiciones
de ejecucion de las acciones, consecuencias de ejecucion de las acciones, condiciones

iniciales y metas.

= Fluentes. El fluente considerado para este ejemplo es el siguiente:
position(B,N)

Este fluente indica la posicion del autobts, donde B es el autobtis y N la poblacién
en donde se ubica en un determinado momento. El niimero de fluentes puede ser

tan grande como el problema lo requiera.
» Estado inicial. La posicion inicial del autobts al es la poblacion 1.
position(al,1).

= Estado final o meta. En este caso la meta es que el autobus al llegue al refugio

(poblacién 3).
position(al,3).
= Acciones. La accién que consideramos en este ejemplo es la siguiente:
evacuate(B,I,F)

indica que el autobis B se encuentra viajando de la poblacion inicial I a la
poblacién final F.
Esta accion no es necesariamente la tnica, el nimero de acciones puede ser tan

grande como el problema de modelado lo requiera.

= Condiciones de ejecucién de las acciones. Las condiciones para la accién

definida anteriormente son las siguientes:
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evacuate(B,I,F) if position(B,I), going way(I,F).

El autobtus B podré evacuar de la poblacién inicial I a la poblacién final F si B se
encuentra en la poblacion incial I y ademas debe existir un segmento de camino

que une a I con F.

= Consecuencias de ejecucién de las acciones.
Una vez realizada la acciéon evacuate se tienen dos consecuencias. La primera

consecuencia es que la nueva posicion del autobts B es la poblacién final F.

position(B,F) after evacuate(B,I,F).

La segunda consecuencia es que la posicion de B ya no es la poblacién inicial 1.
La negacion de que la posicion actual de B ya no es la poblaciéon I se modela

anteponiendo el signo - al fluente.

-position(B,I) after evacuate(B,I,F).

Como se menciond anteriormente, tanto los fluentes como las acciones modeladas para
la Figura 4.1 no son los tnicos.

Como se puede apreciar en el ejemplo anterior el modelado en AS Planning es muy
sencillo y las modificaciones necesarias simplemente consisten en agregar una o mas
lineas. Esta es una de las grandes ventajas que presenta ASP a diferencia de otros
enfoques o algoritmos en los cuales el agregar o eliminar alguna caracteristica requiere
volver a construir todo el algoritmo. Ademas, esta ventaja permite que el modelo hecho

para una situacion de riesgo pueda ser utilizado en cualquier otra.
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4.2. Modelado en SMODELS

En esta seccion se presenta la implementacion del escenario propuesto en el ejemplo
4.1. utilizando SMODELS. El cédigo en SMODELS esta divido béasicamente en dos
partes: una que es dependiente del dominio en la cual se definen las caracteristicas del
escenario junto con los fluentes, acciones, condiciones de ejecucién, consecuencias de
ejecucion, estado inicial y meta. La otra parte es independiente del dominio. En esta
ultima se definen las restricciones de ejecucion y es necesaria para modelar cualquier
problema de planificacién utilizando SMODELS.

Ahora bien, recordemos que para nuestro ejemplo la posicién inicial del autobus es la
poblacién 1 y la meta es que debe llegar a la poblacién 3, la cual es un refugio. La

implementaciéon del escenario queda de la siguiente manera:

#José Miguel Leyva Cruz, 16/11/2006 UTM

/ejemplol.sm

/4Se declara una constante numerica n la cual representa el tiempo
smdzimo posible que se requiere para alcanzar la meta. En cada
sinstante de tiempo se ejecuta una accion.

const n=4.

time(l..n).

/i BACKGROUND KNOWLEDGE
/4 Conjunto de poblaciones. Donde cada poblacion es un nodo.

node(1). mnode(2). node(3).
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/#Lista de modos considerados como refugios.

refuge node(3) .

/#Conjunto de caminos.
/#Conjunto de segmentos que permiten evacuar hacia la zona de refugios.
#going way (poblacion inicio, poblacidn final).

going way(1,2). going way(2,3).

/#Conjunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.
sreturn_way (poblacion inicio, poblacion final)

return way(2,1). return way(3,2).

#Se definen los autobuses.
sbus (identificador del autobis).

bus(al).

/#Condictones iniciales. La posicion inicial del autobus al es la
/4 poblacion 1.

initially(position(al,1)).

/#Posicion final o meta. La meta es que el autobus al llegue a la
/spoblacion 3.

finally(position(al,3)).

#Se verifica que la meta sea alcanzada.

/#No se quiere que no haya un plan, es decir, se quiere que haya un plan.
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:— not plan.

/#Eziste un plan st se llega a la meta a lo mds en n pasos.

plan :- goal(n).

/#La meta se cumple en el tiempo T st mo hay evidencia de que la
/smeta no haya sido cumplida.
goal(T) :- time(T),

not not_goal(T).

/#La meta no se cumple en el tiempo T st no hay evidenctia de que se han
scumplido las condiciones finales (finally).
not_goal(T) :- time(T),

literal (X),

finally(X),

not hold(X,T).

% % XFLUENTES
#Indica que la posicidn del autobus Bl es el nmodo N.

fluent (position(B1,N)) :- bus(B1), node(N).

% % XACCIONES
/sevacuate: el autobus Bl viaja de la poblaction inicial I a la
/spoblacion final F siempre que haya un camino de ida de I a F.

action(act(Bl,evacuate(I,F))) :- going way(I,F), bus(Bl).
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% % XCONSECUENCIAS DE EJECUCION DE LAS ACCIONES
/#La primera consecuencia de la accidn evacuate es que la nueva posicion
/del autobis Bl es la poblacidn final F.
caused(position(B1,F),act(Bl,evacuate(I,F))):-

bus (B1),

going way(I,F).
/#La segunda consecuencia de la accion evacuate es que la posticion
/del autobis Bl ya no es la poblacion inicial I.
caused(neg(position(B1,I)) ,act(Bl,evacuate(I,F))):-

bus(B1),

going way(I,F).

% % XCONDICIONES DE EJECUCION DE LAS ACCIONES
/#La accion evacuate no es posible si el autobus Bl no estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino que una a la
/spoblacion I con la poblacidn F.
noaction if (act(Bl,evacuate(I,F)) ,neg(position(B1,I))):-

bus(B1),

going way(I,F).

% % #RESTRICCIONES DE EJECUCION

#La accion A no es ejecutable en el tiempo T si las condiciones de
/sejecucton para A no se cumplen.

not_executable(A,T) :-

action(A),
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time(T),
noaction_ if(A,F),

hold(F,T).

/#La accion A es ejecutable en el tiempo T si no hay evidencia
/sde que A no pueda ser ejecutada.
executable(A,T) :-

action (A),

time (T),

not not_executable(A,T).

/4 Es posible ejecutar la accion A en el tiempo T st no hay evidencia
/de que la meta mo haya sido cumplida.
possible(A,T) :-

action(A),

executable(A,T),

time(T),

not goal(T).

ZEl valor del fluente F cambtia su valor en el tiempo T+1 si la
saccion A afecta a F. Ademds la accion A es ejecutable y estd
socurriendo en el tiempo T.
hold(F,T+1) :- literal(F),

time(T),

T<n,

action(A),
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executable(A,T),
occurs(A,T),

caused(F,A).

ZELl fluente F siempre se cumple en el tiempo 1 si se define
/scomo condicion inicial. Esto se cumple para todos los fluentes
/sdefintdos como initially.

hold(F,1) :- literal(F), initially(F).

#El fluente F no se cumple en el tiempo 1 si nmo estd definido
/scomo condicion inicial. Esto se cumple para todos los fluentes
Aque no estdn definidos como initially.

hold(neg(F), 1) :- fluent(F), not hold(F,1).

4S1 F es un fluente, su wvalor contrario es -F.
/#Recordemos que la negaction de un fluente se escribe con el simbolo -.

contrary(F, neg(F)) :- fluent(F).

4S5t -F es un fluente, su valor contrarto es F.

contrary(neg(F), F) :- fluent(F).

/La literal G es un fluente.

literal(G) :- fluent(G).

/#La negacion de la literal G también es un fluente.

literal(neg(G)) :- fluent(G).
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/#La literal F mantiene su valor en el tiempo T+1 st no hay
Zsevidencia de que cambie a su valor contrario G. Esto se conoce como
Ala ley de la inercia, un fluente mantiene su valor hasta que no haya
/Zevidencia de que éste haya cambiado.
hold(F, T+1) :-literal(F),

literal(Q),

contrary(F,G),

time(T),

T<n,

hold(F,T),

not hold(G, T+1).

/#La accion A ocurre en el tiempo T si mo hay evidencia de que la accidn
/no pueda ocurrir en dicho instante.
occurs(A,T) :-

action(A),

time(T),

possible(A,T),

not not_occurs(A,T).

#La accion A ocurre en el tiempo T si se verifica que A es posible y no
sexiste evidencia de que mo pueda ocurrir en dicho tiempo.
occurs(A,T) :-

action(A),

time(T),
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possible(A,T),
verify(A,T),

not not_occurs(A,T).

/#Las reglas siguientes serdn explicadas mds detalladamente
sen el capitulo siguiente. Se colocan en este momento ya que son
/Anecesarias para generar los planes en SMODELS
sub_action(evacuate(I,F)) :- going way(I,F).
not_occurs(act(B1,A1),T) :-

action(act(B1,A1)), sub_action(Al) ,bus(Bl),

action(act(B1,A2)), sub_action(A2),

time(T),

occurs(act(B1,A2),T),

neq(A1,A2).

%%%FIN DE LAS RESTRICCIONES DE EJECUCION.

Para poder ejecutar el programa anterior se escribe la siguiente instruccion en la linea

de comandos.
lparse < ejemplol.sm | smodels O

El parametro 0 al final de la instruccién indica que queremos visualizar todos los
posibles answer sets que se puedan generar de acuerdo a cada escenario.
Para nuestro ejemplo sélo se genera un tnico plan, el cual corresponde a un answer set.
El autobus sale de la poblacién en riesgo (nodo 1) y llega a la poblacién refugio (nodo

3). Esto lo podemos ver en la tabla 4.1.
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TIEMPO | ACCIONES
1 evacuate(al, 1, 2)
2 evacuate(al, 2, 3)

Tabla 4.1: Answer set generado por SMODELS

4.3. Modelado en DLVK

En esta seccién modelaremos nuevamente el escenario del ejemplo 4.1 pero ahora
utilizando el front-end de DLV llamado DLVK.
DLVK por ser un enfoque dirigido a modelar problemas de planificaciéon permite que
la implementacion practica de un problema sea més directo con respecto a SMODELS.
Para definir el background knowledge en DLVK se crea un archivo con extensién .bk en
el cual se definen: el nimero de poblaciones, las poblaciones en riesgo, las poblaciones

refugio, el niimero de autobuses, los caminos entre poblaciones y su sentido.

#José Miguel Leyva Cruz UTM 28/09/2006

Zejemplol.bk

/4BACKGROUND KNOWLEDGE

/#Conjunto de poblaciones. Donde cada poblactidn es un nodo.

node(1). mnode(2). node(3).

/#Lista de modos considerados como refugios.

refuge node(3).

/#Lista de modos en la zona de riesgo.

risk node(1).
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/#Conjunto de segmentos.
/#Conjunto de segmentos que permiten evacuar hacia la zona de refugios.
#going way (poblacidn inicial, poblacidn final).

going way(1,2). going way(2,3).

/#Conjunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.
sreturn_way (poblacion inicial, poblacion final).

return way(2,1). return way(3,2).

#Se definen los autobuses.
sbus (identificador del autobis).

bus(al).

Como se puede apreciar en el cédigo anterior el modelado del background knowledge
en DLVK es igual que en SMODELS. Pero una de las diferencias que presenta DLVK
con respecto a SMODELS es que el modelado de los fluentes, las acciones, las conse-
cuencias de ejecucion de las acciones, las condiciones de ejecucién de las acciones, el
estado inicial y la meta se realiza por bloques, iniciando cada bloque con una palabra
reservada que ya definida en DLVK y que corresponde a cada elemento mencionado an-
teriormente. Esto permite que el modelado sea mas sencillo con respecto a SMODELS.
Toda esta definicién se realiza en un archivo con extension .plan como veremos a con-

tinuacion.

#José Miguel Leyva Cruz UTM 28/09/2006

Zejemplol.plan
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/#En este bloque se definen todos los fluentes.
fluents:
/4 %Indica que la posicion del autobus Bl es el nodo N.

position(B1,N) requires bus(B1l), node(N).

/#En este bloque se definen todas las acciones.

actions:
/sevacuate: el autobus Bl viaja de la poblaction inicial I a la
spoblacion final F, siempre que haya un camino de tda de I a F.

evacuate(Bl, I, F) requires bus(Bl), going way(I,F).

/#En este bloque se definen las condiciones y las consecuencias de
/sejecucidn para cada accion.
always:
/#Condictones de ejecucidon de las acciones.
#La accion evacuate es posible si el autobis Bl estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino que una a
4la poblacidon I con la poblacion F.
executable evacuate(Bl, I, F) if position(B1,I), going way(I,F).
/#Consecuencias de ejecucidn de las acciones.
/#La nueva posicion del autobus Bl es la poblacidn final F.
caused position(B1,F) after evacuate(B1,I,F).
/#La posticion del autobis Bl ya mo es la poblacion inicial I.

caused -position(B1,I) after evacuate(B1,I,F).

#Se define la inercia en los fluentes. Esto es que los fluentes permanecen
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/scon sus valores hasta que no sean afectados directamente por la
/sejecucion de una accion.

inertial position(B1,N).

#Se define la mo concurrencia entre acciones. Esta macro serd explicada /mds
detalladamente en los sigutentes capitulos.

noConcurrency.

/#En este bloque se definen las condiciones iniciales.
initially:
#La posticidon inicial del autobus al es la poblaction 1.

position(al,1).

/#En este bloque se definen las condiciones finales o meta.

goal:
/#La meta es que el autobis al llegue a la poblacidn 3.
#EL pardmetro que sigue después del signo de interrogacion
sindica el tiempo mdximo posible que se requiere para alcanzar
4la meta. En cada instante de tiempo se ejecuta una accion.

position(al,3) 7 (2)

Para poder ejecutar el programa anterior se escribe la siguiente instruccién desde la

linea de comandos.
DLV ejemplol.plan ejemplol.bk -FP

Para nuestro ejemplo solo se genera un tnico plan, el cual corresponde a un answer
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set. El autobts al sale de la poblacién en riesgo (nodo 1) y llega a la poblacién refugio

(nodo 3). Esto lo podemos ver en la tabla 4.2.

TIEMPO ACCIONES
1 evacuate(al,1,2);
2 evacuate(al,2,3);

Tabla 4.2: Answer set generado por DLVK

4.4. Conclusiones

En este capitulo trabajamos con los sistemas mas utilizados para ASP: SMODELS y
DLV para implementar problemas de generacién de planes de evacuacién con el objetivo
de comenzar a conocer como se modela en cada sistema. En el caso de DLV utilizamos
el front-end DLVK el cual esta disenado para modelar problemas de planificacion.
Comenzamos definiendo cada uno de los elementos de AS Planning. Seguido de esto
realizamos el modelado del escenario con cada uno de los sistemas con la finalidad de
comparar las caracteristicas de cada uno y generar los planes que corresponden a los
answer sets.

En el capitulo 5 ampliaremos el dominio de nuestro modelo basdndose en los elementos
propuestos en el capitulo 3. Modelaremos la capacidad en las poblaciones para poder
recibir un ntmero limitado de vehiculos en un mismo instante de tiempo, principal-
mente en aquéllas que son consideradas como refugios. Consideraremos el ntimero de
habitantes en las poblaciones ubicadas dentro de la zona de riesgo. Los autobuses ten-
dran capacidad limitada para evacuar a las personas de las poblaciones ubicadas en la
zona de riesgo. Ademas los autobuses tendran que ir y regresar de la zona de riesgo
a los refugios y viceversa, hasta que el nimero de habitantes sea igual a cero en las

poblaciones en riesgo. Tomaremos en cuenta la capacidad y el sentido de los caminos
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que sirven como ruta de evacuacién. Se modelard la concurrencia, es decir, que un mis-
mo autobts no pueda realizar dos acciones diferentes al mismo tiempo. Todo esto con
el objetivo de trabajar con modelos mas apegados al mundo real con respecto a [2] y

ampliar lo propuesto en dicho trabajo de tesis.



Capitulo 5

Ampliando el dominio del problema
con SMODELS

En el capitulo 4 trabajamos con un dominio en el cual solamente se consideraba un
unico fluente el cual indicaba la posicién del autobus y una sola accién la cual indica
que el autobus viaja de un punto a otro. No se tomaban en cuenta el sentido de los
caminos, tampoco se consideraba la capacidad en los caminos ni en las poblaciones, la
capacidad de los autobuses es ilimitada y no se modela el nimero de habitantes en las
poblaciones en la zona en riesgo. De manera general las condiciones del dominio en el
capitulo 4 son muy ideales.

En este capitulo se presenta el modelado de los elementos del dominio definido en el
capitulo 3. Modelaremos la capacidad en las poblaciones y los caminos para recibir
un numero limitado de vehiculos en un mismo instante de tiempo. Consideraremos el
nimero de habitantes en las poblaciones ubicados dentro de la zona de riesgo. Los auto-
buses tendran una capacidad limitada para evacuar a las personas que se encuentran en
las poblaciones en riesgo. Ademaés los autobuses tendran que ir y regresar de la zona de
riesgo a los refugios, y viceversa, hasta que el nimero de habitantes sea igual a cero en
las poblaciones en riesgo. Se tomara en cuenta el sentido de los caminos que en deter-

minado momento pueden servir como ruta de evacuacion. Se modelara la concurrencia

41
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entre acciones, en la cual las acciones ocurriran de manera concurrente en un mismo
instante de tiempo siempre y cuando sean realizadas por diferentes autobuses. En otras
palabras un mismo autobts no podra realizar dos o mas acciones diferentes al mismo

tiempo, lo cual sabemos por sentido comtn que no es posible.

5.1. Modelado del dominio en AS Planning

Como se mencion6 anteriormente, el dominio que modelaremos en este capitulo con-
sidera el sentido y la capacidad de los caminos, asi como el nimero de habitantes en
las poblaciones que se ubican en la zona de riesgo. Para esto se definen nuevos fluentes
que nos ayuden a modelar el sentido de los autobuses y el nimero de habitantes que se
encuentran en las poblaciones en riesgo. También definiremos acciones que nos indiquen
cuando un autobis esta regresando hacia la zona de riesgo o estd en una poblacién en
riesgo y subiendo a mas personas para ser evacuadas. Definiremos reglas para indicar
la capacidad limitada de las poblaciones para recibir a un nimero determinado de au-
tobuses en un mismo instante. Modelaremos la concurrencia entre acciones, en la cual
las acciones ocurrieran de manera concurrente en un mismo instante de tiempo siem-
pre y cuando sean realizadas por diferentes autobuses. Ademads, el escenario modelado
para este caso también tendrda mas poblaciones, autobuses y caminos con respecto al
escenario modelado en el capitulo 4.

