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Introduccion

El estudio de los sistema de planeacién [13] en los tltimos afos ha sufri-
do muchos cambios. Existen diferentes maneras de resolver el problema de
planeacién [4]; en algunas se usan métodos heuristicos los cuales proporcio-
nan una manera veloz de resolver el problema pero tienen el inconveniente
de no siempre encontrar una solucién; en otras se utilizan métodos basados
en proposiciones como el Graphplan y compiladores que traducen el proble-

ma de planeacién a problemas de proposicién [5].

Esta tesis pretende solucionar el problema de planeacién utilizando una
técnica de autématas finitos. La técnica de autématas finitos pretende ser
una técnica novedosa ya que a grandes rasgos el problema de planeacién se
traduce en un autémata finito y la teoria de autématas finitos se encuentra
muy estudiada y facil de tratar. Para esto en el capitulo 1 se da una intro-
duccién de la teoria de los autématas finitos [1], [2] con el propdsito de
tener un panorama general de la teoria de los autématas finitos. Adicional-
mente también se estudiaran gramaticas regulares, el teorema de Kleene [1]

y la regla de Arden.

En el capitulo 2 estudiamos a los sistemas de planeacién [4], [5] y algunos
métodos uti]izadbs para resolver el mismo problema, con el fin de tener un
panorama general de los problemas de planeacién y la manera en que se ataca
el problema desde otro punto de vista. En este capitulo se estudia a detalle
el método implementado por el Graphplan [4] y se hace una comparacién



con el método utilizado en este documento. También presentamos de manera
formal a los sistemas de planeacién. En el capitulo 3 hablamos un poco de
algunos métodos para resolver problemas en general [14] y tratamos a los
drboles binarios [18], los cuales son muy utilizados por algunos métodos de
resolucién del problema. En el capitulo 4 tratamos el problema de planeacién
por medio de los autématas finitos, apoydndonos mucho en lo visto en el
capitulo 1 pues es ahi donde se sientan las bases para el disefio del algoritmo
propuesto en este trabajo. En el iltimo capitulo se presenta el diserio del
sistema que se elaboré para poder apoyar lo antes visto en el capitulo 4
y el desarrollo del software utilizando el lenguaje de programacién Python
[20], [L7]. En este capitulo también presentaremos un ejemplo completo en
pseudo-c6digo, a fin de entender mejor el funcionamiento del algoritmo. Este
capitulo también incluye un diagrama de bloques del sistema y describe el

funcionamiento general del sistema.
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Capitulo 1

Autématas finitos

En este capitulo veremos algunos conceptos bdsicos sobre autématas
finitos, con la finalidad de sentar las bases para el entendimiento de los

siguientes capitulos.

1.1. Definiciones

Un problema con el que se enfrenta un programador de compiladores
consiste en decidir si una cadena es vélida. Por ejemplo, una variable en el
lenguaje C comienza tipicamente con una letra, e.g.: 223, AbC. Un ejemplo
de una cadena no vélida como variable en lenguaje C seria: 23a. El problema
radica en poder disenar un algoritmo que reconozca ciertos patrones depen-

diendo del tipo que queremos reconocer.

Una relacion (binaria) es un conjunto de pares. El primer componente de
cada par se toma de un conjunto llamado dominio y el segundo componente
de cada par pertenece a un conjunto llamado contradominio. Al principio
s6lo utilizaremos relaciones en las que el dominio y el contradominio estan
en el mismo conjunto S. En este caso diremos que la relacién es sobre S. Si R

es una relacién y (a, b) es un par de R, entonces, con frecuencia escribiremos
aRb.



Propiedades de las relaciones

Decimos que una relacién R sobre S es
1. refleriva si aRa para toda a en S es verdadera
2. irrefleriva si aRa es falsa para toda a en S
3. transitiva si aRb y bRc implican aRe
4. simélrica si aRb implica bRa
5. asimétrica si aRb implica que bRa es falsa
Notemos que cualquier relacién asimétrica debe ser irreflexiva.

Ejemplo 1.1. La relacién < sobre el conjunto de los enteros es transitiva
porquea < by b < cimplica que a < c. Es asimétrica, y por tanto irreflexiva,

porque a < b implica que b < a es falsa.

Cuando se trata de analizar cadenas siempre es necesario saber qué ocu-
rrencias de simbolos podrian aparecer. Por ejemplo, en lenguaje C, para
definir una variable es posible tener las letras del alfabeto, niimeros y algunos
caricteres especiales. A ese conjunto de simbolos le llamaremos alfabeto y

lo denotaremos por %.

Ejemplo 1.2. Ejemplos de alfabeto
loxiBiss foudicidiByies s
2. =101}
3. ©=1{0,1,2}

Definicién 1.1. Un autdmata finito determinista consiste en una quintupla
(S,%,4,4, F) donde:

1. S es un conjunto finito de estados




2. ¥ es el alfabeto de la mdquina

3. & es una funcidn (llamada funcién de transicion) de SxX a S
4. 1 (un elemento de S) es el estado inicial

5. F (un subconjunto de S) es el conjunto de estados de aceptacién

De aqui en adelante denotaremos a un autémata finito determinista por
las iniciales AFD.

La interpretacién de la funcién de transicién § de un AFD es §(p,z) = q
si y sélo si el autémata puede pasar de un estado p a un estado ¢ cuando la
funcién de transicién utiliza el simbolo z. Ya que el dominio de la funcién
esSxEL(d: 5xX = 8).

Por lo tanto, el autémata finito (S, %, 4,4, F) acepta la cadena z,zs,...,Z,
si y s6lo si existe un conjunto de estados sg,s1,...,8, tal que sp =i € F, y

para cada entero j = 1,...,n §(3;_1,2;) = 3;.

Definicién 1.2. Sea M = (S,%,4,4, F) un autémata finito, definimos 8* :

S x ¥ — S de manera recursiva como sigue:

&*(pymil) = p
5*(;01 (1‘1 *r+Tq, ):Bn) = 5(‘5*(?7: Ty Tp, ): mn)

donde nil es la palabra vacia.

Notemos que la definicién dice que el autémata finito es determinista.
Esto quiere decir que la funcién de transicién estd bien definida, por lo que
no existen ambigiiedades en cuanto a las decisiones que se deben de tomar
al aplicar la funcién de transicién. Un autémata finito lo podemos visualizar
de varias maneras y se suele representar por medio de un diagrama de tran-

siciones.

Un diagrama de transiciones es una coleccién finita de circulos, los cuales
se pueden rotular para fines de referencia, conectados por flechas que reciben

el nombre de arcos. Cada uno de dichos arcos también puede ser rotulado



y éstos pueden llevar una cadena de entrada. A uno de estos circulos se
le asigna un apuntador el cual indica que dicho estado es el estado inicial
i € S. De alguna forma debemos indicar los estados de aceptacién (finales).
Para esto es muy comiin utilizar un circulo extra dentro del circulo. Decimos
que una cadena es aceptada si al analizar cardcter por caracter llegamos al

circulo doble.

Por ejemplo, para pasar del estado p al estado ¢ cuando leamos una z de
nuestro alfabeto ¥, dibujariamos dos circulos unidos por un arco rotulado
con la letra z (ver figura 1.1).

Figura 1.1: Diagrama de transiciones

Otra manera de visualizar los autématas finitos es con tablas de tran-
siciones. Una tabla de transiciones es una matriz bidimensional tal que sus
elementos nos proporcionan informacién resumida de un diagrama de tran-

siciones (ver figura 1.2).

Para elaborar una tabla de transiciones primero construimos una matriz
tal que una fila de la matriz corresponda a los estados de la maquina y una
columna de la matriz corresponda a los simbolos de nuestro alfabeto. El
elemento que se encuentra en la fila m y en la columna n es el estado que
se alcanzaria en el diagrama al dejar el estado m a través de leer un arco
rotulado con el simbolo n; es decir, si leemos una n de la cadena de entrada

cambiamos de estado.



e

letra digito FDC

1 3 2 error

2 errorj €rror |€rrorx

3 3 3 ok

Figura 1.2: Tabla de transiciones.

1.2. Lenguajes que aceptan los autématas finitos
Definicién 1.3. Definimos la longitud de una cadena w como el nimero de
simbolos que contiene, y la representaremos por |w)|.

Por ejemplo, para la cadena w=zyz, |w|=|zyz|=3.

Definicién 1.4. Definimos la cadena vacia como aquella cadena que no

contiene ningun cardcter y la denotaremos por A.

Definicién 1.5. Supongamos que ¥ es un alfabeto. Consideraremos al con-

junto de todas las cadenas de longitud finita (incluyendo la vacia) que pueden
construirse a partir del alfabeto. A este conjunto lo llamaremos diccionario

y lo denotaremos por ¥*.

Por ejemplo si ©X={a, b}, entonces L*={), a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, . . .}.
A un subconjunto A C ¥* lo llamaremos lenguaje (del alfabeto X). Si M
es una autémata finito determinista, la coleccién de todas las cadenas que
acepta M es un lenguaje, al que denotaremos por L(M). Un lenguaje que

es aceptado por un autémata finito es llamado lenguaje regular.
Ejemplo 1.3. Sea ¥ = {a,b,c,...,z}. Entonces
¥* = { cadenas mintsculas de longitud finita }
Un ejemplo de un lenguaje sobre ¥ es
L = {w € ¥*|w estd en el diccionario de mi casa}.