Ejemplo 5.1. Para ejemplificar el dominio tenemos una red que consta de 4 pobla-
ciones. La poblacion 1 y la poblacion 4 se encuentran en la zona de riesgo. La poblacion 3
es un refugio. Existe un autobus en la poblacién 1 y en la poblacién 4 los cuales tienen
como meta u objetivo llegar al refugio. El nimero de habitantes en cada poblacién

en riesgo es de 200. La poblacién 1 estd conectada con la poblaciéon 2 y ésta ultima
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a la poblacién 3. Por otra parte, la poblaciéon 4 esta conectada con la poblacién 2.
La poblacion 1, 3 y 4 tienen capacidad para recibir a dos autobuses, mientras que la
poblacién 2 sélo puede recibir 1 autobis. Los caminos de 1 a 2 y de 4 a 2 tienen ca-
pacidad para dos autobuses, mientras que el camino de 2 a 3 tienen capacidad para 1.
Todos los caminos pueden ser utilizados para ir hacia el refugio o para regresar a la
zona de riesgos, es decir en ambos sentidos. El resultado de estas nuevas condiciones

generan la figura 5.1.

Zona
de

refugios

Figura 5.1: Red de poblaciones y caminos.

= Background knowledge. Para el background knowledge se retoma el implemen-
tado para el ejemplo 4.1., solamente agregamos una nueva poblacién y nuevos
caminos. Ademas, ahora para cada poblacién se modela su capacidad. También
para el caso de los caminos se modela la capacidad y el sentido de cada uno. En
este escenario tenemos dos autobuses cada uno de ellos ubicado en una poblacién
en riesgo distinta.
%Se definen los nodos que representan a las poblaciones y su capacidad.
Jmode_cap(nodo, capacidad).
node_cap(1,2). node_cap(2,1). node_cap(3,2). node_cap(4,2).

%Se declaran cudles son las poblaciones en riesgo.
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risknode(1). risk node(4).

%Se define la poblacion que es considerada como refugio.

refuge node(3) .

%Se declaran los caminos entre las poblaciones y la capacidad de cada uno.
% Conjunto de segmentos que permiten evacuar hacia la zona de refugios.
%going_way(poblacidn inicial, poblacion final, capacidad).

going way(1,2,2). going way(2,3,1). going way(4,2,2).

% Congunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.
Joreturn_way(poblacidon inicial, poblacion final, capacidad).

return way(2,1,2). returnway(3,2,1). returnway(2,4,2).
%Se definen los autobuses.

J%bus(identificador del autobis).

bus(al). bus(a2).

Una vez representado el escenario, a continuacién se modelan los elementos de AS
Planning: fluentes, acciones, condiciones de ejecucién de las acciones, consecuencias
de ejecucion de las acciones, condiciones iniciales y metas que nos ayuden a represen-
tar nuestro nuevo dominio. Retomaremos el fluente position y la accién evacuate

definidos en el capitulo 4.

s Fluentes. Los nuevos fluentes son:

num_p(N,P)

Con este fluente se indica el ntimero de habitantes en una poblacién en riesgo,

donde P es el nimero de habitantes en la poblacién en riesgo N.

direction(B,D)
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Con este fluente se indica la direccion D del autobts B. Si D vale 1, quiere decir
que la direccion de la trayectoria del autobiis es hacia el refugio y si vale 0 la

direccién es hacia la zona en riesgo.

status(B,E)

Indica el estado E del autobts B. El estado puede tener los valores de ocupado o

vacio.

= Condiciones iniciales (Estado inicial). La nuevas condiciones iniciales son

que el autobus al se encuentra en la poblacién en riesgo 1, la cual cuenta con
200 habitantes. El sentido del autobis al es hacia la zona de refugios y ademaés
inicialmente se encuentra vacio. El autobts a2 se encuentra en la poblacion en
riesgo 4, la cual cuenta con 200 habitantes. El sentido del autobiis a2 es hacia la
zona de refugios y ademas inicialmente se encuentra vacio.
initially:

position(al,1).

position(a2,4).

direction(al,1).

direction(a2,1).

num_p(1,200) .

num_p(4,200) .

status(al,vacio).

status(a2,vacio).

» Condiciones finales (Estado final o meta). La nueva meta es que tanto el
autobus al como el a2 lleguen al refugio 3. Ademas el nimero de habitantes en

las poblaciones en riesgo tiene que ser 0. Ya que el objetivo es que no existan
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personas en las poblaciones ubicadas dentro de la zona de riesgo.
goal:

position(al,3).

num_p(1,0).

position(a2,3).

num p(4,0).
= Acciones. Se definieron tres nuevas acciones las cuales son:
load(B,N)
El autobts B carga a las personas de la poblacion en riesgo N para ser evacuadas.
unload(B,N)

Indica que las personas evacuadas por el autobts B son dejadas en la poblacién

refugio N. Con esto ahora el autobts B se encuentra vacio.
return(B,I,F)

Indica que el autobiis B se encuentra regresando a la zona de riesgo partiendo de
la poblacion I a la poblacion F. Esto en caso de que la meta no haya sido cumplida

y haya mas habitantes en la zona de riesgo.

= Condiciones de ejecucién de las acciones. Las condiciones para cada accion

definida anteriormente son las siguientes:
load(B,N) if status(B,empty), risk node(N).

La accién load sélo se permite si el autobus B se encuentra vacio empty, es decir,
en condiciones para que la gente pueda ser transportada. Ademaés soélo es posible

en aquellas poblaciones que son consideradas como poblaciones en riesgo.
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unload(B,N) if status(B,busy), refuge node(N).

La accién unload sélo es posible si la posicién del autobiis B es un nodo refugio

y ademas el autobus tiene personas abordo, es decir, estd ocupado busy.

return(B,I,F) if position(B,I), return way(I,F), direction(B,0).

La accion return es posible si el autobts B se encuentra en la poblacion I. Ademés,
existe un camino que conecte a la poblacion I con la poblaciéon F y la direccién

del autobts es hacia la zona de riesgo.

= Consecuencias de ejecucién de las acciones. La primera consecuencia de
la accion load es que se realiza la resta del nimero actual de habitantes en la
poblacion P_actual menos el niimero de personas que puede transporar el autobus

Capacidad. Como consecuencia se tiene un nuevo nimero de habitantes P_new.

num p(N, Pnew = P_actual - Capacidad) after load(B,N).

Otra consecuencia de la accion 1load es que el nimero de habitantes en la poblacion

en riesgo ya no es P_actual.

-num p(N,P_actual) after load(B,N).

La tercera consecuencia de la accién load es que la direccion del autobiis cambia

hacia la zona de refugios.

direction(B,1) after load(B,N).

La cuarta consecuencia de la accién load es que la direccién no es hacia la zona

de riesgo.
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-direction(B,0) after load(B,N).

La quinta consecuencia es que el estado del autobis es ahora ocupado busy.

status(B,busy) after load(B,N).

La ultima consecuencia de la accién load es que el autobus ya no esta vacio empty.

-status(B,empty) after load(B,N).

Ahora presentamos las consecuencias de la accion unload. La primera consecuen-

cia es que el autobus ya no estd ocupado busy.

-status(B,busy) after unload(B,N).

La segunda consecuencia de la accién unload es que el autobus esta vacio empty.

status(B,empty) after unload(B,N).

Finalmente las consecuencias de la acciéon return. La primera consecuencia es

que la nueva posicion del autobts B es la poblacién F.

position(B,F) after return(B,I,F).

La segunda consecuencia de la accién return es que la posicion del autobts B ya

no es la poblacion 1.

-position(B,I) after return(B,I,F).

Con el objetivo de ampliar lo propuesto en [2] y basdndose en lo definido en [10] y
[1] otro elemento importante para ser modelado es la concurrencia como se muestra a

continuacion:
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= Manejo de concurrencia. Aunque el manejo de la concurrencia entre las ac-
ciones no es necesariamente uno de los elementos mencionados de AS Planning
es de gran importancia el modelado de dicha caracteristica, porque por sentido
comun sabemos que un objeto, persona o cosa no puede realizar dos acciones
diferentes al mismo tiempo.
En nuestro caso la concurrencia se refiere al hecho de que si existe un autobus
B realizando cualquier accién de las antes mencionadas y representada como Al,
entonces este mismo autobts no puede realizar una accion distinta denotada como

A2 en el mismo instante de tiempo T. Esto se modela con la siguiente regla:

no_ocurre(accion(B,A2),T) if ocurre(accion(B,A1),T), A1<>A2.

Otro aspecto a modelar es la capacidad de los caminos y poblaciones.

= Representacion de capacidad en las poblaciones y caminos. La capacidad
de las poblaciones y los caminos pueden variar de acuerdo a las caracteristicas del
escenario. Aqui s6lo se muestra como se modela para capacidad igual a uno pero
de manera semejante se pueden agregar reglas para diferentes capacidades. Como

veremos en las siguientes secciones.

e Para el caso de las poblaciones, si un autobus Bl trata de evacuar a una
poblacion F que tiene capacidad para solo un autobus, no podra hacerlo si
ya estd un autobus B2 en la misma poblaciéon F en el mismo instante de
tiempo T. Donde B1 y B2 son diferentes.
no_ocurre(evacuar(B1,I,F),T) if

capacidad(F,1), ocurre(position(B2,F),T), B1<>B2.
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Si un autobus Bl trata de evacuar a una poblacién F que tiene capaci-
dad para solo un autobis no podra hacerlo si un autobts B2 estd haciendo
la misma accién hacia la misma poblacién F en el mismo instante de tiempo
T. Donde B1 y B2 son diferentes.

no_ocurre(evacuar(B1,I,F),T) if

capacidad(F,1), ocurre(evacuar(B2,I,F),T), B1<>B2.

El caso inverso también ocurre si un autobus Bl trata de regresar a una
poblacién F que tiene capacidad para sé6lo un autobts no podra hacerlo si ya
esta un autobuis B2 en la misma poblacion F en el mismo instante de tiempo
T. Donde B1 y B2 son diferentes.

no_ocurre(regresar(B1,I,F),T) if

capacidad(F,1), ocurre(position(B2,F),T), B1<>B2.

Ahora bien, si un autobuis Bl trata de regresar a una poblacién F que tiene
capacidad para s6lo un autobts no podra hacerlo si un autobis B2 esta ha-
ciendo la misma accién hacia la misma poblacion F en el mismo instante de
tiempo T. Donde B1 y B2 son diferentes.
no_ocurre(regresar(B1,I,F),T) if

capacidad(F,1), ocurre(regresar(B2,I,F,T), B1<>B2.

e Para el caso de los caminos si un autobts Bl trata de evacuar por un camino
que va de I a F el cual sélo tiene capacidad para un autobiis no podra hacerlo
si un autobus B2 esta realizando la misma accién por el mismo camino en el
mismo instante de tiempo T. Donde B1 y B2 son diferentes.

no_ocurre(evacuar(B1,I,F),T) if
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camino_ida(I,F,1), ocurre(evacuar(B2,I,F), B1<>B2.

Por otro lado, si un autobts Bl trata de regresar por un camino que va
de I a F el cual solo tiene capacidad para un autobts no podra hacerlo si
un autobts B2 esta realizando la misma acciéon por el mismo camino en el
mismo instante de tiempo T. Donde B1 y B2 son diferentes
no_ocurre(regresar(B1,I,F),T) if

camino_regreso(I,F,1), ocurre(regresar(B2,I,F), B1<>B2.

Como se puede apreciar con el modelado del ejemplo anterior, las poblaciones, los
caminos, el nimero de autobuses, los fluentes, las acciones con sus consecuencias y
condiciones de ejecucién, pueden ser tan extensos como el problema lo requiera, sélo
basta agregar dichas modificaciones a lo que se tiene sin necesidad de tener que cambiar

el modelo inicial. Esta es una de las grandes ventajas que tiene ASP.

5.2. Modelado en SMODELS

En esta seccion se presenta la implmentacién del escenario mostrado en el ejemplo
5.1. utilizando SMODELS. La implementacién retomara el modelado en SMODELS
realizado en la seccién 4.2 por lo que no se comenzara desde cero, basta simplemente

con agregar las nuevas caracteristicas del dominio definidas en este capitulo.

#José Miguel Leyva Cruz, 18/11/2006 UTM

/ejemplo2.sm

4Se declara una constante numerica n la cual representa el tiempo
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smdzimo posible que se requiere para alcanzar la meta. En cada
sinstante de tiempo se ejecuta una accion.
const n=8.

time(l..n).

/i BACKGROUND KNOWLEDGE
/4 Conjunto de poblaciones. Donde cada poblacion es un nodo.
/snode_cap (poblacidn, capacidad).

node_cap(1,2). node_cap(2,1). node cap(3,2). node cap(4,2).

#Lista de modos considerados como refugios.

refuge node(3) .

/#Conjunto de caminos y capacidad de cada camino.
/#Conjunto de caminos que permiten evacuar hactia la zona de refugios.
#going way (poblacidn inicial, poblacidn final, capacidad).

going way(1,2,2). going way(4,2,2). going way(2,3,1).

/#Conjunto de caminos que permiten regresar a la zona de 7riesgo.
sreturn_way (poblacton inicial, poblacion final, capacidad)

return way(2,1,2). returnway(2,4,2). returnway(3,2,1).

AValores para indicar la direccidn que llevan los autobuses.
4S1 el valor es 1 se dirigen hacia la zona de refugios.
#S1 el valor es 0 se dirigen hacia la zona de riesgo.

Zdir_value(valor).
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dir_value(0). dir_value(l).

#Se definen los autobuses.
sbus (identificador del autobius).

bus(al). Dbus(a2).

/4Condiciones iniciales. Posicidon inicial del autobus al es la
spoblacion 1 y la direccion es hactia el refugio. La posticion del
sautobis a2 es en la poblaction 4 y la direccion es hacta el refugio.
initially(position(al,1)). initially(direction(al,1)).

initially(position(a2,4)). initially(direction(a2,1)).

/#Condictones finales o meta. La posicion final del autobus al es la
/spoblacidon 1 y la direccién es hactia la zona de riesgo. La posicion del
sautobius a2 es en la poblacion 4 y la direccién es hacia la zona de riesgo.
finally(position(al,1)).

finally(direction(al,0)).

finally(position(a2,4)).

finally(direction(a2,0)).

#Se verifica que la meta sea alcanzada.
/No se quiere h l dect ) h l
A q que no haya un plan, es decir, se quiere que haya un plan.

:— not plan.

/#Eziste un plan st se llega a la meta a lo mds en n pasos.

plan :- goal(n).
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/#La meta se cumple en el tiempo T si no hay evidencia de que la
/smeta no haya sido cumplida.
goal(T) :- time(T),

not not_goal(T).

/#La meta no se cumple en el tiempo T si no hay evidenctia de que se han
scumplido las condiciones finales (finally).
not_goal(T) :- time(T),

literal(X),

finally(X),

not hold(X,T).

% % JFLUENTES
#Indica que la posicidn del autobus Bl es el nodo N.

fluent (position(B1,N)) :- bus(B1l), node_cap(N,C).

sIndica la direccion D del autobus BI.
45t D es igual a 1 se dirige hacia la zona de refugios.
#st D es igual a O se dirige hacia la zona en riesgo.

fluent(direction (B1,D)):-bus(B1), dir_value(D).

% % XACCIONES
/evacuate: el autobus Bl viaja de la poblacion I a la
/spoblacion F siempre que haya un camino de ida de I-F.

action(act(Bl,evacuate(I,F))) :- going way(I,F,C), bus(B1).
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sreturn: el autobus Bl wviaja de la poblacion I a la
/spoblacion F siempre que haya un camino de regreso de I-F.

action(act(Bl,return(I,F))) :- return way(I,F,C), bus(Bl).

Aturn: el autobus Bl gira en el nodo refugio N para regresar a la

szona de riesgo. Esta accidon equivale a la accion definida en la

/sseccion 5.1. como unload. Dicho mombre se cambid dado que en SMODELS

sno fue fdcil modelar el numero de habitantes en las poblactiones en riesgo.
/#Mds adelante se dard una explicacion mds detallada de este aspecto.

action(act(Bl,turn(N))):- bus(Bl), refuge node(N).

% % XCONSECUENCIAS DE EJECUCION DE LAS ACCIONES
/#La primera consecuencia de la accidn evacuate es que la nueva posicion
/del autobis Bl es la poblacidon F.
caused(position(B1,F),act(Bl,evacuate(I,F))):-

bus(B1), going way(I,F,C).
/#La segunda consecuencia de la accion evacuate es que la posticion
/del autobis Bl ya no es la poblacion I.
caused(neg(position(B1,I)) ,act(Bl,evacuate(I,F))):-

bus(B1), going way(I,F,C).

/#La primera consecuencia de la accion return es que la nueva posicion
Zdel autobius Bl es F.
caused(position(B1,F),act(Bl,return(I,F))):-

bus(B1), return way(I,F,C).
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/#La segunda consecuencia de la accidn return es que la posicidon del
Aautobis Bl ya nmo es la poblacion I.
caused(neg(position(B1,I)) ,act(Bl,return(I,F))):-

bus(B1), return way(I,F,C).

/#La primera consecuencia de la accion turn es que el sentido del

Jautobis Bl cambia a O, es decir, el autobus se encuentra en direccion
/shacia la zona en riesgo.

caused(direction(B1,0) ,act(Bl,turn(N))):- bus(Bl), refuge node(N).

/#La segunda consecuencia de la accion turn es que el valor de la
/Adireccion del autobus Bl ya no es 1, es decir, el autobus ya no se dirige
/hacia la zona de refugios.

caused(neg(direction(B1,1)) ,act(Bl,turn(N))):- bus(Bl), refuge node(N).

% % XCONDICIONES DE EJECUCION DE LAS ACCIONES
/#La accion evacuate no es posible si el autobus Bl no estd en la
/spoblacion I y ademds debe existir un camino que una a la
/spoblacion I con la poblacidn F.
noaction if (act(B1l,evacuate(I,F)) ,neg(position(B1,I))):-
bus(B1), going way(I,F,C).
#La accion evacuate nmo es posible st la direccidon del autobis
/#B1 no es 1, es decir, hacia la la zona de refugios.
noaction if (act(Bl,evacuate(I,F)) ,neg(direction(B1,1))):-

bus(B1), going way(I,F,C).