Este lenguaje evidentemente es finito, y es un subconjunto propio del lengua-

je esparol y ademds es tinico.
Ejemplo 1.4. Sea ¥ = {a,b,...;2,A,B,...,Z,0,1,...,9,spc} y sea
L = {w € ©*|w empieza con a o con Ao ...z 0 Z y |w| <500 x 2'°}.

L es el conjunto de las palabras aceptadas por el lenguaje Maple.




|

A la coleccién que no tiene cadenas le llamaremos lenguaje vacio, y lo

representamos por ().

Ejemplo 1.5. Veamos algunos ejemplos de lenguajes regulares sobre ¥ =
{a,b,c}

Ly = {a,ab,abc} U{a} U{a}{b} U{aH{b}{c};

Lo = {w € ¥*| longitud(w) es un multiplo de 3} = (ZXX)*

Teorema 1.1. Dado un alfabeto 3, existe un lenguaje que no es aceptado

por M, donde M es cualquier autémata finito determinista.

Demostracion. Supongamos primero que los arcos de nuestros autématas
finitos estan siempre rotulados con simbolos de nuestro alfabeto X, pode-
mos suponerlo, pues si hubiera simbolos fuera de nuestro alfabeto no tendria
efecto alguno.

Por otro lado, la coleccién de autématas finitos es numerable, pues podemos
hacer una lista en forma sistemdtica de los autématas finitos con n estados,
n=1,2,..., es decir, los autématas con un estado, dos estados, etc.

Por otro lado el conjunto de lenguajes de ¥ es no numerable ya que el con-
junto ¥* tiene una cantidad no numerable de subconjuntos. Por lo tanto,
existen mas lenguajes que autématas finitos deterministas. Por lo tanto, co-
mo cada autémata finito determinista acepta un solo lenguaje, deben existir

lenguajes que no sean aceptados por autématas finitos deterministas. O

El teorema anterior nos asegura la existencia de lenguajes que no son
regulares. Para poder dar un ejemplo de un lenguaje que no sea regular

veamos la siguiente definicién.

Definicién 1.6. Si w es una cadena, definimos w™ (donde n es un entero

no negativo) como w" =ww- - - w.
Teorema 1.2. Si un lenguaje regular contiene cadenas de la forma z™y"

para enteros n arbitrariamente grandes, entonces debe contener cadenas de

la forma z™y", donde m y n no son iguales.




Demostracion. Supongamos que M es un autémata finito determinista tal
que L(M) contiene cadenas de la forma z"y" para n arbitrariamente grande.
Entonces podemos encontrar un entero k mayor que el niimero de estados de
M y tal que z*y* se encuentre en L(M), pues k puede ser tan grande como
queramos. Puesto que hay mds simbolos en z* que estados de M entonces
al llevar a cabo el proceso de leer la cadena z¥y* tendremos que alguno de
los estados de M se va a recorrer mas de una vez antes de llegar a alguna
de las y. Durante la lectura, alguna de las z recorrerd una ruta circular del
diagrama de transiciones. Sea j el niimero de z leidas al recorrer esta ruta,
entonces la mdquina puede aceptar la cadena zF+7y*. Por lo tanto existe un
entero positivo m = k + j que no es igual a k, tal que z™y* se encuentra en
L(M). O

Ejemplo 1.6. Veamos algunos ejemplos de lenguajes que no son regulares.
Sobre el alfabeto ¥ = {a, b}

» L) = {a"b"|n € N}
s Ly = {ww|w € T*}
Sobre el alfabeto ¥ = {a}
» L3 = {a*|k es primo}
Sobre el alfabeto {(,),[,]}
» L4 = { Las cadenas de paréntesis bien balanceadas }

Existe otra clase de miquinas un poco mas flexibles que los autématas
finitos deterministas. Este tipo de maquinas se llaman autématas finitos
no deterministas y, como veremos a continuacién, su definicién es un poco
diferente, mas sin embargo probaremos mds adelante que los AFD y los
autématas no deterministas son equivalentes. Esto quiere decir que el poder
de los autématas es limitado y no varia si introducimos un no determinismo.
Es decir, los autématas no deterministas si aceptan ambigiiedades a la hora

de decidir cuando se trata de pasar de un estado a otro.



Definicién 1.7. Un autémata finito no determinista (AFND) consiste en

una quintupla (S,%, p,i, F) donde:
1. S es un conjunto finito de estados
2. ¥ es el alfabeto de la mdquina
3. p es un subconjunto de SxEL xS
4. i (un elemento de S) es el estado inicial

5. F (un subconjunto de S) es el conjunto de estados de aceptacion

Teorema 1.3. Para cada autémata finito no determinista, existe un auto-

mata finito determinista que acepta exactamente el mismo lenguaje.

Demostracion. Supongamos que M es el autémata finito no determinista
definido por la quintupla (S, , p, i, F'). El objetivo es demostrar la existencia
de un AFD que acepta exactamente las mismas cadenas que M. Definamos
otro autémata, M’, con la quintupla (S',%,4,7,F’), donde S’ = P(S),
7' = {i}, F" es el conjunto de subconjuntos de S que contienen por lo menos
un estado de F, y § es la funcién de S x ¥ a S’ tal que para cada z en X y
s' € 8',0(s',z) es el conjunto de todo S en S tal que (u,z, s) estd en p para
alguna u en s’ (es decir, §(S’,z) es el conjunto de todos los estados de S a
los que es posible llegar desde un estado en s’ siguiendo un arco con etiqueta
z). Podemos observar que como § es una funcién, M’ es un autémata finito

determinista .

Lo que falta es mostrar que M y M’ aceptan exactamente las mismas
cadenas. Para esto, procedamos por induccién para mostrar que para cada

n € N se cumple la observacién formulada al final del teorema.
E
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Observacién 1.1. Para cada ruta en M del estado i al estado Sp, que
recorre arcos rotulados wy,ws, . .., wy, existe una ruta en M’ del estado 7' al
estado S, que recorre los arcos rotulados w, ..., wy, de modo que Sy, € S.;
y a la inversa, para cada ruta en M’ de i’ a S}, recorriendo arcos rotulados
wy,...,wy y cada S, € S), existe una ruta en M de ¢ a S, que recorre arcos

rotulados wy, ..., wy,.

A partir de esto, se debe deducir que para cualquier ruta en M que vaya
de 7 a un estado de aceptacién y recorra arcos rotulados wy,...,w,, debe
existir una ruta en M’ de 7’ a un estado de aceptacién, que siga los arcos
rotulados wy,...,wy, y viceversa. Por lo tanto, M y M' deben aceptar el

mismo lenguaje.

Demostracién. Consideremos el caso n = 0. Aqui S, debe ser ¢ y S}, debe

ser i’ = {i}, por lo tanto se tiene el resultado.

Supongamos la observacién verdadera para un n € N y consideremos una
rutaen M, de i a algiin 3,1, que recorre los arcos rotulados wy, ws, ..., wp41.
Sea s, el penmiltimo estado de M por esta ruta. Asi, (8n,Wn11,8041) € p.
Por la hipétesis de induccién, existe una ruta en M’, de i’ a algtn s, que
recorre arcos rotulados wy,ws, ..., wy41 de modo que s, € s!,. Puesto que
(SnsWny1,8041) € p, existe un arco en M’ rotulado wy, 41 a un estado que
contiene a s,11. Sea s;,,, tal estado. Entonces existe una ruta en M, de

i' a ), 1, que recorre los arcos rotulados wy,ws, .. ., Wnt1, de modo que

!
3n+1 € én_l_l .

A la inversa, considere una ruta en M’, de i’ a algiin S:,H_l.-, que recorre los
arcos rotulados wy,ws, ..., wnt1, y sea s, el pentiltimo estado de esta ruta.
Luego, por induccién, para cada s,, € s/, debe existir unarutaen M, deia s,
que recorre los arcos rotulados wy, we, . . . , Wy. Pero 8(s;,, wn41) = 8}, 1/ € p.
Por lo tanto, para cada s en 3;4_1,, existe una ruta en M, de i a s, que recorre

arcos rotulados wy,wa,...,wy 1, cOMo se requiere. O

11




1.3. Gramaticas regulares

En este capitulo estudiaremos las gramdticas regulares. Veamos el si-

guiente ejemplo:

S —=zX
X = yY
Y 22X
Y= A

Veamos qué significa este diagrama. Este diagrama consta de simbolos, al-
gunas letras maytisculas, miniisculas, flechas y la cadena vacia ). Las flechas
corresponden a reglas de asignacién, la letra S es un simbolo inicial (més
adelante veremos a detalle y formalmente las definiciones). Es decir, comen-
zamos sustituyendo a S por su correspondiente equivalente.

Es decir, S cambia por X. Ahora si aplicamos la regla de asignacién que
le corresponde a X, entonces tendriamos zyY y por tltimo si cambiamos
a Y por A el resultado seria zy, y ya no tenemos mas reglas para cambiar
a zy. Es decir, llevando a cabo una sucesién de aplicaciones de las reglas
de produccién, hemos generado la cadena zy. Cabe notar que la cadena fue
generada utilizando unos pasos muy particulares. Sin embargo, podriamos
generar la cadena zyzy aplicando las reglas en otro orden, pero siempre

aplicando primero la regla que cambia S por su correspondiente equivalente.

A este conjunto de letras y reglas se le llama gramdtica. A las letras
maysculas se les llama simbolos no terminales, a las letras minisculas se
les llama simbolos terminales, a la letra .S se le llama simbolo inicial y a las

sustituciones se les llama reglas de produccién.