/#La accion return no es posible st el autobdus Bl no estd en la
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/spoblacion I. Ademds debe existir un camino de regreso que una a la
/spoblacion I con la poblacidn F.
noaction if (act(Bl,return(I,F)) ,neg(position(B1,I))):-

bus(B1), return way(I,F,C).
/#La accion evacuate no es posible si la direccidon del autobis
/#B1 no es 1, es decir, hacia la zona de refugios.
noaction if (act(Bl,return(I,F)) ,neg(direction(B1,0))):-

bus(B1), return way(I,F,C).

#La accion turn no es posible si el autobus Bl no se encuentra en
sun nodo refugio N.

noaction if (act(B1l,turn(N)) ,neg(position(B1,N))):-bus(B1l), refuge node(N).

% % JRESTRICCIONES DE EJECUCION
/#Recordemos que las restricciones de ejecucidn siempre se colocan para
/smodelar cualquier problema de planificacion en SMODELS.
/#La accion A no es ejecutable en el tiempo T si las condiciones de
/sejecucion para A no se cumplen.
not_executable(A,T) :-

action(d),

time(T),

noaction_if (A,F),

hold(F,T).

/#La accion A es ejecutable en el tiempo T si nmo hay evidencia

/de que A no pueda ser ejecutada.
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executable(A,T) :-
action (A),
time (T),

not not_executable(A,T).

/4 Es posible ejecutar la accion A en el tiempo T st no hay evidencia
/de que la meta mo haya sido cumplida.
possible(A,T) :-

action(d),

executable(A,T),

time(T),

not goal(T).

ZELl valor del fluente F cambia su valor en el tiempo T+1 si la
saccion A afecta a F. Ademds la accion A es ejecutable y estd
Aocurrtendo en el tiempo T.
hold(F,T+1) :- literal(F),

time(T),

T<n,

action(d),

executable(A,T),

occurs(A,T),

caused(F,A).

ZELl fluente F siempre se cumple en el tiempo 1 si se define

/como condicion inicial. Esto se cumple para todos los fluentes
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Zdefinidos como initially.

hold(F,1) :- literal(F), initially(F).

ZELl fluente F no se cumple en el tiempo 1 si no estd definido
/como condicion inicial. Esto se cumple para todos los fluentes
sque no estdan definidos como initially.

hold(neg(F), 1) :- fluent(F), not hold(F,1).

4S5t F es un fluente, su valor contrario es -F.
/Recordemos que la negacion de un fluente se escribe con el simbolo -.

contrary(F, neg(F)) :- fluent(F).

451 -F es un fluente, su valor contrario es F.

contrary(neg(F), F) :- fluent(F).

/#La literal G es un fluente.

literal(G) :- fluent(G).

/#La negacion de la literal G también es un fluente.

literal(neg(G)) :- fluent(G).

#La literal F mantiene su valor en el tiempo T+1 st mo hay

/sevidencia de que cambie a su valor contrarto G. Esto se conoce como
Ala ley de la inercia, un fluente mantiene su valor hasta que no haya
Zevidencia de que éste haya cambiado.

hold(F, T+1) :-literal(F),
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literal(G),
contrary(F,G),
time(T),

T<n,

hold(F,T),

not hold(G, T+1).

%4 % %FIN DE LAS RESTRICCIONES DE EJECUCION.

#La accion A ocurre en el tiempo T si no hay evidencia de que la accidn
no
spueda ocurrir en dicho instante.
occurs(A,T) :-
action(A),
time(T),
possible(A,T),

not not_occurs(A,T).

#La accion A ocurre en el tiempo T si se verifica que A es posible y mo
sexiste evidencia de que mo pueda ocurrir en dicho tiempo.
occurs(A,T) :-

action(d),

time(T),

possible(A,T),

verify(A,T),

not not_occurs(A,T).
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/#Se definen subacciones internas. Esto se utilizard mds
/adelante para el manejo de la concurrencia.
sub_action(evacuate(I,F)) :- going way(I,F,C).
sub_action(return(I,F)) :- return way(I,F,C).

sub_action(turn(N)):- refuge node(N).

% % JCONCURRENCTA
#El autobus Bl mo puede realizar la accion Al en el tiempo T si ya estd
srealizando otra accion A2. Ademds Al y A2 son diferentes.
not_occurs(act(B1,A1),T) :-

action(act(B1,A1)), sub_action(Al),bus(Bl),

action(act(B1,A2)), sub_action(A2),

time(T),

occurs(act(B1,A2),T),

neq(A1,A2).

% % XCAPACIDAD EN CAMINOS
#El autobus Bl mo podrd evacuar por el camino I-F si éste tiene
/scapactdad para un solo autobus y el autobius B2 estd evacuando
sen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

going way(I,F,1),

occurs(act(B2,evacuate(I,F)),T), bus(B2),

neq(B1,B2).
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#ELl autobus Bl mo podrd regresar por el camino I-F si éste tiene
/scapacidad para un sélo autobus y el autobus B2 estd regresando
Zsen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

return way(I,F,1),

occurs(act(B2,return(I,F)),T), bus(B2),

neq(B1,B2).

#El autobus Bl mo podrd evacuar por el camino I-F si éste tiene
/scapacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 estdn evacuando
Zsen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds B1, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T) :-
time(T),
bus (B1),
going way(I,F,2),
occurs(act(B2,evacuate(I,F)),T), bus(B2),
occurs(act(B3,evacuate(I,F)),T), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#El autobus Bl mo podrd regresar por el camino I-F si éste tiene
/capacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 estdn regresando
Zsen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds B1, B2 y B3 son diferentes.

not_occurs(act (B1,return(I,F)),T):-
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time(T),

bus (B1),

return way(I,F,2),
occurs(act(B2,return(I,F)),T), bus(B2),
occurs(act (B3, return(I,F)),T), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

% % XCAPACIDAD EN LAS POBLACIONES
#El autobus Bl mo podrd evacuar hacia la poblacidn F st ésta tiene
/scapactdad para un autobus y el autobus B2 también estd evacuando
/#hacia la misma poblaction F en el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2
/sson diferentes.
not_occurs(act(B1l,evacuate(I1,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

node_cap(I1,Cl),

node_cap(F,1),

occurs(act(B2,evacuate(I2,F)),T), bus(B2), node_cap(I2,C2),

neq(B1,B2).

#El autobus Bl mo podrd regresar por la poblacidon F si ésta tiene
/scapactdad para un autobus y el autobus B2 también estd regresando
/hacia la misma poblacion F en el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2
/sson diferentes.

not_occurs(act(Bl,return(I1,F)),T):-

time(T),
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bus (B1),

node_cap(I1,Cl),

node_cap(F,1),

occurs(act(B2,return(I2,F)),T), bus(B2), node_cap(I2,C2),

neq(B1,B2).

/#El autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapactdad para un autobus y el autobis B2 ya estd en la poblacion F
sen el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

node_cap(I,C1),

hold(position(B2,F),T),

node_cap(F,1),

bus (B2) ,neq(B1,B2).

#El autobus Bl mo podrd regresar por la poblacidon F si ésta tiene
scapactdad para un autobus y el autobis B2 ya estd en la poblacion F
sen el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I,C1),

hold(position(B2,F),T),

node_cap(F,1),
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bus (B2) ,neq(B1,B2).

#ELl autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/capacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 también estan
/evacuando hacia la misma poblacion F en el mismo tiempo T. Ademds
/#B1, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I1,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node _cap(I1,C),

node_cap(F,2),

occurs(act(B2,evacuate(I2,F)),T), bus(B2), node cap(I2,C),

occurs(act (B3, evacuate(I3,F)),T), bus(B3), node cap(I3,C),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

ZEl autobus Bl mo podrd regresar por la poblacion F si ésta tiene
/capacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 también estan
sregresando hacia la misma poblacion F en el mismo tiempo T. Ademds
/4 Bl, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I1,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I1,C),

node_cap(F,2),

occurs(act(B2,return(I2,F)),T), bus(B2), node_cap(I2,C),

occurs(act(B3,return(I3,F)),T), bus(B3), node_cap(I3,C),
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neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#ELl autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 ya estdn en la
/spoblacton F en el mismo tiempo T. Ademds B1l, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I,C),

hold(position(B2,F),T),

hold(position(B3,F),T),

node_cap(F,2),

bus(B2), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#ELl autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 ya estdn en la
/spoblacion F en el mismo tiempo T. Ademds B1l, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I,C),

hold(position(B2,F),T),

hold(position(B3,F),T),

node_cap(F,2),

bus(B2), bus(B3),
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neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#El autobus Bl podrd evacuar hacia la poblacidn F, la cual se
Zencuentra ocupada en su mdzrima capacidad, st se verifica que en
el mismo tiempo T algin autobus que ya se encuentra en la poblacidn
4F evacua hactia otra poblaction.
verify(act(Bl,evacuate(I1,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

going way(I1,F,C1),

node_cap(F,X),

occurs(act(B2,evacuate(F,F2)),T), bus(B2),

going way (F,F2,C2),

neq(B1,B2).
ZEl autobus Bl podrd regresar hacta la poblacién F, la cual se
Zencuentra ocupada en su mdzima capacidad, st se verifica que en
el mismo tiempo T algin autobus que ya se encuentra en la poblacidn
4F regresa hacia otra poblacion.
verify(act(Bl,return(I1,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

return way(I1,F,cl),

node_cap(F,X),

occurs(act(B2,return(F,F2)),T), bus(B2),

return way(F,F2,c2),

neq(B1,B2).
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Para poder ejecutar el programa anterior se escribe la siguiente instruccion en la linea

de comandos.
lparse < ejemplo2.sm | smodels 0

Los planes generados son tinicamente dos, los cuales corresponden a los answer sets.
Como se puede ver los dos autobuses salen cada uno de su poblacién en riesgo, llegan
al refugio y regresan a la poblacién en riesgo para evacuar a més personas. Las tablas
5.1y 5.2 muestran los planes. La palabra no_action indica que durante ese instante de

tiempo un autobiis no esta realizando alguna accién.

TIEMPO ACCIONES
1 evacuate(al, 1, 2) | no_action
2 evacuate(al, 2, 3) | evacuate(a2, 4, 2)
3 turn(al, 3) evacuate(a2, 2, 3)
4 return(al, 3, 2) turn(a2, 3)
5 return(al, 2, 1) turn(a2,3)
6 no_action return(a2, 3, 2)
7 no_action return(a2, 2, 4)
Tabla 5.1: Answer set generado por SMODELS
TIEMPO ACCIONES
1 no_action evacuate(a2, 4, 2)
2 evacuate(al, 1, 2) | evacuate(a2, 2, 3)
3 evacuate(al, 2, 3) | turn(a2, 3
4 turn(al, 3) return(a2, 3, 2)
5 turn(al, 3) return(a2, 2, 4)
6 return(al, 3, 2) no_action
7 return(al, 2, 1) no_action
Tabla 5.2: Answer set generado por SMODELS
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5.3. Contribucion

A pesar de que SMODELS es un sistema de proposito general resulté ser una muy
buena herramienta para modelar problemas de planificacién. En este caso lo utilizamos
para modelar problemas de generacién de planes de evacuaciéon. SMODELS posee un
conjunto de instrucciones que nos permitié modelar los elementos principales de AS
Planning: condiciones iniciales, condiciones finales o meta, acciones, condiciones y con-
secuencias de ejecucion de las acciones. Ademds SMODELS permite modelar carac-
teristicas tales como: concurrencia, restricciones, capacidad en los caminos y pobla-
ciones, etc. con lo cual hace que los escenarios que se modelan estén mas apegados a la
realidad consiguiendo con esto uno de los objetivos de este trabajo de tesis: ampliar lo
propuesto en [2].

SMODELS maneja de manera clara y sencilla la concurrencia entre acciones lo que
permite adecuar dicha caracteristica de acuerdo al dominio del problema que se quiera
modelar. Se pudo modelar perfectamente las capacidades en poblaciones y caminos. Es
decir, que en una poblacién o camino no existan mas autobuses si alguno de éstos se
encuentran ya ocupados a su capacidad maxima y permitir que sean ocupados por mas
autobuses sélo en el instante en que sean desocupados por alguno de los autobuses que
yva estan en ellos. Esto se logré gracias a que SMODELS permite comparar acciones
contra acciones antes de que sean ejecutadas. Por ejemplo, si el autobis B1 va a evacuar
hacia la poblacion F la cual tiene capacidad para un solo autobis, no podra hacerlo si
otro autobis B2 estd realizando también la accion evacuar hacia la misma poblacién
F y con esto la poblacion ya no tendra mas capacidad para recibir a B1. Otro aspecto
de SMODELS es que también permite comparar acciones durante su ejecuciéon. Por
ejemplo, si en un tiempo T el autobus Bl va a evacuar hacia a la poblacién F la cual

estda ocupada en su maxima capacidad podra hacerlo sélo si en ese mismo tiempo T el
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autobtus B2, que ya se encuentra en F, evacta de F hacia otra poblacién y con esto F
puede recibir a B1. Basicamente verificamos las acciones que se estan ejecutando lo cual
es diferente a las condiciones de ejecucion ya que en éstas se verifica que los fluentes
cumplan con las condiciones necesarias antes del comienzo de la ejecuciéon de una ac-
cién.

En SMODELS no fue facil modelar el niimero de habitantes en las poblaciones en riesgo.
Esto porque al tratar de modelar dicha caracteristica SMODELS no permitioé trabajar-
lo de una manera sencilla, es decir, que simplemente se definiera una operacion en la
cual el nuevo ntimero de habitantes en la poblacién en riesgo (P_new) fuera igual a la
resta del nimero actual de habitantes en la poblacién en riesgo (P_actual) menos la
capacidad del autobts (Capacidad) la cual indica el nimero méximo de habitantes que

pueden ser transportados. La operacién anterior queda definida como:
P_new = P_actual — Capacidad

En SMODELS modelamos la operacion anterior con las siguientes reglas:

caused (num_p(N,P-1) ,act(B1,1l0ad(N))):- bus(B1), risk node(N), people(P).
caused (neg(num_p(N,P)) ,act(B1,load(N))):- bus(Bl), risk node(N), people(P).
Esto hace que el sistema genere varios fluentes verdaderos para cada valor de acuerdo
al nimero de habitantes que se encuentran en la poblacién en riesgo lo cual sabemos
por sentido comun no es posible, ya que sélo debe cumplirse como verdadero el fluente
que represente el numero actual de habitantes que se encuentran en la poblacion en
riesgo. A continuacion se presenta un ejemplo donde explicaremos méas detalladamente
el problema. Posteriormente propondremos una nueva solucién.

Ejemplo 5.2. Supongamos que se tiene una red la cual consta de 3 poblaciones. La
poblacién en riesgo 1 tiene 3 habitantes y en ella se encuentra un autobts que tiene

capacidad para evacuar 1 habitante. La meta es que el autobiis llegue a la poblacion 3
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la cual es un refugio y que el niimero de habitantes en la poblacion en riesgo sea 0. La

figura 5.2 muestra el escenario descrito anteriormente.
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Figura 5.2: Red de poblaciones y caminos.

Retomando los fluentes y las acciones definidos en el ejemplo 5.1. solamente modelamos
el nuevo fluente que representa el ntimero de habitantes num_p (N,P), después la accion
load(N) y finalmente la accién unload (N). Notesé que la resta que nosotros indicamos
anteriormente se ve en las consecuencias de ejecucion de las acciones y que en este caso
involucra a la accion load(N).

A continuacién se presenta el codigo que modela el fluente y acciones mencionadas an-

teriormente, tomando como base el cédigo presentado para el ejemplo 5.1.

/#Se declara una constante numerica.
const p=3.
/#Se declara la variable que representa el numero de habitantes.

people(0..3).

/#Fluente que representa el numero de habitantes P en la poblacion
/sen riesgo N.

fluent (num p(N,P)) :-risk node(N) ,people(P).

/Condiciones iniciales. Posicidn inicial del autobis al es la

/spoblacion 1 la cual tiene 3 habitantes.
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initially(position(al,1)).

initially(num_p(1,3)).

/#Condictones finales o metas. La posicion final del autobus al es la
/spoblaction 3 y el numero de habitantes en la poblacidn 1 tieme que ser O.
finally(position(al,3)).

finally(num_hab(1,0)).

% #ACCIONES.
#Accion que indica que el autobus Bl estd cargando a los habitantes
Zde la poblacidén en riesgo N.

action(act(B1l,lo0ad(N))):-bus(B1),risk_node(N).

#Indica que las personas evacuadas por el autobus B son dejadas en la
/spoblacion refugio N. Con esto ahora el autobis B se encuentra vacto.

action(act(Bl,unload(N))):- bus(Bl), refuge node(N).

% JCONDICIONES DE EJECUCION DE LAS ACCIONES.

#La accion load mo ocurre si el autobdus Bl no estd en la poblacion

4N la cual es una poblacion en riesgo.

noaction if (act(B1l,load(N)) ,neg(position(B1,N))) :- bus(B1l), risk node(N).
/#La accion load mo ocurre si el autobus Bl mo estd wvacto.

noaction if (act(B1l,load(N)) ,neg(status(Bl,empty))) :- bus(B1l), risk node(N).

/#La accion unload no ocurre st el autobus Bl no estd en la poblactidn

AN la cual es una poblacion refugio.
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noaction if (act(B1l,unload(N)) ,neg(position(B1,N))) :- bus(Bl), refuge node(N).
/#La accion unload no ocurre si el autobus Bl no estd ocupado.

noaction if (act(Bl,unload(N)) ,neg(status(Bl,busy))) :- bus(Bl), refuge node(N).

% #CONSECUENCIAS DE EJECUCION DE LAS ACCIONES.

/#La primera consecuencia de la accion load es disminuir en 1 el numero
/de habitantes P de la poblacion en riesgo N. Se disminuye en 1 porque es
Ala capacidad del autobis.

caused(num_p(N,P-1),act(B1,load(N))):- bus(B1), risk node(N), people(P).
/#La segunda consecuencia de la accion load es que el numero

/de habitantes de la poblaction en riesgo N ya no es P.

caused(neg(num_p(N,P)),act(B1,load(N))):- bus(B1), risk_node(IN), people(P).

/#La primera consecuencia de la accidn unload es que la direccidon
/del autobis Bl es hacia la zona de riesgo.
caused(direction(B1,0),act(Bl,unload(N))):- bus(Bl), refuge node(N).
/#La segunda consecuencia de la accidn unload es que la direccidon
/del autobis Bl ya no es hactia la zona de refugios.
caused(neg(direction(B1,1)),act(Bl,unload(N))):- bus(Bl), refuge node(N).
/#La tercera consecuencia de la accion unload es que el estado del
/autobis Bl es wvacio.

caused(status(B1,empty) ,act (Bl,unload(N))):- bus(Bl), refuge node(N).
/#La cuarta consecuenctia de la accion unload es que el estado del
Aautobis Bl ya mo es lleno.

caused(neg(status(B1,full)),act(Bl,unload(N))):- bus(Bl), refuge node(N).
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Ejecutando el programa anterior se generan varios planes los cuales corresponden a
los answer sets. La tabla 5.3 muestra uno de ellos. Ademés de la secuencia de acciones

se muestran los cambios en el fluente num_p para ver mejor el problema.