Definicién 1.8. Una gramdtica se define como una cuddrupla (V,T, S, R),
donde V' es un conjunto finito de no terminales, T es un conjunto finito de
terminales, S es el simbolo inicial y R es un conjunto finito de reglas de

escritura o reglas de produccion.
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En general, los lados derechos e izquierdos de las reglas de escritura
pueden constar de cualquier combinacién de terminales y no terminales,
sé6lo con una condicién: siempre el lado izquierdo debe contener al menos un
no terminal.

Algunas veces denotaremos a los simbolos no terminales entre corchetes y
a los terminales solos. Se dice que una gramética genera una cadena si, al
comenzar con el simbolo de inicio, se puede producir esa cadena aplicando
sucesivamente las reglas de produccién del conjunto R. A esta secuencia de

pasos le llamaremos derivacion.

Definicién 1.9. Una gramdtica reqular es una gramdtica cuyas reglas de

escritura se apegan a las siguientes restricciones:

1. El lado izquierdo de cualquier regla de escritura consiste de un inico

no terminal

2. El lado derecho de cualquier regla de escritura debe ser un terminal

sequido por un no terminal, o un solo terminal, o la cadena vacia

La importancia de las gramaticas regulares estd en que los lenguajes ge-

nerados por estas gramdticas son aquellos que aceptan los autématas finitos.

Hasta ahora hemos visto que los lenguajes regulares son los lenguajes
que son aceptados por autématas finitos y los generados por las graméticas
regulares. En esta seccién veremos que existe otra forma de visualizar a los

lenguajes regulares.

Definicién 1.10. Sea 3 un alfabeto, si Ly y Lo son dos lenguajes regulares

sobre 32, entonces
L]ULQZ{.‘EEB*]QTEL] 0$EL2}
y el cual llamaremos el lenguage regqular union.

Definicién 1.11. Sea & unl alfabeto, si Ly y Lo son dos lenguajes requlares

sobre ¥, entonces

L]ﬂLQi{.’L‘EEW&UELl yﬁﬂ'ELg}

13



y el cual llamaremos el lenguaje reqular interseccion.

Definicién 1.12. Sea ¥ un alfabeto, si Ly y Ly son dos lenguajes requlares

sobre ¥ Ly y Lo, entonces
LWLy ={wz | we L yz€ Ly}
el cual llamaremos lenguaje reqular concatenacion.
Ejemplo 1.7. Sea ¥ = {a, b}, sea L, = {a,ab} y L2 = {), b, bb} entonces
Ly U Ly = {a,ab, \, b, bb}
LinLy=0
LiLy = {a,ab,b,bb,abb}

Existen dos lenguajes regulares que en alguna ocasién se usaran: el
lenguaje que contiene solamente la cadena vacia L={\} y el lenguaje vacio
L=0.

Sea ¥ un alfabeto, L un subconjunto de *, definamos L9=X y Lt = L1}
para ¢ > 0. La cerradura de Kleene de L denotada por L*, es el conjunto

b
¥ U Li
i=1

Las propiedades de los conjuntos también se cumplen para los lenguajes.

Por ejemplo
LiNLy = (LT u Lg)c

para cualesquiera dos lenguajes L; y L. Existen también identidades para

la concatenacién y cerradura de Kleene.

Ejemplo 1.8. Si L, y Lo son dos lenguajes sobre un alfabeto ¥, entonces

(1.1) (L1 U Lg)" = (LU Ly)* = (L1L3)*
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Demostracion. Observemos que para cualesquiera dos lenguajes L; y Lo se
tiene que si

LiCLy=L'CL}
Para cualquier palabra en L] la palabra es de la forma w = wjws...w,
donde las palabras wy pertenecen a Li, pero las wj pertenecen también a

Ls, por lo tanto w € L3.
Claramente L; C L} y Ly C L3, por lo tanto

(1.2) (L U La)* C (LT U L3)*

Ahora, se tiene que A € Lj, por lo tanto L] C L]L5. Similarmente se tiene
que L3 C L1L3, entonces tenemos que LU L3 C L}L3 por lo tanto tenemos

que
(1.3) (LU L3)* C (L1L3)*

Finalmente, dado que cualquier palabra en LTL} es una concatenacién de
palabras de L, seguidas.de Lo entonces podemos decir que es una palabra que
estd en L; U Ly. Cualquier palabra en (L]L3)* es otra vez una concatenacién

de dichas palabras y entonces se tiene
(1.4) (LIL3)* C (L1 U Ly)*
Ahora de las ecuaciones 1.2, 1.3, 1.4 se tiene el resultado. 3 O

Definicién 1.13. Una ezpresion reqular para un alfabeto ¥ se define como

sigue:

El vacio ) es una expresion reqular

Cada miembro de ¥ es una expresion regular

Si p y q son expresiones requlares, entonces también lo es (p U q)

= Sip y q son expresiones requlares, entonces también lo es (p- q)

Si p es una expresion regular, entonces también lo es p*
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Indgic %.