TIEMPO | ACCIONES FLUENTE num p | FLUENTE position

1 load(al,1) num_p(1,3) position(al,1)
neg(num_p(1,0)) | neg(position(al,2))
neg(num_p(1,1)) | neg(position(al,3))
neg(num_p(1,2))

2 evacuate(al, 1, 2) | num_p(1,2) position(al,1)
num_p(1,1) neg(position(al,2))
num_p(1,0) neg(position(al,3))
neg(num-_p(1,3))
neg(num-_p(1,2))
neg(num_p(1,1))
neg(num_p(1,0))

3 evacuate(al, 2, 3) | num_p(1,2) position(al,2)
num_p(1,1) neg(position(al,0))
num_p(1,0) neg(position(al,3))
neg(num-p(1,3))
neg(num-_p(1,2))
neg(num_p(1,1))
neg(num_p(1,0))

Tabla 5.3: Answer set generado por SMODELS

Analizando los resultados de la tabla 5.3 podemos ver lo siguiente:

Tiempo 1. El autobus al realiza la accién load(al,1). Se indica que la posicién del
autobtus al es la poblacion 1, por lo que se niega que esté en la poblacién 2 o 3. El
nimero de habitantes en la poblacién 1 es 3, por lo que también se niega que el niimero
de habitantes sean 2, 1, 0. Estos valores corresponden basicamente a las condicones
iniciales definidas para este ejemplo.

Tiempo 2. Las consecuencias de la accién load(al,1) cambian el estado del mundo.
Recordemos que las consecuencias de ejecucién de la acciéon load(N) estan modeladas

por las siguientes lineas de codigo:
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caused (num_p(N,P-1) ,act(B1,1l0ad(N))):- bus(B1), risk node(N), people(P).
caused (neg(num_p(N,P)) ,act(B1,load(N))):- bus(Bl), risk node(N), people(P).
En este caso lo correcto seria que en el tiempo 2 se cumpliera el fluente num_p(1,2)
porque al valor del niimero de habitantes representado por P se le resta uno. Recorde-
mos que el autobts tiene capacidad para evacuar a un habitante y el valor de P era
3 en el tiempo 1. Asi también se espera que se cumpla el fluente neg(num p(1,3)).
Con esto decimos que el nimero actual de habitantes en la poblacion 1 es 2 y ya no
3. Pero como podemos ver en la tabla 5.3 esto no ocurre, ya que la forma en como se
modelé el problema hace que SMODELS considere los valores desde 0 hasta el valor
actual de P que es 2, cumpliéndose los siguientes fluentes num p(1,2), num p(1,1)
y num_p(1,0). Con lo cual se llega al problema que se mencioné anteriormente: que
se cumplan varios fluentes verdaderos para num p(N,P), lo cual sabemos por sentido
comun no es posible. También en el mismo instante de tiempo se cumplen los fluentes
neg(num_p(1,2)) ,neg(num_p(1,1)), neg(num p(1,0)). Esto ocasiona que haya con-
tradiccion en los fluentes, porque tanto aparecen negados como verdaderos.

Tiempo 3. Notesé que lo que ocurre en el tiempo 1 y en el tiempo 2 nos lleva a tener
problemas con los fluentes, por lo que en el tiempo 3 los resultados que se tienen son
falsos.

Tiempo 4. Por ultimo se cumplen las condiciones finales definidas para el ejemplo y
se da por terminada la ejecuciéon del programa por lo que ya no hay méas acciones. Pero
como podemos ver en la tabla el plan no es correcto, ya que tomando en cuenta que
la poblaciéon 1 tiene 3 habitantes y que el autobiis al puede evacuar de uno en uno, se
espera que el autobus al viaje a la poblacién en riesgo otras 2 veces con el objetivo de
ir evacuando a los habitantes.

Dado que nuestra primera versiéon para modelar el niimero de habitantes, la cual nos re-

sultaba mas natural, no funcioné adecuadamente proponemos otra forma de modelar el
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nimero de habitantes en las poblaciones en riesgo utilizando SMODELS. Comenzamos
con crear un fluente para cada uno de los valores de acuerdo al niimero de habitantes
que existen en la poblacion en riesgo. Esto nos lleva a modelar varias acciones load de
acuerdo al nimero de habitantes que existen en la poblaciéon en riesgo para que cada
que ocurra alguna de ellas, se cumplan como falsos los fluentes que no correspondan al
numero actual de habitantes en un determinado instante y inicamente se cumpla como
verdadero el fluente que corresponda al ntimero actual de habitantes.

Para ejemplificar lo anterior retomemos el escenario de la figura 5.2. Recordemos que la
poblaciéon en riesgo 1 tiene 3 habitantes por lo que se crea un fluente para representar
cada valor del nimero de habitantes en cada una de las poblaciones en riesgo, en este
caso para la poblacién 1: num p_in pob_1_3, num p_in pob_1 2, num p_in pob 1.1 y
num_p_in_pob_1_0. Se definen las siguientes acciones: load1(N) la cual indica que se
estd evacuando a la primera persona de la poblacion en riesgo N, 1oad2(N) la cual in-
dica que se esta evacuando a la segunda persona y finalmente la accion 1load3(N) para
indicar que se esta evacuando a la tercera y tltima persona. A continuaciéon mostramos
el cédigo en SMODELS con el nuevo modelado retomando los fluentes y las acciones
definidas para el ejemplo 5.1. Los efectos y las condiciones de ejecucién de cada accién

se explican detalladamente en el codigo.

/4CONDICIONES INICIALES.

#El autobus al estd en la poblacion 1. El estado del autobis
/ses vactio y se dirige hacia la zona de refugtios. La poblacidn
/41 tienme 3 habitantes.

initially(position(al,1)).

initially(direction(al,1)).

initially(status(al,empty)) .
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initially(num_p_in_pob_1_3).

JCONDICIONES FINALES O META.

ZEL autobus al estd en la poblacion 3.

ZEl estado del autobis es ocupado. La poblacion 1 tiene O habitantes.
finally(position(al,3)).

finally(status(al,busy)).

finally(num_p_in pob_1.0).

% % kFLUENTES.

#Se define un fluente para cada valor permitido de P en la poblaction 1.
/#En este caso, como el autobus tiene capacidad para evacuar a 1 persona,
/sse definen fluentes con walor de 3, 2, 1 y O.

fluent (num_p_in pob_1.3).

fluent (num p_in pob_1.2).

fluent (num p_in pob_1.1).

fluent (num_p_in pob_1.0).

% % #ACCIONES.

4Se define la accton load la cual indica que el autobds Bl estd evacuando
/4a los habitantes. En este caso se definen acciones diferentes para cuando
/el autobus estd evacuando a la primera, a la segunda y a la

/Atercera persona. Recordemos que son 3 personas y que el autobus tiene
/Acapactdad para evacuar de uno en uno.

/4Se evacua a la primera persona de la poblacion N.

action(act(B1l,load1(N))):-bus(B1) ,risk_node(N).
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/4 %Se evacua a la segunda persona de la poblacion N.
action(act(B1,l0ad2(N))):-bus(B1) ,risk_node(N).

/4 %Se evacua a la tercera persona de la poblacidon N.
action(act(B1,lo0ad3(N))) :-bus(B1),risk_node(N).

/#La accion unload indica que las personas evacuadas por el autobis

/4B son dejadas en la poblaction refugio N. Con esto ahora el autobus B
/4se encuentra wvacto.

action(act(Bl,unload(N))):- bus(B1), refuge node(N).

% %CONDICIONES DE EJECUCION DE LAS ACCIONES.

#La accion load mo ocurre si la posicion del autobus Bl no es

4la poblacidn en riesgo N.

noaction if (act(B1l,load1(N)) ,neg(position(B1,N))):- bus(B1l), risk node(N).
/#La accion loadl mo ocurre st el numero actual de habitantes no

/ses 3. Recordemos que loadl evacua a la primera persona.

noaction_if (act(B1l,loadl(N)) ,neg(num_p_in pob_1.3)):-bus(B1), risk node(N).

/#La accion load2 mo ocurre st la posicion del autobus Bl mo es
4la poblacion en riesgo N.

noaction if (act(B1l,load2(N)) ,neg(position(B1,N))) :- bus(B1l), risk node(N).
/#La accion load2 mo ocurre st el numero actual de habitantes no
/es 2. Recordemos que load2 evacida a la segunda persona.

noaction if (act(B1l,lo0ad2(N)) ,neg(num p_in pob_1 2)):-bus(B1), risk node(N).

/#La accion load3 nmo ocurre st la posicion del autobis Bl no es

Zla poblacion en riesgo N.
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noaction if (act(B1l,load3(N)) ,neg(position(B1,N))) :- bus(B1l), risk node(N).
JLa accién load3 mo ocurre si el numero actual de habitantes no
/ses 1. Recordemos que load3 evacua a la tercera persona.

noaction_if (act(B1,lo0ad3(N)) ,neg(num_p_in pob_1_1)):-bus(B1), risk node(N).

/#La accion unload no ocurre st el autobus Bl no estd en la poblaction
/N la cual es una poblacidn refugio.
noaction if (act(B1l,unload(N)) ,neg(position(B1,N))) :- bus(B1l),

refuge node(N) .

4Se agrega una nueva condiction de ejecucidén para la accidn evacuate.
/#No ocurre la accidn evacuate si el autobus no estd ocupado.
noaction if (act(Bl,evacuate(I,F)) ,neg(status(Bl,busy))):-bus(B1),

going way (I,F).

/4Se agrega una nueva condicion de ejecucidn para la accidn return.
/No ocurre la accidn evacuate si el autobis no estd wacto.
noaction if (act(Bl,return(I,F)) ,neg(status(Bl,empty))):-bus(Bl),

return way(I,F).

% JCONSECUENCIAS DE EJECUCION DE LAS ACCIONES.

/#La primera consecuencia de la accion loadl es que ahora el numero de
/habitantes en la poblacidn 1 es 2.

caused(num_p_in pob_1_2,act(B1,load1(N))):- bus(Bl), risk node(N).

/#La segunda consecuencia de la accidn loadl es que ahora el numero de

/#habitantes en la poblacidn 1 ya no es 3.
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caused (neg(num_hab_in pob_1_3),act(Bl,load1(N))):- bus(Bl), risk node(N).
/#La tercera consecuencia de la accidn loadl es que el numero de
/habitantes en la poblacién 1 no es 1.

caused(neg(num_p_in pob_1_1),act(B1,loadl1(N))):- bus(B1l), risk node(N).

/#La cuarta consecuenctia de la accion loadl es que el nimero de
/habitantes en la poblacién 1 no es O.

caused(neg(num_p_in pob_1.0),act(B1,loadl1(N))):- bus(B1l), risk node(N).

/#La quinta consecuenctia de la accion loadl es que el sentido del autobis
/#B1 es hacia la zona de refugios en la poblacién 1 no es O.
caused(direction(B1,1) ,act(B1l,lo0ad1(N))):- bus(B1l), risk_node(N).

/#La sexta consecuencia de la accidn loadl es que el estado del autobus
/#B1 estd ocupado.

caused(status(B1,busy) ,act(Bl,loadl1(N))):- bus(B1), risk node(N).

/#La septima consecuencia de la accidn loadl es que el estado del autobis
/#B1 ya no es wacio.

caused(status(B1,empty) ,act(Bl,1l0ad1(N))):- bus(B1), risk node(N).

/#La primera consecuencia de la accion load2 es que ahora el numero de
/habitantes en la poblacidn 1 es 1.

caused(num_p_in pob_1_1,act(B1,l0ad2(N))):- bus(B1), risk node(N).

/#La segunda consecuencia de la accion load2 es que ahora el numero de
/habitantes en la poblacidn 1 ya no es 2.
caused(neg(num_p_in pob_1_2) ,act(B1,load2(N))):- bus(B1l), risk node(N).

/#La cuarta consecuencia de la accidon load2 es que el sentido del autobus
/#B1 es hacia la zona de refugios en la poblacidn 1 no es 0.

caused(direction(B1,1),act(Bl,l0ad2(N))):- bus(B1l), risk node(N).
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/#La quinta consecuencia de la accidon load2 es que el estado del autobis
/#B1 estd ocupado.

caused(status(B1,busy) ,act(Bl,1l0ad2(N))):- bus(B1), risk node(N).

/#La sexta consecuencia de la accidn load2 es que el estado del autobis
/#B1 ya no es wacio.

caused(neg(status(Bl,empty)),act(Bl,1l0ad2(N))):- bus(B1l), risk node(N).

/#La primera consecuencia de la accion load3 es que ahora el numero de
/habitantes en la poblacidn 1 es O.

caused(num_p_in pob_1_0,act(B1,1l0ad3(N))):- bus(B1), risk node(N).

/#La segunda consecuencia de la accion load3 es que ahora el numero de
/habitantes en la poblacion 1 ya mo es 1.

caused (neg(num_p_in_pob_1_1) ,act(B1,1l0ad3(N))):- bus(B1), risk_node(N).
/#La cuarta consecuencia de la accidon load3 es que el sentido del autobus
/Bl es hacia la zona de refugios en la poblacidn 1 no es 0.
caused(direction(B1,1),act(B1,1l0ad3(N))):- bus(B1), risk_node(N).

/#La quinta consecuencia de la accidon load3 es que el estado del autobis
/#B1 estd ocupado.

caused(status(B1,busy) ,act(B1,10ad3(N))):- bus(B1l), risk node(N).

/#La sexta consecuencia de la accidn load3 es que el estado del autobus
/#B1 ya no es wvacto.

caused(neg(status(Bl,empty)),act(Bl,1l0ad3(N))):- bus(B1l), risk node(N).

Después de ejecutar el programa anterior se genera un solo plan el cual corresponde a
un solo answer set. En la tabla 5.4 se presenta la secuencia de acciones, asi como los

cambios en el fluente que representa el niimero de habitantes y el fluente que representa
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la posicion.

TIEMPO | ACCIONES FLUENTE num_p FLUENTE position

1 load1(al,1) num_p_in_pob_1_3 position(al,1)
neg(num-_p_in_pob_1_2) | neg(position(al,3))
neg(num-_p_in_pob_1_1) | neg(position(al,2))
neg(num_p_in_pob_1_0)

2 evacuate(al, 1, 2) | num_p_in_pob_1_2 position(al,1)

3 evacuate(al, 2, 3) | num_p_in_pob_1_2 position(al,2)

4 unload(al,3) num_p_in_pob_1_2 position(al,3)

5 return(al,3,2) num_p_in_pob_1_2 position(al,3)

6 return(al,2,1) num_p_in_pob_1_2 position(al,2)

7 load2(al,1) num_p_in_pob_1_1 position(al,1)
neg(num_p_in_pob_1_3) | neg(position(al,3))
neg(num_p_in_pob_1_2) | neg(position(al,2))
neg(num_p_in_pob_1_0)

8 evacuate(al, 1, 2) | num_p_in_pob_1_1 position(al,1)

9 evacuate(al, 2, 3) | num_p_in_pob_1_1 position(al,2)

10 unload(al,3) num_p_in_pob_1_1 position(al,3)

11 return(al,3,2) num_p_in_pob_1_1 position(al,3)

12 return(al,2,1) num_p-_in_pob_1_1 position(al,2)

13 load3(al,1) num_p_in_pob_1_0 position(al,1)
neg(num-_p_in_pob_1_3) | neg(position(al,3))
neg(num_p_in_pob_1_2) | neg(position(al,2))
neg(num_p_in_pob_1_1)

14 evacuate(al, 1, 2) | num_p_in_pob_1.0 position(al,1)

15 evacuate(al, 2, 3) | num_p_in_pob_1_0 position(al,2)

16 unload(al,3) num_p_in_pob_1_0 position(al,3)
neg(num-_p_in_pob_1_3) | neg(position(al,l))
neg(num_p_in_pob_1_2) | neg(position(al,2))
neg(num_p_in_pob_1_1)

Tabla 5.4: Answer set generado por SMODELS

Como podemos ver, en la secuencia de acciones ya no existe problema con los fluentes
cada que ocurre la accién load. En cada tiempo sélo aparece como verdadero el fluente
que representa el nimero actual de habitantes en la poblacién 1 y se niegan el resto de

fluentes. Con esto se consigue llegar a la meta con un plan que no se basa en informacién
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falsa, ya que los fluentes que se estan cumpliendo son los correctos.

5.4. Conclusiones

En este capitulo se amplié el dominio propuesto en el capitulo 4 y se model6 en
SMODELS. Se considero6 la capacidad en los caminos y en las poblaciones, el sentido
de los caminos, el nimero de habitantes en las poblaciones en riesgo; modelamos la
concurrencia entre acciones y la capacidad limitada en los autobuses para evacuar un
numero determinado de personas.

De manera general, SMODELS permitié modelar de manera facil las caracteristicas
mencionadas anteriormente con lo cual podemos considerarlo como un sistema flexible
y adecuado para el modelado de problemas de planificacion, en este caso problemas de
generacion de planes de evacuacion.

La manera en como SMODELS genera los planes, que corresponden a los answer sets
es facil de interpretar. Como ejemplo podemos ver las tablas 5.1, 5.2 y 5.4 en ellas se
ve claramente como en cada instante de tiempo cada uno de los autobuses ejecuta las
acciones, el tiempo en el cual cada autobts inicia su recorrido y el tiempo en el cual
cada uno llega a la meta.

Un aspecto de SMODELS es que el nimero de habitantes en las poblaciones en riesgo
no fue tan natural modelarlo, por lo que se propuso una solucion la cual funcioné ade-
cuadamente consiguiendo que el sistema llegard correctamente a la meta generando un
plan de evacuacion con informacién correcta. Aunque con esta solucién si el nimero
de poblaciones en riesgo y el nimero de habitantes en cada poblacién son grandes el
programa se extendera mucho.

Otro aspecto de SMODELS es que conforme se trabaja con escenarios en los cuales el

ntimero de poblaciones y/o caminos se va haciendo mds grande, el sistema se vuelve



CAPITULO 5. AMPLIANDO EL DOMINIO DEL PROBLEMA CON SMODELS 84

mas lento para generar los planes.

En el apéndice B se muestra otro ejemplo de un escenario que considera un nimero
mayor de poblaciones y autobuses que los presentados en este capitulo. En este ejem-
plo no se modela el niimero de habitantes en las poblaciones en riesgo por las razones

mencionadas anteriormente.



Capitulo 6

Ampliando el dominio del problema
con DLVK

En este capitulo retomaremos el dominio modelado en el capitulo anterior el cual se
define de acuerdo a las caracteristicas que se presentaron en el capitulo 3 utilizando el
enfoque DLVK, el cual es un front-end de DLV que sirve para modelar problemas de
planificacion. Modelaremos la capacidad en las poblaciones y en los caminos para recibir
un numero limitado de autobuses en un mismo instante de tiempo. Consideraremos el
numero de habitantes en las poblaciones ubicadas dentro de la zona de riesgo, los
autobuses tendran capacidad limitada para evacuar a las personas que se encuentran
en la zona de riesgo ademas tendran que ir y regresar de la zona de riesgo a los refugios,
y viceversa, hasta que el nimero de habitantes en las poblaciones en riesgo sea igual
a cero. Se tomara en cuenta el sentido de los caminos que en determinado momento
puedan servir como ruta de evacuacién. Se modelard la concurrencia entre acciones, en
la cual las acciones ocurrieran de manera concurrente en un mismo instante de tiempo
siempre y cuando sean realizadas por diferentes autobuses, en otras palabras, un mismo
autobis no podra realizar dos o mas acciones diferentes al mismo tiempo
Todo lo anterior para conocer las caracteristicas que nos brinda DLVK para modelar

los problemas de planificacion, principalmente los problemas de generacién de planes

85
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de evacuacion.

6.1. Modelado del dominio en AS Planning

Como se mencioné anteriormente, el dominio que modelaremos en este capitulo se
basa en el definido en el capitulo 5. Consideraremos el sentido en los caminos, la ca-
pacidad en poblaciones y caminos, asi como el niimero de habitantes en las poblaciones
que se ubican en la zona de riesgo. Para esto retomaremos los fluentes, las acciones, las
condiciones de ejecuciéon de las acciones, las consecuencias de ejecuciéon de las acciones,
las reglas de concurrencia, las reglas para modelar la capacidad en los caminos y pobla-
ciones definidas en la seccion 5.1.

Ejemplo 6.1. Retomando el ejemplo 5.1 se tiene una red la cual consta de 4 pobla-
ciones. La poblacion 1 y 4 se encuentran en la zona de riesgo. La poblacién 3 es un
refugio. Inicialmente existe un autobiis en la poblaciéon 1 y en la poblacién 4, cada
uno de estos autobuses tienen capacidad para evacuar a 100 personas en cada viaje. El
nimero de habitantes en cada poblacion en riesgo es de 200. La poblacién 1 estd con-
cectada con la poblacion 2 y esta ultima a la poblacion 3. Por otra, parte la poblacion
4 esta conectada con la poblacion 2. La poblacion 1, 4 y 3 tienen capacidad para recibir
a dos autobuses, mientras que la poblacion 2 sélo puede recibir 1 autobus. Los caminos
de 1 a2y de4 a2 tienen capacidad para dos autobuses, mientras que el camino de
2 a 3 tienen capacidad para 1. Todos los caminos pueden ser utilizados para ir hacia
el refugio o para regresar a la zona de riesgos. La meta es que los autobuses al y a2
lleguen a la poblacion refugio 3 y que el nimero de habitantes en las poblaciones en

riesgo 1 y 4 sea 0.
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El escenario descrito anteriormente se muestra en la figura 6.1

Zona
de
riesgo

Zona
de
refugios

Figura 6.1: Red de poblaciones y caminos.

6.2. Modelado en DLVK

Recordemos que el modelado de un problema de planificacion en DLVK se puede
dividir en dos partes. En la primera parte se guarda el background knowledge del esce-
nario en un archivo con extension .bk. En la segunda parte se modelan los fluentes, las
acciones, las condiciones de ejecuciéon de las acciones, las consecuencias de ejecucion de
las acciones, las condiciones iniciales y la meta; todo esto en un archivo con extension
.plan. Esto nos permite que un mismo dominio pueda ser implementado en diferentes
escenarios sin tener que comenzar desde cero. Simplemente se adecia el background
knowledge definido en el archivo .bk.

En esta secciéon presentamos la implementacion del escenario mostrado en el ejemplo
6.1. pero ahora utilizando DLVK. La implementacion retomara el modelado en DLVK
que fue realizado en la seccion 4.3 por lo que no se comenzara desde cero, simplemente
bastard con agregar las nuevas caracteristicas del dominio definidas en este capitulo.

Recordemos que la meta es que los autobuses al y a2 lleguen al refugio 3 y que ademas
el nimero de habitantes en las poblaciones en riesgo 1 y 4 sea igual 0. A continuacién

se muestra el cddigo en DLVK comenzando con la definicién del background knowledge
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en el archivo .bk.

#José Miguel Leyva Cruz UTM 28/09/2006

sejemplo2. bk

#Se declara el rango mdzimo para los numeros enteros uttilizados
/sen el programa. Esta wvariable nos ayudard a modelar el numero
/de habitantes.

#maxint=250.

% % ¥BACKGROUND KNOWLEDGE
/#Conjunto de poblaciones. Donde cada poblacidén es un nodo.

node(1). node(2). node(3). node(4).

/#Lista de modos considerados como refugios.

refuge node(3) .
#Lista de modos en la zona de Tiesgo.
risk node(1).

risk_node(4).

/#Conjunto de segmentos.

88

#Conjunto de segmentos que permiten evacuar hacia la zona de refugios.

#going way (poblacidn inicial, poblacidn final).

going way(1,2). going way(4,2). going way(2,3).
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/#Conjunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.
sreturn_way (poblacion inicial, poblacidn final).

return way(2,1). returnway(2,4). returnway(3,2).

/Direccidn para indicar el sentido que llevan los autobuses.
4S5t el wvalor es 1 se dirigen hacia la zona de los refugios.

4S5t el wvalor es 0 se dirigen hacia la zona de riesgo.

Adirection(valor).
direction(1). direction(0).

#Se definen los autobuses.
sbus (identificador del autobis).

bus(al). Dbus(a2).

/#Estado del autobis.
#S1 el valor es full el autobus estd lleno.
#S1 el valor es empty el autobis estd wacto.

status(empty). status(full).

#Se declara la variable people de tipo entero para modelar el numero
/de habitantes en las poblaciones en riesgo.

people(X):- #int(X), 0 <= X, X <= 200.

Una vez modelado el background knowledge se definen los nuevos fluentes, las acciones,
las consecuencias de ejecucién de las acciones, las condiciones de ejecucion de las ac-

ciones, el estado inicial y la meta todo esto se almacena en un archivo con extension
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.plan. El siguiente cédigo retoma el modelado que se hizo en DLVK en la seccién 4.3.
#José Miguel Leyva Cruz UTM 28/09/2006

/sejemplo2.plan

/#En este bloque se definen todos los fluentes.
fluents:
/4 %Indica que la posicion del autobus Bl es el modo N.

position(B1,N) requires bus(B1), node(N).

sIndica el numero de habitantes P en la poblacidn en riesgo N.

num p(N,P) requires risk node(N), people(P).

#Indica el sentido D del autobius BI.
451 D es igual a 1 el autobis se dirige hacia la zona de refugios.
451 D es igual a 1 el autobis se dirige hacia la zona de Tiesgo.

way(B1,D) requires bus(Al), direction(D).

#Indica el estado E del autobus Bl1.
451 E es full el autobus estd lleno.
451 E es empty el autobus estd wvacto.

statusbus(B1,E) requires bus(B1l), status(E).

/#En este bloque se definen todas las acciones.
actions:
/sevacuate: el autobus Bl viaja de la poblactidn inicial I a la

spoblacion final F, siempre que haya un camino de tda I-F.
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evacuate (B1,

I, F) requires bus(B1), going way(I,F).

Aload: carga al autobds Bl en la poblacidn de riesgo N.

load(B1,N) requires bus(B1), risk node(N).

sunload: descarga el autobis Bl en el modo refugio N.

unload(B1,N) requires bus(B1), refuge node(N).

sreturn: el autobus Bl regresa a la zona de riesgo, en caso de

Zq'u,e sea mecesario evacuar a mas personas.

return(Bl, I, F) requires bus(Bl), return way(I,F).

/#En este bloque
Jejecucion para
always:
/#Condiciones de
/#La accion
/spoblacion

/spoblacion

se definen las condiciones y las consecuencias de

cada accion.

ejecucion de las acciones.
evacuate es posible si el autobius Bl estd en la
tnictal I y ademds debe existir un camino que una a

I con la poblacion F.

executable evacuate(Bl, I, F) if position(B1,I), going way(I,F).

#La accion load es postible st el autobus se encuentra vacto

4y ademds su posicion es en un nodo refugio.

executable load(B1,N) if statusbus(B1,empty), position(Al,N),

risk_node(N).
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sLa accién unload ocurre si el autobus se encuentra lleno
4y ademds su posicién es en un nodo refugio.
executable unload(B1,N) if statusbus(B1,full), position(B1,N),

refuge node(N) .

#La accion return es posible si el autobus Bl estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino de regreso
/sque una a la poblacion I con la poblacidn F.

executable return(B1, I, F) if position(B1,I), return way(I,F).
/#La accion return es posible la direccidn para el

/ autobis Bl es 0, es decir, el autobius Bl estd

sregresando a la zona de riesgo.

executable return(B1, I, F) if way(B1, 0).

/#Consecuencias de ejecucion de las acciones.
#La accion evacuate tiene las siguientes consecuencias:
#La nueva posicion del autobus Bl es la poblacion final F.
caused position(B1,F) after evacuate(B1,I,F).
/#La posticion del autobis Bl ya mo es la poblacion inicial I.

caused -position(B1,I) after evacuate(B1,I,F).

#La accion load tiene las siguientes consecuenctias:

#EL numero de habitantes P_old en la poblacidn N disminuye.
/AP_new=P_old—100, donde el wvalor de 100 es la capacidad
/sque tiene el autobus para evacuar personas.

caused num p(N,P new) if P_old=P_new+100 after load(B1,N), num p(N,P_old).
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#EL numero de habitantes en la poblacén N ya no es P_old.
caused -num p(N,P_old) after load(A1,N), num p(N,P_old).
ZEL sentido del autobis es hacia la zona de refugios.
caused way(B1,1) after load(A1,N).

#EL sentido del autobids no es hacta la zona de riesgo.
caused -way(A1,0) after load(A1,N).

#El estado del autobis es lleno.

caused statusbus(Al,full) after load(A1l,N).

#El estado del autobus ya mo es wvacto.

caused -statusbus(Al,empty) after load(A1l,N).

#La accion unload tiene las siguientes comsecuencias:
#EL sentido del autobis es hacia la zona de riesgo.
caused way(A1,0) after unload(A1l,N).

#EL sentido del autobis no es hacia la zona de refugios.
caused -way(Al,1) after unload(A1l,N).

#EL autobus no estd lleno.

caused -statusbus(Al,full) after unload(A1l,N).

ZEl autobus estd wacto.

caused statusbus(Al,empty) after unload(A1,N).

#La accion return tienme las siguientes consecuencias:

/#La nueva posicion del autobis Bl es la poblacidon final F.
caused position(Al,F) after return(Al,I,F).

/#La posticion del autobis Bl no es la poblacidn inicial I.

caused -position(A1l,I) after return(A1l,I,F).
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%% % SRESTRICCIONES
4Impide que el autobis al llegue a una poblacidén en riesgo que
/4no le corresponde evacuar. La palabra reservada forbidden se
sutiliza en DLVK para restringir wvalores de los fluentes que uno
Ano quiere que ocurran. En este caso el autobus al no debe de llegar
/4a la poblacion 4.

forbidden position(al,4).

#Se define la inercia en los fluentes. Esto es que los fluentes permanecen
/scon sus valores hasta que mo sean afectados directamente por la
/sejecucion de una accion.

inertial position(A1l,N).

inertial num p(N,P).

inertial way(A1,D).

inertial statusbus(Al,E).

% % JCONCURRENCTA
/#La macro nmoCocurrency permite controlar la mo concurrencia entre
Jacciones.

noConcurrency.

/#En este bloque se definen las condiciones iniciales.
initially:
/#La posicidon inicial del autobus al es la poblacidn 1.

position(al,1).
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/#La posicidn inictal del autobis a2 es la poblacidon 4.
position(a2,4).

ZEl estado de los autobuses al y a2 inticialmente es wacto.
statusbus(al,empty) . statusbus (a2, empty) .

/#Las poblaciones 1 y 4 inictalmente tiene 200 habitantes.

num_p(1,200). num_p (4,200) .

/#En este bloque se definen las condiciones finales o meta.

goal:
/#La posicion final de los autobuses al y a2 es el refugio.
position(al,3), position(a2,3),
ZEl numero final de habitantes en la poblacidn 1 es 0.
num p(1,0),
ZEl numero final de habitantes en la poblacidn 4 es 0.
num_p(4,0) 7 (19)
#EL pardmetro que sigue después del signo de interrogacion
sindica el tiempo mdzimo posible que se requiere para alcanzar

4la meta. En cada instante de tiempo se ejecuta una accion.

Para poder ejecutar el programa anterior se escribe la siguiente instruccién desde la

linea de comandos.
DLV ejemplo2.plan ejemplo2.bk -FP

en la cual se esta utilizando DLV para ejecutar el programa. Para activar el front-
end DLVK se pone la bandera -FP.

Para nuestro ejemplo se generan varios planes, los cuales corresponden a los answer



CAPITULO 6. AMPLIANDO EL DOMINIO DEL PROBLEMA CON DLVK 96

sets. En la tabla 6.1 se presenta uno de ellos.

TIEMPO ACCIONES
load(a2,4);
load(al,1);

evacuate(al,1,2);

evacuate(al,2,3);
unload(al,3);
return(al,3,2);
return(al,2,1);
load(al,1);
evacuate(al,1,2);
evacuate(al,2,3);
evacuate(a2,4,2);
evacuate(a2,2,3)
unload(a2,3);
return(a2,3,2);
return(a2,2,4);
load(a2,4);
evacuate(a2,4,2);
evacuate(a2,2,3)

)

UG QNN (WY Ty QUG U jUNIY UG -
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Tabla 6.1: Answer set generado por DLVK

6.3. Contribucion

DLVK es un enfoque disenado para modelar problemas de planificacién por lo que
el modelado de cada uno de los elementos de AS Planning se lleva a cabo de manera
clara y sencilla. Esto se debe a que DLVK ya cuenta con una estructura en la cual
cada elemento se define en secciones especificas lo cual hace al programa mas facil de
entender, como se puede ver en la seccion 4.3.

En DLVK fue muy facil modelar los escenarios para las situaciones en riesgo tal y co-
mo se puede ver en la seccién anterior con respecto a SMODELS. Uno de los aspectos

que tiene DLVK es que se puede manejar de manera natural el niimero de habitantes
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en las poblaciones. En DLVK se definié una operacion en la cual el nuevo niimero de
habitantes en la poblacién en riesgo (P_new) fuera igual a la resta del nimero actual
de habitantes en la poblacién en riesgo (P_actual) menos el nimero de habitantes que
estd evacuando el autobus (num_people). Tal y como se ve en las siguientes lineas de

codigo de DLVK:

caused num p(N,P_new) if P_0ld=P new+num people after load(B1,N) ,num p(N,P_0ld).

caused -num p(N,P o0ld) after load(A1,N), num p(N,P old).

Esto permitié considerar que un autobts tiene que ir y regresar a la zona de riesgo
tantas veces como sean necesarias hasta evacuar en su totalidad a los habitantes. Lo
cual nos permite trabajar con escenarios mas reales con respecto a [2].

Otro ventaja que nos brinda DLVK es que posee macros especiales que nos permiten
modelar caracteristicas tales como la no concurrencia entre acciones de forma rapida
y sencilla. Para esto basta simplemente con definir dentro del programa la macro no-
Concurrency y con esto las acciones ocurren de manera no concurrente. Esto hace que
los programas en DLVK no sean tan extensos como en SMODELS, ya que al definir las
macros dentro del programa, no es necesario escribir un conjunto de reglas que sirvan
para modelar algunas caracteristicas, como la no concurrencia. Algunas otras macros
de DLVK pueden ser encontradas en [12].

Aunque DLVK permite modelar la concurrencia entre acciones ésta no es como se re-
quiere para nuestro problema, ya que en los planes generados se quiere que las acciones
ocurran de manera concurrente siempre y cuando cada una de ellas sea realizada por
diferentes autobuses. En otras palabras, un mismo autobts no puede realizar mas de
una accién en un mismo instante de tiempo, lo cual por sentido comiin no es posible.

Retomando el ejemplo 6.1 un plan generado utlizando la macro noConcurrency es el
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que se muestra en la tabla 6.2.

TIEMPO ACCIONES
1 load(a2,4);
2 load(al,1);
3 evacuate(al,1,2);
4 evacuate(al,2,3);
5 unload(al,3);
6 return(al,3,2);
7 return(al,2,1);
8 load(al,1);
9 evacuate(a2,4,2);
10 evacuate(a2,2,3);
11 unload(a2,3);
12 return(a2,3,2);
13 return(a2,2,4);
14 load(a2,4);
15 evacuate(al,1,2);
16 evacuate(a2,4,2);
17 evacuate(a2,2,3);
18 evacuate(al,2,3)

Tabla 6.2: Answer set generado por DLVK

Como se ve en la tabla anterior, el definir la macro noConcurrency hace que no se
generen los planes como se requieren, ya que en un instante de tiempo sélo ocurre una
accion realizada por un autobtus y un diferente autobis debe esperar a que la accion
anterior termine de ocurrir, ademas de que las acciones realizadas por un mismo au-
tobus ocurren sin tener secuencia.

Para que las acciones sean concurrentes basta con no incluir la macro noConcurrency
dentro del programa en DLVK, sin embargo esta concurrencia tampoco es como se re-
quiere para modelar el problema. En este caso, la concurrencia genera planes en donde

se ejecutan las acciones sin importar quién las esta realizando.
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Basandonos en el ejemplo 6.1. la tabla 6.3 muestra un plan sin la macro noConcurrency.

TIEMPO | ACCIONES

1 load(al,1), load(a2,4);
evacuate(al,2,3), evacuate(a2,2,3);
evacuate(al,2,3), evacuate(a2,2,3), unload(al,3), unload(a2,3);
return(al,3,2), return(a2,3,2), load(al,1), load(a2,4);
evacuate(al,2,3), evacuate(a2,2,3), return(al,2,1), return(a2,2,1);

O | W DN

Tabla 6.3: Answer set generado por DLVK

En el tiempo 3 del plan mostrado en la tabla 6.3 ocurren mas de dos acciones diferentes
realizadas por el autobus al. Asi también, ocurre lo mismo para el autobus a2, lo cual
por sentido comin no es posible. Como se ve esta opcién tampoco genera planes como
se requieren para el problema de modelado.