Figura 1.3: Cero operadores.

Teorema 1.4. Dado un alfabeto %, los lenguagjes requlares de 3 son ezac-

tamente los lenguajes representados por las expresiones requlares de 3.

Demostracion. La demostracién de este teorema se puede ver en [2] O

De ahora en adelante denotaremos al conjunto de las expresiones re-
gulares por ER. Dentro de los autématas finitos es posible extender a los
autématas finitos no deterministas a unos AFND con transiciones ). Esto
formalmente quiere decir que el autémata finito que se tenfa, queda igual con
excepcién de 4, la funcién de transicién, que ahora transforma Q x (ZU{\})
a 29. La intencién es que (g, a) consista de todos los estados p tales que
exista una transicién con etiqueta a que vaya de q a p, siendo a el simbolo

A o un simbolo de ¥.

1.4. Teorema de Kleene

Teorema 1.5. Sea r una expresion reqular. Entonces existe un AFND con

transiciones A que acepta a L(r).

Demostracion. Mostremos por induccién sobre el niimero de operadores de
la expresién regular, r, que existe un AFD, M que posee un estado final y
ninguna transicién que parta de este estado final, tal que L(M) = L(r).
Base: (Cero operadores) La expresién r debe ser )\, # 6 a para alguna a
de ¥. El AFND que se muestra en la fizura 1.3 satisface claramente las
condiciones.

Induccion. (Uno o més operadores) Supongamos que el teorema es ver-
dadero para expresiones regulares con menos de i operadores, i > 1. Sea r
una expresion con ¢ operadores. Existen tres casos, dependiendo de la forma
de r.

CASO 1: r = 11 + ry. Tanto r; como ro deben de tener menos de i ope-
radores. Por lo tanto, existen dos AFND M, = (Q,%1,61,q1, 1) y My =
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(Q2, 249, 62, q2, f2) con L(M,) = L(r,) y L(M3) = L(r3). Puesto que pode-
mos renombrar estados de un A FND como queramos, podemos suponer que
Q1 NQ». Sea gp un nuevo estado inicial y fy un nuevo estado final. Constrii-
yase

M = (Q1UQ2U {qo, fo}, X1 U 2,01, qo0, fo),

en donde § estd definida por
L. 6(q0,A) = {q1, g2},
2. d(q,a) =6i(g,a) parage Q1 \ {fi} ya € T, U,
3. d(g,a) = da(q,a) parag € Q2 \ {fa} ya € o U,
4. 8(f1,2) =d1(f2,2) = fo

Notemos que por hipétesis inductiva no existen transiciones que partan de
f1 6 fo en M, 6 My. Asi pues, todos los movimientos de M; y M, estdn
presentes en M.

En la figura 1.4 se describe la construccién de M. Cualquier trayectoria en
el diagrama de transiciones de gy a fy debe empezar dirigiéndose a g, 0 a g2
sobre A. Si la trayectoria se dirige a ¢, puede seguir cualquier trayectoria en
M, hacia f; y después ir a fj sobre A. De manera similar, las trayectorias que
comiencen dirigiéndose hacia ¢2 pueden seguir cualquier trayectoria en My
hacia fo, y de ahi dirigirse hacia f; sobre A. Estas son las tinicas trayectorias
de gg a fo. Se concluye de manera inmediata que existe una trayectoria con
etiqueta £ en M que va de gy a fy si y sélo si existe una trayectoria con
etiqueta z en M) de q; a f), o una trayectoria en Ms de g2 a fo. De aqui que
L(M) = L(M,) U L(M>3) como se deseaba.

CASO 2: r =riry. Sean M, y My como en el Caso 1 y constrilyase

M = (@1 UQ2U{q, fo},Z1UXs,8,q, f2),
en donde ¢ estd definida como

1. &(g,a) =4di(g,a) paragen @, \ fiyaen Z; UA
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2. 0(fi,A) =aq
3. 4(g,a) = d2(g,a) paragen Q2 y a en L U A

Cada trayectoria en M de g a g2 es una trayectoria etiquetada con alguna ca-
dena z y va de q; a f}, seguida por el borde de f; a g2 etiquetado con A, segui-
do, a su vez, por una trayectoria etiquetada con alguna cadena y que va de g2
a fo. Por tanto, L(M) = {zy tal que z estd en L(M,) y y estd en L(M>)}
y L(M) = L(M;)L(M>) como se queria demostrar.

CASO 3: r=r* Sea M, = (@Q1,X1,01,q, f2), y L(M;) = r,. Constriyase

M= (Ql U {q{]afﬂ}azh&q{]afﬂ)s

en el que § estd dada por

L 6(QU: ’\) - 5(f11 )") o {QIa fﬂ}
2. ol sl paeaip 88 B § izt et B3

La construccién de M se presenta en la figura 1.4. Cualquier trayectoria de
qo a fo consiste en una trayectoria de gy a fy sobre A o una trayectoria de gg
a q; sobre )\, seguida de cierto mimero (posiblemente cero) de trayectorias
de q; a fi. Después se retrocede a q; sobre )\, cada trayectoria etiquetada
con una cadena de L(M,), seguida, a su vez, por una trayectoria de ¢, a
f1 sobre una cadena de L(M,), después a fy sobre \. Asi pues, existe una
trayectoria en M de gy a fy con etiqueta z si y sélo si podemos escribir
T = x|Ty...x; para alguna j > 0 (el caso j = 0 significa z = )) tal que
cada z, esté en L(M;). De aqui que L(M) = L(M;)* como se deseaba. [

Ejemplo 1.9. Construyamos un AFND para la expresién regular 01* + 1.

Solucion. Tomando en cuenta las reglas que se acaban de discutir, esta
expresién regular se puede ver de la siguiente forma (0(1*)) + 1, asi que es
de la forma r) 419, en donde r; = 01* y ro = 1. El autémata correspondiente
a r9 es muy simple; es de la forma como el que se presenta en la figura 1.5.

Podemos expresar r; como r3r4, en donde r3 = 0 y r4 = 1*. El autémata
correspondiente a r3 es como el de la figura 1.6.

A su vez, r4 es r§, en donde 75 es 1 y su autémata es evidente.
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Figura 1.4: Diagrama del autémata M.

i
Inicio

Figura 1.5: Autémata de 1

1.5. Puntos fijos de ecuaciones lineales

Sean dos expresiones regulares A, B, sea P = {X € ER|X = AX + B}
expresiones regulares que son puntos fijos de la funcién XAX + B

Observacién 1.2. Las siguientes relaciones son verdaderas:
1. La expresién A*B estd en P
2. A'B es una cota inferior de P

Con el teorema de Kleene antes probado tenemos una herramienta muy

potente para poder construir autématas finitos dada una expresién regular.

0
Inicio

Figura 1.6: Autémata de 0
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Ahora lo inico que nos falta es dar un algoritmo para encontrar expresiones
regulares dado un autémata finito.
Teorema 1.6. [Regla de Arden] La ecuacién X = aX + b con a # X tiene
una tunica solucion y es X = a*b

Este 1ltimo teorema tiene unas consecuencias muy importantes, pues en
el momento que tengamos un conjunto de autématas, podremos saber el
lenguaje que acepta expresado mediante una expresién regular, pues basta
con plantear un sistema de ecuaciones (una ecuacién para cada estado del
autémata) y hacer una substitucién de abajo hacia arriba para encontrar la

expresién regular asociada al autémata.

1.6. Parte conexa de un autémata finito

Supongamos que tenemos un autémata finito M definido de la siguiente

manera:
M=(2={0,1},5 = {a,b,c},8,i = {a}, F = {b})

donde § estd definida de la signiente manera:

« 6(a,0) =a
. d(a,1) = b
. 5(b,0) =b
. 6(b,1) =b
= 3(c,0) =c
» 5(c,0)=a

Una vez que el estado actual del autémata es b, para todo i € X,
d(b,i) = b, indica que el autémata permanecerd en el estado b y el esta-
do ¢ estd completamente aislado. Es decir, el estado ¢ es inaccesible.
Definicién 1.14. Sea M = (S,%,4,4, F) un autémata finito, decimos que

q € S es accesible si existe una palabra w € £* tal que §*(i,w) = q
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1.7. Sustituciones y homomorfismos

La clase de conjuntos regulares posee la interesante propiedad de ser cer-
rada con respecto a la sustitucién en el sentido siguiente. Para cada simbolo
a del alfabeto de algiin conjunto regular R, sea R, un conjunto regular
particular. Supongamos que reemplazamos cada palabra a,as,...,a, de R
por el conjunto de palabras de la forma w,ws,...,wy, en donde w; es una
palabra cualquiera de R,;. El resultado, entonces, es siempre un conjunto
regular. De manera mas formal, una sustitucién f es una transformacién de
un alfabeto 3 en subconjuntos de A*, para algiin alfabeto A. Por tanto f
asocia un lenguaje con cada simbolo de . La transformacién f se extiende

a cadenas de la manera siguiente:
LS HA)y=2X

2. f(za) = f(z)f(a)

La transformacién f se extiende a lenguajes mediante la definicién

1) = f(a)
z€L
Ejemplo 1.10. Sean f(0) = a y f(1) = b*. Esto es, f(0) es el lenguaje
{a} y f(1) es el lenguaje que consiste en todas las cadenas de bs. Entonces
f(010) es el conjunto regular ab*a. Si L es el lenguaje 0*(0 + 1)1*, entonces
f(L) es a*(a + b)*(b*)* = a*b*. .