Como solucién a lo anterior y para que los planes sean generados como el problema
de modelado lo requiere, es decir, que en un mismo instante de tiempo puedan ocurrir
varias acciones siempre y cuando éstas sean realizadas por diferentes autobuses, pro-
ponemos extender DLVK creando la macro no_occurs_action, la cual seria utilizada

de la siguiente forma:
no_occurs_action accionl if accionZ.

Para explicar mejor esta solucion y su funcionamiento, retomemos las acciones del do-
minio modelado en el ejemplo 6.1. Se define la macro para cada una de las acciones de

la siguiente manera:

no_occurs_action evacuate(B1,I,F) if load(B1,N).
no_occurs_action evacuate(B1,I,F) if unload(B1,N).

no_occurs_action evacuate(B1,I,F) if return(B1,I,F).
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no_occurs_action
no_occurs_action

no_occurs_action

no_occurs_action
no_occurs_action

no_occurs_action
no_occurs_action
no_occurs_action

no_occurs_action

Con lo anterior, se

return(B1,I,F) if load(B1,N).
return(B1,I,F) if unload(B1,N).

return(B1,I,F) if evacuate(B1,I,F).

load(B1,N) if evacuate(B1,I,F).
load(B1,N) if unload(B1,N).

load(B1,N) if return(B1,I,F).
unload(B1,N) if evacuate(B1,I,F).
unload(B1,N) if load(B1,N).

unload(B1,N) if return(B1,I,F).

espera que DLVK permita la concurrencia tal y como se requiere

para el modelado del problema, generando planes como se muestra en la tabla 6.4.

TIEMPO ACCIONES
1 load(a2,4); load(al,1);
2 evacuate(a2,4,2); | evacuate(al,1,2);
3 evacuate(a2,2,3); | evacuate(al,2,3);
4 unload(a2,3); unload(al,3)
5 return(a2,3,2); return(al,3,2);
6 return(a2,2,4); return(al,2,1);
7 load(a2,4); load(al,1);
8 evacuate(a2,4,2); | evacuate(al,1,2);
9 evacuate(a2,2,3); | evacuate(al,2,3);

Tabla 6.4: Answer set generado por DLVK utilizando la nueva macro no_occurs_action

Como se puede ver en cada instante de tiempo ocurren acciones diferentes o iguales

pero realizadas por autobuses diferentes, con lo cual se consigue que los planes sean
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generados tal y como nuestro problema lo requiere. Esto permitird que se puedan am-
pliar los dominios en los cuales pueda ser utilizado DLVK.

Otra caracteristica de DLVK es que no permite comparar acciones contra acciones antes
de su ejecucion ni durante su ejecucién. Esto se detectd al querer modelar la capacidad
de las poblaciones y de los caminos. Por ejemplo, si el autobus B1 va a evacuar hacia
la poblacion F la cual tiene capacidad para un solo autobiis, no podra hacerlo si otro
autobus B2 esta realizando también la acciéon evacuar hacia la misma poblacién F y
con esto la poblacién ya no tendra mas capacidad para recibir a B1. Esto no se pudo
modelar debido a que DLVK no permite comparar acciones contra acciones antes de
que sean ejecutadas. Asi también si en un tiempo T el autobis Bl va a evacuar hacia
la poblacion F la cual esta ocupada en su maxima capacidad podra hacerlo sélo si en
ese mismo tiempo T el autobis B2, que ya se encuentra en F, evactia de F hacia otra
poblacién y con esto F puede recibir a B1. Esto tampoco se pudo modelar ya que DLVK
no permite comparar las acciones durante su ejecucién. Recordemos que este tipo de
comparaciones son diferentes a las condiciones de ejecucién ya que en éstas se verifica
que los fluentes cumplan con las condiciones necesarias antes del comienzo de la ejecu-
cién de una accién.

En este trabajo de tesis se propone extender la sintaxis de DLVK para crear una nueva
secciéon llamada capacity en donde se utilice la instruccién no_executable la cual nos
servira para definir las reglas que nos permitan modelar la capacidad de algunos elemen-
tos dependiendo del dominio del problema. En este caso la capacidad en los caminos y
en las poblaciones. La nueva seccién se define igual que la seccion para los fluentes, las
acciones, las condiciones iniciales, la meta, las condiciones de ejecucion de las acciones
y las consecuencias de ejecucion de las acciones (véase el modelado en la seccién 6.2.).
Para explicar mejor la solucién retomemos el ejemplo 6.1. Como primer paso se define

en el archivo .bk los caminos y poblaciones con sus respectivas capacidades. Recorde-
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mos que en el archivo .bk se modela el background knowledge de nuestro domino. El

modelado queda de la siguiente manera:

/4 %Indica que la poblacion N tiene capacidad C.

node_cap(1,2). node_cap(2,1). node_cap(3,2). node_cap(4,2).

/4 Z%Indica que el camino de I a F tiene capacidad C.
going way(1,2,2). going way(4,2,2). going way(2,3,1).

return way(2,1,2). return way(2,4,2). return way(3,2,1).

Posteriormente dentro del archivo .plan se crea la nueva secciéon llamada capacity en
donde se definen las reglas necesarias para modelar la capacidad en caminos y pobla-
ciones utilizando la instruccién no_executable. Recordemos también que el archivo
.plan contiene los fluentes, las acciones, el estado inicial, el estado final o meta, las
condiciones de ejecucion de las acciones y las consecuencias de ejecucién de las ac-

ciones. Las reglas dentro de la nueva seccién quedan modeladas de la siguiente manera:

/#En esta seccion se definen reglas para modelar la capacidad en

/Acaminos y poblactiones.

capacity:

% JCAPACIDAD EN POBLACIONES )

#El autobus Bl mo podrd evacuar hacia la poblacidn F st ésta tiene

/scapactdad para un autobus y el autobius B2 también estd evacuando

/4hacta la misma poblacion F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
no_executable evacuate(B1,I,F) if node _cap(F,1), evacuate(B2,I,F),

B2<>B1.
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#El autobus Bl mo podrd regresar a la poblacidn F si ésta tiene

/scapacidad para un autobis y el autobus B2 también estd regresando

4a la misma poblacion F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
no_executable return(B1,I,F) if node_cap(F,1), return(B2,I,F),

B2<>B1.

/#El autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacion F si ésta tiene

103

/scapactdad para un autobus y el autobis B2 ya estd en la poblacion F.

/#Ademds Bl y B2 son diferentes.
no_executable evacuate(B1,I,F) if node_cap(F,1), position(B2,F),

B2<>B1.

ZEl autobus Bl mo podrd regresar por la poblacion F si ésta tiene

/scapacidad para un autobis y el autobis B2 ya estd en la poblacidn F.

/#Ademds Bl y B2 son diferentes.
no_executable return(B1,I,F) if node_cap(F,1), position(B2,F),

B2<>B1.

#El autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacion F si ésta tiene
/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 también estdn
/sevacuando hacia la misma poblacion F. Ademds Bl, B2 y B3 son
/Zdiferentes.

no_executable evacuate(B1,I,F) if node_cap(F,2), evacuate(B2,I,F)

evacuate(B3,I,F), B2<>B1, B3<>B1.

b
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ZEl autobus Bl mo podrd regresar por la poblacion F si ésta tiene
/capacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 también estan
sregresando hacia la misma poblacion F. Ademds B1, B2 y B3 son
/4 diferentes.

no_executable return(B1,I,F) if node_cap(F,2), return(B2,I,F),

return(B3,I,F), B2<>B1, B3<>Bl1.

/#El autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacion F si ésta tiene
/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 ya estdn en la
/spoblacion F. Ademds B1l, B2 y B3 son diferentes.

no_executable evacuate(B1,I,F) if node_cap(F,2), position(B2,F),

position(B3,F), B2<>B1, B3<>B1l.

#ELl autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 ya estdn en la
/spoblacion F. Ademds B1, B2 y B3 son diferentes.

no_executable return(B1,I,F) if node_cap(F,2), position(B2,F),

position(B3,F), B2<>B1, B3<>B1.

% JCAPACIDAD EN CAMINOS 7

#El autobus Bl mo podrd evacuar por el camino de I a F si éste tiene

/scapactdad para un sélo autobus y el autobis B2 estd evacuando

spor el mismo camino de I a F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
no_executable evacuate(B1,I,F) if going way(I,F,1),

evacuate(B2,I,F), B2<>B1.
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ZELl autobus Bl mo podrd regresar por el camino de I a F si éste tiene

/scapacidad para un sélo autobus y el autobus B2 estd regresando

/spor el mismo camino de I a F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
no_executable return(B1,I,F) if return way(I,F,1),

return(B2,I,F), B2<>Bl.

#El autobus Bl mo podrd evacuar por el camino de I a F si éste tiene

/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 estdn evacuando

spor el mismo camino de I a F. Ademds B1, B2 y B3 son diferentes.
no_executable evacuate(B1,I,F) if going way(I,F,2), evacuate(B2,I,F),

evacuate(B3,I,F), B2<>B1, B2<>B3.

ZELl autobus Bl mo podrd regresar por el camino de I a F si éste tiene

/scapacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 estdn regresando

/spor el mismo camino de I a F. Ademds B1l, B2 y B3 son diferentes.
no_executable return(B1,I,F) if return way(I,F,2), return(B2,I,F),

return(B3,I,F), B2<>B1, B2<>B3.

Cabe mencionar que DLVK cuenta con la instruccién nonexecutable la cual puede
servir para excluir acciones que se estan ejecutando simultaneamente y es utilizada

como sigue:
nonexecutable A if B

La regla anterior indica que la ejecucion de la acciéon A esté prohibida si se cumple B.
Al querer implementar esta regla para modelar las capacidades en los caminos y en las

poblaciones no se generaron los resultados requeridos, ya que nos interesa que dicha
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regla sea utilizada de la siguiente manera:

nonexecutable return(B1,I,F) if node_cap(I,F,1), return(B2,I,F), B2<>B1.
La instruccién nonexecutable no respeta la condicién node_cap(F,1) en la cual se in-
dica que la poblacion F tiene capacidad para recibir un autobiis. Con nuestra propuesta
se pretende que dicha condicién sea tomada en cuenta ya que es importante saber la
capacidad en las poblaciones y en los caminos para aplicar asi la regla adecuada que
prohiba que otro autobts pueda viajar a una poblacién si ésta se encuentra a su maxima

capacidad.

6.4. Conclusiones

Como se puedes ver el hecho de que DLVK sea una herramienta dirigida a modelar
problemas de planificacion nos permite utilizarla en los problemas de generacién de
planes de evacuacion de una manera clara y sencilla. DLVK permite modelar cada uno
de los elementos de AS Planning en secciones diferentes, esto es, se crea una seccion
en la cual se definen los fluentes, otra donde se definen las acciones, otra donde se de-
finen las consecuencias de ejecucién de las acciones y las condiciones de ejecucién de
las acciones y otras dos secciones donde se define las condiciones iniciales y la meta
respectivamente. Esto hace que el programa sea més claro y pueda ser entendido de
manera mas rapida que en SMODELS.

Con DLVK se pudo modelar de manera sencilla el nimero de habitantes en las pobla-
ciones en riesgo, cosa que recordemos en SMODELS no fue tan natural, por lo que se
tuvo que proponer una segunda solucién.

El hecho de que DLVK sea dirigido totalmente a modelar problemas de planificacién
ocasiona que no sea tan flexible como SMODELS. Lo anterior no nos permitié modelar

algunas caracteristicas tales como las capacidades en las poblaciones y en los caminos.
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Como solucion se propueso extender DLVK creando dentro de su estructura una nueva
seccién llamada capacity en la cual se definen las reglas para modelar la capacidad en
las poblaciones y caminos.

Otro aspecto de DLVK es que no permite generar los planes como el modelado del
problema lo requiere, esto es que exista concurrencia entre acciones siempre y cuando
éstas sean ejecutadas por diferentes autobuses. Como solucién a esto se propuso exten-
der DLVK creando la macro no_occurs_action con lo cual las acciones ocurririan de
manera concurrente siempre y cuando no sean realizadas por el mismo autobs.

En el apéndice C mostramos otro ejemplo de un escenario implementado en DLVK en

donde se consideran mas poblaciones y autobuses que los presentados en este capitulo.



Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se ha retomado el trabajo realizado en [2] en el cual se modelaron
problemas de generaciéon de planes de evacuacion. Recordemos que en dicho trabajo
se modelan con Answer Set Programming (ASP) algunos escenarios inspirados en la
situacion de riesgo del volcan Popocatépet] para obtener los planes de evacuacion. Sin
embargo, estos escenarios sélo consideran unos cuantos elementos: poblaciones en riesgo,
poblaciones donde se encuentran los refugios, autobuses que son usados para evacuar a
la poblacién, caminos en un solo sentido y que conectan a las poblaciones. Ademaés los
caminos y los autobuses tienen una capacidad ilimitada. De manera general el trabajo
realizado en [2] presenta los fundamentos tedricos de que ASP puede ser utilizado para
modelar problemas de generacion de planes de evacuacion para la situacion de riesgo
del volcan Popocatépetl.

En este trabajo de tesis hemos extendido el uso de ASP, utilizando principalmente el
enfoque Answer Set Planning (AS Planning), en la generacién de planes de evacuacién
para situaciones de riesgo de manera general y no enfocandonos solamente al caso del
volcan Popocatépetl. Llevamos a la préactica el modelado de escenarios mas apegados al
mundo real con respecto a los ejemplos modelados en [2] tomando en cuenta elementos

como la capacidad de refugios y caminos, el nimero de habitantes en los lugares de ries-
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go, el sentido de los caminos, etc., para asi finalmente generar los planes de evacuacion.
Se analizé qué tan flexibles son los sistemas SMODELS y DLV, en este caso utilizando
principalmente el front-end DLVK] para llevar a la practica el modelado de problemas
de generacién de planes de evacuacion en ASP.

Se trabajé con AS Planning con el objetivo de conocer como se lleva a cabo el mode-
lado de nuestro dominio utilizando los elementos de dicho enfoque: fluentes, acciones,
condiciones de ejecucién de las acciones, consecuencias de ejecucion de las acciones,
estado inicial y estado final o meta; usando para esto los lenguajes de accién, en este
caso se utilizé el lenguaje de accion A. Se implementé cada uno de los elementos de
AS Planning en SMODELS y DLVK utilizando un pequeno escenario para conocer la
forma en cémo se realiza el modelado en cada uno de estos sistemas. Posteriormente
se implemento en cada sistema el dominio definido para nuestro problema en base a
lo propuesto en [11] y [5]. Finalmente, se propone extender DLVK y SMODELS para
permitir la implementacién de algunos elementos de nuestro dominio cuyo modelado
no fue tan natural de realizar en cada sistema.

De manera general, coincidimos con [2] en que ASP puede ser utilizado para modelar
problemas de generacion de planes de evacuacion para situaciones en riesgo. Se pudo
comprobar en base en nuestra experiencia al trabajar con ASP que el agregar o modi-
ficar elementos del dominio consiste simplemente en agregar o eliminar una o dos lineas
méas al modelo y no volver a programar el codigo que nos ayude a encontrar el plan
buscado. Todo esto debido a que ASP al ser declarativo permite que una misma defini-
cién de acciones, fluentes, estados inciales, consecuencias de ejecucién de las acciones,
metas y condiciones de ejecucion de las acciones pueden ser utilizados para diferentes
situaciones de riesgo.

Basandonos en los resultados obtenidos al implementar los escenarios, SMODELS per-

mitié modelar de manera natural las capacidades en las poblaciones y caminos, lo cual
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en DLVK no fue posible realizar. Por lo anterior, fue necesario proponer una solucion
que nos permita modelar dicha caracteristica en DLVK, la cual consistié en extender el
enfoque creando una nueva seccién en la que se definan las capacidades de las pobla-
ciones y caminos.

La concurrencia entre acciones se maneja de manera distinta en cada uno de los sis-
tema. SMODELS permite manejar la concurrencia como ocurre en un caso real, esto es,
permite que ocurran varias acciones en un instante de tiempo siempre y cuando dichas
acciones sean realizadas por diferentes autobuses, lo que significa también, que un mis-
mo autobts no puede realizar dos o més acciones en un mismo instante de tiempo. Esto
hace que los planes sean generados como se requiere en nuestro problema de modelado.
Pero en DLVK no ocurre esto, ya que la manera en como se maneja la concurrencia
genera planes en donde un mismo autobus estd realizando dos o mas acciones en un
mismo instante de tiempo, lo cual por sentido comtin sabemos que esto no es lo indicado
para generar planes de evacuacién. Debido a lo anterior se propuso crear en DLVK una
nueva macro que nos permita generar los planes como se mencioné anteriormente.

En DLVK se pudo modelar de manera natural el nimero de habitantes en las pobla-
ciones en riesgo implementado una regla en la cual el nuevo niimero de habitantes en
la poblacién en riesgo fuera igual al nimero actual de habitantes en la poblacion en
riesgo menos el nimero de habitantes que se estaban evacuando. Pero esto, no se pudo
modelar en SMODELS de manera natural ya que al implementar la regla anterior el
sistema generaba planes con informacién incorrecta, por lo que en SMODELS se pro-
puso una segunda solucién en la cual se definié un fluente por cada habitante en cada
poblacién en riesgo y varias acciones de acuerdo al nimero de habitantes que existen
en la poblacién en riesgo para que cada que se evactie a un habitante, las consecuencias
de ejecucién de cada accion hagan que se cumplan como falsos aquellos fluentes que no

correspondan al niimero actual de habitantes en un determinado instante y tinicamente



CAPITULO 7. CONCLUSIONES 111

se cumpla como verdadero el fluente que corresponda al nimero actual de habitantes.
Con esto se consiguio que el sistema llegara a la meta generando un plan de evacuacion
con informacion correcta. Pero con esta solucién, si el nimero de poblaciones en riesgo
y el nimero de habitantes en cada poblacién son grandes, el programa se extendera mu-
cho y ya no sera tan claro.

Otro aspecto de SMODELS, es que por ser un sistema de proposito general, conforme
se trabaja con escenarios en los cuales el niimero de poblaciones y/o caminos se va
haciendo mas grande, el sistema se vuelve mas lento para generar los planes, lo cual
no ocurre en DLVK ya que por ser un front-end disenado para modelar problemas de
planificacion los planes se generan mas rapidamente por el sistema. Esto dltimo tam-
bién nos permitié utilizar DLVK de una manera clara y sencilla ya que cuenta con
secciones diferentes para modelar cada uno de los elementos de AS Planning, esto es,
se crea una seccion en la cual se definen los fluentes, otra donde se definen las acciones,
otra donde se definen las consecuencias de ejecucién de las acciones y las condiciones de
ejecucion de las acciones, y otras dos secciones donde se define el estado final y el estado
inicial o meta respectivamente. Esto hace que el programa sea mas claro y pueda ser
entendido de manera mas rapida que en SMODELS. Ademéas DLVK cuenta con macros
especiales para modelar caracteristicas como la no concurrencia entre acciones con lo
cual al definir dicha macro no es necesario escribir un conjunto de reglas que ocasionan
que el programa se vuelva tan extenso como ocurre en SMODELS.

El resumen de este trabajo de tesis fue presentado en el Cuarto Congreso Nacional
de Ciencias de la Computacién [3] organizado por la Facultad de Ciencias de la Com-
putacion de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, llevandose a cabo en las

instalaciones de dicha universidad.
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7.1. Trabajo a futuro

Finalmente, como trabajo a futuro proponemos extender el enfoque DLVK de tal
manera que permita modelar problemas de planes de evacuacion de manera natural
y que cuente con las caracteristicas que SMODELS tiene para modelar el problema
de planes de evacuacion. Implementar en DLVK la macro no_occurs_action, defini-
da en la seccion 6.3, para manejar la concurrencia entre acciones, la cual permita que
las acciones ocurran siempre de manera concurrente cuando éstas sean realizadas por
diferentes autobuses. Crear una nueva seccién llamada capacity en la cual se pueda
utilizar la instrucciéon no_executable para que se pueda modelar el problema de las
capacidades en los caminos y poblaciones, como se ve en la seccion 6.3.

También se propone ampliar el dominio modelado con el objetivo de trabajar con es-
cenarios mas apegados al mundo real con respecto a [2] y a este trabajo de tesis, entre

algunos de los elementos que proponemos son los siguientes:

= Considerar la capacidad de los refugios para recibir un ntimero limitado de per-

sonas.

= Considerar como escenarios mapas geograficos reales publicados, por ejemplo, por

instituciones gubernamentales.

= Crear mapas de rutas de evacuacién de acuerdo a los planes generados por los

sistemas.

= Modelar la posicién de los vehiculos no sélo considerando las poblaciones en las

que se encuentran, sino también en el camino por el cual se encuentran viajando.

= Para cada poblacion asignarle prioridad a cada uno de los caminos que llevan a

él. Por ejemplo, si varios vehiculos quieren llegar a una misma poblacién en el
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mismo instante de tiempo y por diferentes caminos, llegaran a ella de acuerdo a

la prioridad asignada al camino por el cual van a viajar.
= Considerar niveles de riesgo en la zona de peligro.

Basdandonos en que ASP es un lenguaje que sirve para modelar problemas de generacién
de planes de evacuacién de acuerdo a los resultados obtenidos en [2] y en esta tesis,
se propone utilizar alguna herramienta de desarrollo y junto con los sistemas DLVK o
SMODELS para crear una aplicaciéon grafica que permita a futuros usuarios modelar
escenarios de situaciones de riesgo para generar planes de evacuacién de una manera

clara y sencilla.



Apéndice A

Enfoques para problemas de
planificacion

Como se mencioné anteriormente ASP no es el tnico enfoque que permite modelar
problemas de planificacion. En [6] se proponen otros enfoques, los cuales se presentan

a continuacion de manera resumidas

= Planificacién basada en légica. También llamado planeacién basada en cam-

bios. Esta basado en:

e «: designa un estado inicial.

I': designa un conjunto de acciones.

e p: designa un objetivo.

2: es un conjunto de condiciones acerca del estado inicial.

La ejecucién es de la siguiente manera: el planner trata de generar un plan I' el
cual es ejecutado por el modulo de accion o ejecutor. Cuando el sistema se encuen-
tra en un estado iy dicho estado cumple con las condiciones iniciales, resultaran
nuevos estados hasta hallar el estado ¢ que satisfaga la condiciones del estado

objetivo. Este enfoque también ayuda con la solucién que existe en los proble-
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»ow

mas de planificacion: “Frame Problem”, “Qualification Problem” y “Ramification

Problem” [9].

= Planificacién basada en operadores. Todas las acciones son representadas por
operadores. Este enfoque, utiliza varios esquemas de operadores o representacion

de planes. Utilizando este enfoque se pueden representar:

e Disenos de esquemas de operador: listas de agregar-eliminar, repre-
sentacién procedural vs. representacion declarativa (NONLIN vs. NOAH),

etc.

e Disenos de representacion de planes: planes lineales, planes no lineales,
planes jerarquicos (abstractos), planes de orden parcial, planes condicionales,

etc.

e Algoritmos de planeacion: planeacién como busqueda, planeacién de

orden parcial, progresion, regresion, etc.

e Planes criticos: reformulacién de planes, reparacion, orden total, etc.

= Algoritmos de planificacion. Introduce el concepto de planeacion como bisque-

da. Hay dos enfoques:

e Buscar un estado del mundo. Cada nodo en el grafo denota un estado
del mundo. Los arcos en el grafo corresponden a la ejecucién de una accion
especifica. El problema de planeacién consiste en encontrar una ruta que

lleve de un estado inicial a un estado objetivo. Hay dos algoritmos:

o Progresion: este algoritmo realiza la busqueda de un estado objetivo a
través de nuevos estados generados por las acciones que son realizadas

en cada estado, inicia a partir del estado inicial
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o Regresion: este algoritmo realiza la busqueda hacia atras partiendo del
estado objetivo buscando acciones cuyos efectos satisfagan uno o mas de
los objetivos planteados, y fijando las condiciones previas de las acciones

elegidas como objetivos.

Ambos algoritmos son completos y seguros. En la mayoria de las situaciones

la regresiéon es la mejor estrategia.

e Buscar un estado del plan. Cada nodo en el grafo representa un plan par-
cial. Los arcos representan operaciones que modifican los planes. Se puede
buscar un plan con una secuencia ordenada de acciones (planeacién de or-
den total), o un plan con un conjunto de acciones ordenadas parcialmente
(planeacién de orden parcial (POP)).

La planeacion de orden parcial tiene tres componentes:
o Un conjunto de acciones.
o Un conjunto de condicionales.

o Un conjunto de consecuencias.

= Planificacién basada en casos. Dado un nuevo problema, un objetivo y una
descripcién del estado inicial se busca en la libreria de casos un caso similar al
que se estd presentando que cumpla con la descripcion de los estados iniciales y
los objetivos. Se modifica la solucién recuperada de acuerdo al nuevo problema y

se almacena nuevamente en la libreria para casos futuros.



Apéndice B

Ampliando el escenario en
SMODELS

En este apéndice presentamos un escenario mas grande que el definido en el capitulo
5 con la finalidad de implementarlo en SMODELS. La implementacién utiliza como base
los fluentes, las acciones, las condiciones y las consecuencias de ejecucion de las acciones
definidos en la seccién 5.3. Basicamente, las modificaciones consisten en adecuar el
background knowledge al nuevo escenario, recordemos que esto es una de las grandes

ventajas que tiene ASP.

B.1. Definicion del escenario

Se cuenta con una red que consta de 12 poblaciones. Existe una zona de riesgo en la
cual se ubican las poblaciones 1, 2 y 3 las cuales cuentan con un autobis para evacuar a
los habitantes. Existe una zona de refugios en la cual se ubican las poblaciones 10, 11 y
12. El resto de las poblaciones sirven como transito entre la zona de riesgo y los refugios.
Las poblaciones tienen capacidades diferentes para recibir autobuses: las poblaciones
1, 2, 3,5, 8,10, 11 y 12 tienen capacidad para recibir a un autobus en un instante de

tiempo, por lo que si otro autobiis desea pasar por alguna de ellas debera esperar a que
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ésta sea desocupado. Las poblaciones 4, 6, 7 y 9 tienen capacidad para dos autobuses
por lo que si un tercer autobus desea pasar por alguna de ellas deberd esperar a que
sea desocupada por alguno de los autobuses que ya estan en dichas poblaciones. Los
caminos pueden ser en un sélo sentido o en ambos, es decir, pueden ser utilizados tanto
para salir de la zona de riesgo como para regresar a ella. Al igual que las poblaciones
algunos caminos tienen capacidades diferentes: los caminos de 1 a 4, de 4 a 5, de 7 a 10
y de 5 a 6 tienen capacidad para un autobus, por lo que si un segundo autobis desea
viajar por este camino debe de esperar sea desocupado. Finalmente los caminos de 2 a
5,de3ab6,de6a8 deba7,deba8 de8a9 de7all,de9all,de9al2ydeda
2 tienen capacidad para dos autobuses. El escenario descrito anteriormente se muestra

en la figura B.1.

Zona
de

refugios

Zona
de
riesgo

Figura B.1: Red de poblaciones y caminos.

A continuacién se modela el escenario utilizando SMODELS en base a la figura B.1y

los elementos definidios en la seccion 5.2.

sJosé Miguel Leyva Cruz, 20/11/2006 UTM
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Zsejemplo3.sm

/#Se declara una constante numerica n la cual representa el tiempo
smdzimo posible que se requiere para alcanzar la meta. En cada
sinstante de tiempo se ejecuta una accion.

const n=13.

time(1..n).

/i BACKGROUND KNOWLEDGE

/4 Conjunto de poblaciones. Donde cada poblacion es un nodo.
/snode_cap (poblacidn, capacidad).

node_cap(1,1). node_cap(2,1). node cap(3,1). node cap(4,2).
node_cap(6,2). node_cap(7,2). node_cap(8,1). node_cap(9,2).

node_cap(11,1). node_cap(12,1). node_cap(5,1). node_cap(10,1).

/#Lista de modos considerados como refugios.

refuge node(10). refuge node(11l). refuge node(12).

/#Conjunto de caminos y capactidad de cada camino.

/#Conjunto de caminos que permiten evacuar hacia la zona de refugtos.
#going way (poblacion inicial, poblacion final, capacidad).

going way(1,4,1). going way(2,5,2). going way(3,6,2). going way(6,8,2).
going way(4,5,1). going way(5,7,2). going way(5,8,2). going way(8,9,2).

going way(7,10,1). going way(7,11,2). going way(9,11,2). going way(9,12,2).

/#Conjunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.

sreturn_way (poblacidn inicial, poblacion final, capacidad)
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return way(4,1,1). return way(4,2,2). returnway(5,2,2). returnway(5,6,1).
return way(6,3,2). return way(8,6,2). returnway(5,4,1). return way(8,5,2).
return way(9,8,2). return way(10,7,1). returnway(11,7,2). return way(11,9,2).

return way(12,9,2).

/Direccion para indicar el sentido que llevan los autobuses.
4S5t el wvalor es 1 se dirigen hacia la zona de refugios.

4S5t el wvalor es 0 se dirigen hacia la zona de riesgo.

Adirection(valor).
direction(0). direction(l).

#Se definen los autobuses.
sbus (identificador del autobis).

bus(al). bus(a2). bus(al).

%Condiciones iniciales. Posicién inicial y sentido de los autobuses.
%position(bus, ubicacién)

Y%sentido(bus, direccién)

initially(position(al,1)). initially(way(al,1)).
initially(position(a2,2)). initially(way(a2,1)).
initially(position(a3,3)). initially(way(a3,1)).

%0bjetivos finales o metas. Posicién final y sentido de los autobuses.
finally(position(al,1)). finally(way(a1,0)).
finally(position(a2,2)). finally(way(a2,0)).

finally(position(a3,3)). finally(way(a3,0)).
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#Se verifica que la meta sea alcanzada.
/#No se quiere que no haya un plan, es decir, se quiere que haya un plan.

:— not plan.

/#Eziste un plan st se llega a la meta a lo mds en n pasos.

plan :- goal(n).

/#La meta se cumple en el tiempo T si mo hay evidencia de que la
/smeta no haya sido cumplida.
goal(T) :- time(T),

not not_goal(T).

/#La meta no se cumple en el tiempo T si no hay evidencia de que se han
scumplido las condiciones finales (finally).
not_goal(T) :- time(T),

literal (X),

finally(X),

not hold(X,T).

% % XFLUENTES
sIndica que la posicidn del autobus Bl es el modo N.

fluent (position(B1,N)) :- bus(B1l), node_cap(N,C).

AIndica el wvalor de la direccién D del autobus Bl1.

451 D es igual a 1 se dirige hacia la zona de refugios.
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/#st D es igual a O se dirige hacia la zona en riesgo.

fluent (way(B1,D)) :-bus(B1), direction(D).

% % JACCIONES
/evacuate: el autobus Bl viaja de la poblacidn inicial I a la
/spoblacion final F siempre que haya un camino de ida de I-F.

action(act(B1l,evacuate(I,F))) :- going way(I,F,C), bus(B1).

sreturn: el autobis Bl wviaja de la poblacidn inictal I a la
spoblacion final F siempre que haya un camino de regreso de I-F.

action(act(Bl,return(I,F))) :- return way(I,F,C), bus(B1).

Aturn: el autobius Bl gira en el nodo refugio N para regresar a la
/szona de riesgo.

action(act(B1l,turn(N))):- bus(B1l), refuge node(N).

% % XCONSECUENCIAS DE EJECUCION DE LAS ACCIONES
#La primera consecuencia de la accion evacuate es que la nueva posicion
/del autobis Bl es la poblacion final F.
caused(position(B1,F),act(Bl,evacuate(I,F))):-

bus(B1), going way(I,F,C).
/#La segunda consecuencia de la accion evacuate es que la posticion
/del autobis Bl ya no es la poblacion inicial I.
caused(neg(position(B1,I)) ,act(Bl,evacuate(I,F))) :-

bus(B1), going way(I,F,C).
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/#La primera consecuencia de la accidn return es que la nueva posicion
/del autobis Bl es F.
caused(position(B1,F),act(Bl,return(I,F))):-

bus (B1),

return way(I,F,C).
/#La segunda consecuencia de la accion return es que la posicion del
sautobis Bl ya mo es la poblacidon inictal I.
caused(neg(position(B1,I)) ,act(Bl,return(I,F))):-

bus(B1), return way(I,F,C).

/#La primera consecuencia de la accion turn es que el sentido del

Jautobius Bl cambia a 0, es decir, el autobis se encuentra en direccidn
/hacia la zona en riesgo.

caused(way(B1,0) ,act(B1l,turn(N))) :- bus(B1l), refuge node(N).

/#La segunda consecuencia de la accidn turn es que el sentido del

Aautobis Bl ya mo es 1, es decir, el autobis no se encuentra en direccidn
/hacia la zona de refugios.

caused (neg(way(B1,1)) ,act(B1,turn(N))):- bus(B1l), refuge node(N).

% % JCONDICIONES DE EJECUCION DE LAS ACCIONES
/#La accion evacuate no es posible si el autobus Bl no estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino que una a la
/spoblacion I con la poblacidn F.
noaction if (act(Bl,evacuate(I,F)) ,neg(position(B1,I))):-

bus(B1), going way(I,F,C).

/#La accion evacuate no es posible si el sentido del autobus



APENDICE B. AMPLIANDO EL ESCENARIO EN SMODELS 124

/#B1 no es 1, es decir, hacia la la zona de refugios.
noaction if (act(Bl,evacuate(I,F)) ,neg(way(B1,1))):-

bus(B1), going way(I,F,C).

/#La accion return no es posible st el autobds Bl no estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino de regreso que una
4a la poblacion I con la poblacion F.
noaction if (act(Bl,return(I,F)) ,neg(position(B1,I))):-

bus(B1), return way(I,F,C).
/#La accion evacuate no es posible si el sentido del autobus
/#B1 no es 1, es decir, hacia la zona de refugios.
noaction_if (act (B1,return(I,F)) ,neg(way(B1,0))):-

bus(B1), return way(I,F,C).

#La accion turn no es posible si el autobus Bl no se encuentra en
sun nodo refugio N.

noaction if (act(B1l,turn(N)) ,neg(position(B1,N))):-bus(Bl), refuge node(N).

% % %RESTRICCIONES DE EJECUCION
%La accidén A no es ejecutable en el tiempo T si las condiciones de
hejecucién para A no se cumplen.
not_executable(A,T) :-
action(d),
time(T),
noaction_ if(A,F),

hold(F,T).
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/#La accion A es ejecutable en el tiempo T si no hay evidencia
/de que A no pueda ser ejecutada.
executable(A,T) :-

action (A),

time (T),

not not_executable(A,T).

/4 Es posible ejecutar la accion A en el tiempo T st no hay evidencia
/de que la meta mo haya sido cumplida.
possible(A,T) :-

action(A),

executable(A,T),

time(T),

not goal(T).

ZELl valor del fluente F cambia su wvalor en el tiempo T+1 si la
saccion A afecta a F. Ademds la accion A es ejecutable y estd
socurrtendo en el tiempo T.
hold(F,T+1) :- literal(F),

time(T),

T<n,

action(d),

executable(A,T),

occurs(A,T),

caused(F,A).
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ZELl fluente F siempre se cumple en el tiempo 1 se define
/como condicion inicial. Esto se cumple para todos los fluentes
Adefintdos como initially.

hold(F,1) :- literal(F), initially(F).

#El fluente F no se cumple en el tiempo 1 si no estd definido
/scomo condicion inicial. Esto se cumple para todos los fluentes
Aque no estdan definidos como initially.

hold(neg(F), 1) :- fluent(F), not hold(F,1).

451 F es un fluente, su wvalor contrario es -F.
/#Recordemos que la negaction de un fluente se escribe con el simbolo -.

contrary(F, neg(F)) :- fluent(F).

451 -F es un fluente, su valor contrario es F.

contrary(neg(F), F) :- fluent(F).

/La literal G es un fluente.

literal(G) :- fluent(G).

/#La negacion de la literal G también es un fluente.

literal(neg(G)) :- fluent(G).

/#La literal F mantiene su valor en el tiempo T+1 st no hay

sevidencia de que cambie a su valor contrario G. Esto se conoce como
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Ala ley de la inercia, un fluente mantiene su valor hasta que no haya
Zevidencia de que éste haya cambiado.
hold(F, T+1) :-literal(F),

literal(G),

contrary(F,G),

time(T),

T<n,

hold(F,T),

not hold(G, T+1).

/4 La accion A ocurre en el tiempo T si no hay evidencia de que la accidn
/no pueda ocurrir en dicho instante.
occurs(A,T) :-

action(A),

time(T),

possible(A,T),

not not_occurs(A,T).

#La accion A ocurre en el tiempo T si se verifica que A es posible y mo
sexiste evidencia de que mo pueda ocurrir en dicho tiempo.
occurs(A,T) :-

action(A),

time(T),

possible(A,T),

verify(A,T).
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/#Se definen subacciones internas. Esto se utilizard mds
/adelante para el manejo de la concurrencia.
sub_action(evacuate(I,B1)) :- going way(I,B1,C).
sub_action(return(I,B1)) :- return way(I,B1,C).

sub_action(turn(N)):- refuge node(N).

% % JCONCURRENCTA
#El autobus Bl mo puede realizar la accion Al en el tiempo T si ya estd
srealizando otra accion A2. Ademds Al y A2 son diferentes.
not_occurs(act(B1,A1),T) :-

action(act(B1,A1)), sub_action(Al),bus(Bl),

action(act(B1,A2)), sub_action(A2),

time(T),

occurs(act(B1,A2),T),

neq(A1,A2).

% % XCAPACIDAD EN CAMINOS
#El autobus Bl mo podrd evacuar por el camino I-F si éste tiene
/scapactdad para un solo autobus y el autobius B2 estd evacuando
sen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

going way(I,F,1),

occurs(act(B2,evacuate(I,F)),T), bus(B2),

neq(B1,B2).
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#ELl autobus Bl mo podrd regresar por el camino I-F si éste tiene
/scapacidad para un sélo autobus y el autobus B2 estd regresando
Zsen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

return way(I,F,1),

occurs(act(B2,return(I,F)),T), bus(B2),

neq(B1,B2).

#El autobus Bl mo podrd evacuar por el camino I-F si éste tiene
/scapacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 estdn evacuando
Zsen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds B1, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T) :-
time(T),
bus (B1),
going way(I,F,2),
occurs(act(B2,evacuate(I,F)),T), bus(B2),
occurs(act(B3,evacuate(I,F)),T), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#El autobus Bl mo podrd regresar por el camino I-F si éste tiene
/capacidad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 estdn regresando
Zsen el mismo tiempo T por el camino I-F. Ademds B1, B2 y B3 son diferentes.

not_occurs(act (B1,return(I,F)),T):-
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time(T),

bus (B1),

return way(I,F,2),
occurs(act(B2,return(I,F)),T), bus(B2),
occurs(act (B3, return(I,F)),T), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

% % XCAPACIDAD EN LAS POBLACIONES
#El autobus Bl mo podrd evacuar hacia la poblacidn F st ésta tiene
/scapactdad para un autobus y el autobus B2 también estd evacuando
/#hacia la misma poblaction F en el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2
/sson diferentes.
not_occurs(act(B1l,evacuate(I1,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

node_cap(I1,Cl),

node_cap(F,1),

occurs(act(B2,evacuate(I2,F)),T), bus(B2), node_cap(I2,C2),

neq(B1,B2).

#El autobus Bl mo podrd regresar por la poblacidon F si ésta tiene
/scapactdad para un autobus y el autobus B2 también estd regresando
/hacia la misma poblacion F en el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2
/sson diferentes.

not_occurs(act(Bl,return(I1,F)),T):-

time(T),
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bus (B1),

node_cap(I1,Cl),

node_cap(F,1),

occurs(act(B2,return(I2,F)),T), bus(B2), node_cap(I2,C2),

neq(B1,B2).

/#El autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapactdad para un autobus y el autobis B2 ya estd en la poblacion F
sen el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

node_cap(I,C1),

hold(position(B2,F),T),

node_cap(F,1),

bus (B2) ,

neq(B1,B2).

#El autobus Bl mo podrd regresar por la poblacidon F si ésta tiene
scapactdad para un autobus y el autobis B2 ya estd en la poblacion F
sen el mismo tiempo T. Ademds Bl y B2 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

node_cap(I,Cl),

hold(position(B2,F),T),
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node_cap(F,1),
bus (B2) ,

neq(B1,B2).

#ELl autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 también estdn
/Zevacuando hacia la misma poblacidon F en el mismo tiempo T. Ademds
/#B1, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I1,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I1,C),

node_cap(F,2),

occurs(act(B2,evacuate(I2,F)),T), bus(B2), node cap(I2,C),

occurs(act(B3,evacuate(I3,F)),T), bus(B3), node cap(I3,C),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#El autobus Bl mo podrd regresar por la poblacidon F si ésta tiene
/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 también estdn
sregresando hacia la misma poblacion F en el mismo tiempo T. Ademds
/4 Bl, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I1,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

node_cap(I1,C),

node_cap(F,2),
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occurs(act(B2,return(I2,F)),T), bus(B2), node_cap(I2,C),
occurs(act(B3,return(I3,F)),T), bus(B3), node_cap(I3,C),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#ELl autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacidn F si ésta tiene
/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 ya estdn en la
/spoblacion F en el mismo tiempo T. Ademds B1l, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,evacuate(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I,C),

hold(position(B2,F),T),

hold(position(B3,F),T),

node_cap(F,2),

bus(B2), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#El autobus Bl mo podrd evacuar por la poblacion F si ésta tiene
/scapactdad para dos autobuses y los autobuses B2 y B3 ya estdn en la
/spoblacion F en el mismo tiempo T. Ademds B1l, B2 y B3 son diferentes.
not_occurs(act(Bl,return(I,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

node_cap(I,C),

hold(position(B2,F),T),

hold(position(B3,F),T),
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node_cap(F,2),
bus(B2), bus(B3),

neq(B1,B2), neq(B1,B3), neq(B2,B3).

#El autobus Bl podrd evacuar hacia la poblacidn F, la cual se
/sencuentra ocupada en su mdzima capacidad, st se verifica que en
el mismo tiempo T algin autobus que ya se encuentra en la poblaction
4F evacua hactia otra poblaction.
verify(act(Bl,evacuate(I1,F)),T):-

time(T),

bus(B1),

going way(I1,F,C1),

node_cap(F,X),

occurs (act(B2,evacuate(F,F2)),T), bus(B2),

going way (F,F2,C2),

neq(B1,B2).

#El autobus Bl podrd regresar hacta la poblacion F, la cual se
/sencuentra ocupada en su mdzima capacidad, st se verifica que en
el mismo tiempo T algin autobus que ya se encuentra en la poblacidn
4F regresa hacia otra poblacion.
verify(act(Bl,return(I1l,F)),T):-

time(T),

bus (B1),

return way(I1,F,cl),

node_cap(F,X),
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occurs(act (B2,return(F,F2)),T), bus(B2),
return way(F,F2,c2),

neq(B1,B2).

Para poder ejecutar el programa se escribe la siguiente instruccién desde la linea de

comandos.
Iparse < ejemplo3.sm | smodels 0

La tabla B.1 presenta la secuencia de acciones de un plan generado por el sistema,

el cual corresponde a un answer set.

TIEMPO ACCIONES
1 evacuate(al, 1, 4) | evacuate(a2, 2, 5) | evacuate(a3, 3, 6)
2 no_action evacuate(a2, 5, 7) | evacuate(a3, 6, 8)
3 evacuate(al, 4, 5) | evacuate(a2, 7, 11) | evacuate(a3, 8, 9)
4 evacuate(al, 5, 8) | turn(a2, 11) evacuate(a3, 9, 12
5 evacuate(al, 8, 9) | return(a2, 11, 9) turn(a3, 12)
6 evacuate(al, 9, 11) | return(a2, 9, 8) turn(a3, 12)
7 turn(al,11) return(a2, 8, 5) turn(a3, 12)
8 return(al, 11, 9) return(a2, 5, 4) return(a3, 12, 9)
9 return(al, 9, 8) return(a2, 4, 2) return(a3, 9, 8)
10 return(al, 8, 5) no_action return(a3, 8, 6)
11 return(al, 5, 4) no_action return(a3, 6, 3)
12 return(al, 4, 1) no_action no_action

Tabla B.1: Answer set generado por SMODELS




Apéndice C

Ampliando el escenario en DLVK

En este apéndice presentamos un escenario mas grande que el definido en el capitu-
lo 6 con la finalidad de implementarlo en DLVK. La implementacién utliza como base
los fluentes, las acciones, las condiciones y las consecuencias de ejecucién de las ac-
ciones definidos en la seccién 6.2. Basicamente las modificaciones consiste en adecuar
el background knowledge al nuevo escenario, recordemos que esto es una de las grandes

ventajas que tiene ASP.

C.1. Definicion del escenario

Se cuenta con una red que consta de 5 poblaciones. Existe una zona de riesgo en la
cual se ubican las poblaciones 1 y 2 con 200 habitantes cada una. En cada poblacion en
la zona de riesgo se encuentra un autobis con capacidad para evacuar a 100 personas
por cada viaje. También existe una zona de refugios en la cual se ubican las poblaciones
4y 5. El resto de las poblaciones sirven como transito entre la zona de riesgo y la zona
de refugios. La meta es que el nimero de habitantes en las poblaciones en riesgo sea
igual a 0 y que la posicién final de los autobuses sea un refugio. Los caminos son en

ambos sentidos, tanto puede servir para ir a la zona de refugios como para regresar
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hacia la zona de riesgo. Recordemos que en DLVK no es posible modelar la capacidad
en las poblaciones y en los caminos, por lo que supondremos que los autobuses pueden
transitar sin ningtin problema. El escenario descrito anteriormente se muestra en la

figura C.1.

Zona
de
refugios

Figura C.1: Red de poblaciones y caminos

A continuacién se modela el escenario utilizando DLVK en base a la figura C.1 y los
elementos definidos en la seccion 5.3. Para definir el background knowledge en DLVK se

crea un archivo con extension .bk en el cual se define el nuevo escenario.

#José Miguel Leyva Cruz UTM 30/09/2006

Zejemplo3. bk

#Se declara el rango mdzimo para los numeros enteros uttilizados
/sen el programa. Esta wariable nos ayudard a modelar el numero
/de habitantes.

#maxint=250.

A% IBACKGROUND KNOWLEDGE

/#Conjunto de poblaciones. Donde cada poblacidon es un nodo.
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node(1). node(2). node(3). node(4). node(5).

/#Lista de modos considerados como refugios.

refuge node(5). refuge node(4).

#Lista de modos en la zona de Tiesgo.

risknode(1). risk_node(2).

/#Conjunto de segmentos.

138

/#Conjunto de segmentos que permiten evacuar hacia la zona de refugios.

#g90ing way (poblacidn inicial, poblacion final).

going way(1,3). goingway(2,3). going way(3,5). going way(3,4).

/#Conjunto de segmentos que permiten regresar a la zona de riesgo.

sreturn_way (poblacidn inicial, poblacién final).

return way(3,1). returnway(5,3). return.way(4,3).

/Direccion para indicar el sentido que llevan los autobuses.
4S5t el wvalor es 1 se dirigen hacia la zona de los refugios.

4S5t el wvalor es 0 se dirigen hacia la zona de riesgo.

Adirection(valor).
direction(1).

direction(0).

#Se definen los autobuses.

sbus (identificador del autobis).

return way(3,2).
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bus(al).

bus(a2) .

/#Estado del autobis.

45t el wvalor es full el autobus estd lleno.
4S5t el wvalor es empty el autobus estd wacto.
status (empty) .

status(full).

#Se declara la variable people de tipo entero para modelar el numero
/de habitantes en las poblaciones en riesgo.

people(X):- #int(X), 0 <= X, X <= 200.

Los fluentes, las acciones, las consecuencias y las condiciones de ejecucion de las ac-
ciones, el estado inicial y el estado final o meta se definen en un archivo con extension

.plan, basdndonos en lo que se tiene en la seccién 5.3.

#José Miguel Leyva Cruz UTM 30/09/2006

Zejemplo3.plan

/#En este bloque se definen todos los fluentes.
fluents:
4 %Indica que la posicion del autobus Bl es el modo N.

position(B1,N) requires bus(B1l), node(N).

#Indica el numero de habitantes P en la poblacién en riesgo N.
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num p(N,P) requires risk node(N), people(P).

sIndica el sentido D del autobius BI.
451 D es igual a 1 el autobis se dirige hacia la zona de refugios.
451 D es igual a 1 el autobis se dirige hacia la zona de Tiesgo.

way(B1,D) requires bus(B1l), direction(D).

#Indica el estado E del autobus Bl1.
451 E es full el autobus estd lleno.
451 E es empty el autobus estd wvacto.

statusbus(B1,E) requires bus(B1l), status(E).

/#En este bloque se definen todas las acciones.

actions:
/sevacuate: el autobus Bl viaja de la poblactidn inicial I a la
spoblacion final F, siempre que haya un camino de tda I-F.

evacuate(Bl, I, F) requires bus(Bl), going way(I,F).

Aload: carga al autobis Bl en la poblacion de riesgo N.

load(B1,N) requires bus(B1), risk node(N).

sunload: descarga el autobis Bl en el nodo refugio N.

unload(B1,N) requires bus(B1l), refuge node(N).

sreturn: el autobus Bl regresa a la zona de riesgo, en caso de

%q’u,e sea necesario evacuar a mas personas.
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return(Bl, I, F) requires bus(Bl), return way(I,F).

/#En este bloque se definen las condiciones y las consecuencias de

/sejecucidn para cada accion.

always:

/#Condiciones de ejecucton de las acciones.
#La accion evacuate es posible si el autobis Bl estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino que una a
spoblacion I con la poblacidn F.

executable evacuate(Bl, I, F) if position(B1,I), going way(I,F).

#La accion load es posible st el autobus se encuentra wvacto
4y ademds su posicién es en un nodo Tiesgo.
executable load(B1,N) if statusbus(B1,empty), position(A1l,N),

risk_node(N).

/La accién unload ocurre st el autobus se encuentra lleno
4y ademds su posicion es en un nodo refugio.
executable unload(B1,N) if statusbus(B1,full), position(B1,N),

refuge node(N) .

#La accion return es posible si el autobus Bl estd en la
spoblacion inicial I y ademds debe existir un camino de regreso
/sque una a la poblacidén I con la poblacion F.

executable return(B1, I, F) if position(B1,I), return way(I,F).

#La accion return es posible la direccidn para el
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7 autobus Bl es 0, es decir, el autobius Bl estd
sregresando a la zona de riesgo.

executable return(B1, I, F) if way(B1, 0).

/#Consecuencias de ejecucion de las acciones.
#La accion evacuate tiene las siguientes consecuencias:
/#La nueva posicion del autobis Bl es la poblacidon final F.
caused position(B1,F) after evacuate(B1,I,F).
/#La posticion del autobis Bl ya mo es la poblacion inicial I.

caused -position(B1,I) after evacuate(B1,I,F).

#La accion load tiene las siguientes consecuencias:

#EL numero de habitantes P_old en la poblacidén N disminuye.
/AP_new=P_old—100, donde el walor 100 es la capactidad

/sque tiene el autobus para evacuar personas.

caused num p(N,P new) if P_old=P_new+100 after load(B1,N), num p(N,P_old).
#EL numero de habitantes en la poblacén N ya no es P_old.
caused -num p(N,P_old) after load(A1l,N), num p(N,P_old).
#EL sentido del autobis es hacia la zona de refugios.
caused way(B1,1) after load(A1,N).

#EL sentido del autobis no es hacta la zona de riesgo.
caused -way(A1,0) after load(A1,N).

#EL estado del autobis es lleno.

caused statusbus(Al,full) after load(Al,N).

#ELl estado del autobus ya mo es wvacto.

caused -statusbus(Al,empty) after load(A1l,N).
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#La accion unload tiene las siguientes consecuencias:
#EL sentido del autobis es hacia la zona de riesgo.
caused way(A1,0) after unload(A1l,N).

#EL sentido del autobis no es hacia la zona de refugios.
caused -way(Al,1) after unload(A1l,N).

ZEL autobus no estd lleno.

caused -statusbus(Al,full) after unload(A1l,N).

ZEl autobus estd wacto.

caused statusbus(Al,empty) after unload(A1,N).

#La accion return tiene las siguientes consecuencias:

/#La nueva posicion del autobus Bl es la poblacion final F.
caused position(Al,F) after return(Al,I,F).

/#La posticion del autobis Bl no es la poblacidn inicial I.

caused -position(A1l,I) after return(A1l,I,F).

% % % HRESTRICCIONES
sImpide que el autobius al llegue a una poblacidén en riesgo que
4no le corresponde evacuar. La palabra reservada forbidden se
sutiliza en DLVK para restringir valores de los fluentes que uno
/no quiere que ocurran.

forbidden position(al,2).

4Impide que el autobis al llegue a un refugio que no le corresponde.

#Lo anterior en caso de que el refugio sea ya uno determinado por
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4las caracteristicas del problema.

forbidden position(al,4).

#Se define la inercia en los fluentes. Esto es que los fluentes permanecen
/scon sus valores hasta que no sean afectados directamente por la
/sejecucion de una accion.

inertial position(A1,N).

inertial num p(N,P).

inertial way(A1,D).

inertial statusbus(A1,E).

% % JCONCURRENCIA
/4La macro noCocurrency permite controlar la mo concurrencia entre
Jacciones.

noConcurrency.

/#En este bloque se definen las condiciones iniciales.
initially:
/#La posicidon inicial del autobius al es la poblacidon 1.
position(al,1).
/#La posicidn inicial del autbus a2 es la poblacion 2.
position(a2,2).
ZEl estado de los autobuses al y a2 inicialmente es wvacto.
statusbus(al,empty) .
statusbus(a2,empty) .

/#Las poblaciones 1 y 2 inictalmente tiene 200 habitantes.
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num_p(1,200) .

num_p(2,200) .

#En este bloque se definen las condiciones finales o meta.
goal:

/#La posicion final del autobis al es la poblacion

45 la cual es un refugio.

position(al,5b),

/#La posicion final del autobis a2 es la poblacion

/4 la cual es un refugio.

position(a2,4),

ZEl nimero final de habitantes en la poblacion 1 es 0.

num p(1,0),

ZEl nimero final de habitantes en la poblacidon 2 0.

num p(2,0) 7 (19)

#EL pardmetro que sigue después del signo de interrogacion

sindica el tiempo mdzimo posible que se requiere para alcanzar

4la meta. En cada instante de tiempo se ejecuta una accion.

Para poder ejecutar el programa se escribe la siguiente instruccién desde la linea de

comandos.
DLV ejemplo3.plan ejemplo3.bk -FP

en la cual se estd utilizando DLV para ejecutar el programa. Para activar el front-
end DLVK se pone la bandera -FP.

Para nuestro ejemplo se generan varios planes, los cuales corresponden a los answer
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sets. En la tabla C.1 presentamos tnicamente un plan.

TIEMPO | ACCIONES
1 load(a2,2)
2 load(al,1)
3 evacuate(al,1,3)
4 evacuate(al,3,5)
5 unload(al,5)
6 return(al,5,3)
7 return(al,3,1)
8 load(al,1)
9 evacuate(al,1,3)
10 evacuate(al,3,5)
11 unload(al,5)
12 evacuate(a2,2,3)
13 evacuate(a2,3,5)
14 unload(a2,5)
15 return(a2,5,3)
16 return(a2,3,2)
17 load(a2,2)
18 evacuate(a2,2,3)
19 evacuate(a2,3,4)

Tabla C.1: “Answer set” generado por DLVK
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