Teorema 1.7. La clase de conjuntos requlares es cerrada bajo la sustitucion

Demostracion. Sea R C £* un conjunto regular y, para cada a € 3, sea
R, C A* también un conjunto regular; f : 3 — A* es la sustitucién definida
por f(a) = R,. Seleccionemos expresiones regulares que representen a Ry
a cada R,. Reemplacemos cada vez que se dé el simbolo a en la expresién
regular para R por la expresién regular para R,. Para demostrar que la
expresién regular que resulta representa a f(R), observemos que la sustitu-

cién de una unién, producto o cerradura es la unién, producto o cerradura
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de la sustitucién. (Por tanto, por ejemplo, f(Ly U La) = f(L1) U f(Ls)).
Una simple induccién sobre el niimero de operadores en la expresién regular

completa la prueba.

Notemos que en el ejemplo anterior calculamos f(L) tomando la expre-
sién regular de L como 0*(140)1* y sustituyendo a por 0 y b por 1. El hecho
de que la expresién regular resultante sea equivalente a la expresién regular

mas simple a*b* es mera coindidencia.

Un tipo de sustitucién que es de especial interés es el homomorfismo. Un
homomorfismo h es una sustitucién tal que h(a) contiene una sola cadena
para cada a. Por lo general tomamos h(a) como la cadena misma, mas
que el conjunto que contiene a tal cadena. Es de utilidad definir la imagen

homomdrfica inversa de un lenguaje L como
(L) = {z|h(z) € L}
También utilizamos, para la cadena w:
b (w) = {z|h(z) = w}
O

Teorema 1.8. La clase de conjuntos requlares es cerrada con respecto a los

homomorfismos y los homomorfismos inversos.

Demostracién. La cerradura con respecto a los homomorfismos se sigue in-
mediatamente a partir de la cerradura con respecto a la sustitucién, ya que

cada homomorfismo es una sustitucién, en la que h(a) tiene s6lo un elemento.

Para mostrar la cerradura con respecto a los homomorfismos inversos,
sean M = (Q, %, 6, qp, F) un AFD que acepte a L, y h el homomorfismo de
A a ¥*. Construimos un AFD M' que acepta a h™!(L) mediante la lectura
del simbolo a de A y que simule a M sobre h(a). Formalmente, sea M’ =
(Q, 4,8, q0, F) y definase §'(q,a), para g en Q y a en A, como (g, h(a)).
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Notemos que h(a) puede ser una cadena larga o ¢, pero § estd definida, por
extension, sobre todas las cadenas. Es ficil mostrar, por induccién sobre |z,
que ¢'(qo,z) = &(qo, h(z)). Por consiguiente, M’ acepta a z si y sélo si M
acepta a h(z). Esto es, L(M') = h=Y(L(M)). O

1.8. Cocientes de lenguajes

Fijemos ahora nuestra atencién a la 1iltima propiedad de cerradura de los
conjuntos regulares, que se demostrard en esta seccién. Definase el cociente
de los lenguajes L; y Lo que se escribe L; /Ly, como

{z| existe y € La|zy € Ly }.

Teorema 1.9. La clase de conjuntos regulares es cerrada con respecto al

cociente con conjuntos arbitrarios.

Demostracion. Sea M = (Q, X, 4, qo, F') un autémata finito que acepta algtin
conjunto regular R, y sea L un lenguaje cualquiera. El cociente R/L es
aceptado por un autémata finito M’ = (Q, %, 4, g, F') que se comporta
como M excepto que los estados finales de M’ son todos los estados ¢ de
M tales que existe y en L para el cual d(q,y) estd en F. Entonces (g, T)
estd en F' si y sdlo si existe y tal que &(qg,zy) estd en F. Por tanto M’
acepta a R/I. O




Capitulo 2

Sistemas de planeacion y

esquemas de localizacion

2.1. Sistemas de planeacién

Una formulacién simple del problema de planeacién contiene las sigu-

ientes tres entradas:

1. una descripcién del estado inicial del conjunto en algiin lenguaje for-

mal,

2. uma descripcién de la meta a llegar (es decir, el comportamiento de-

seado) en algiin lenguaje formal, y

3. una descripcién de las posibles acciones que pueden ser ejecutadas.

Esta tltima descripcién es cominmente 1lamada teoria de dominio

La salida es una sucesién de acciones las cuales cuando son ejecutadas
en un conjunto (mundo) que satisface la descripcién inicial, llegardn a la
descripcién meta. Veamos algunos ejemplos basados en la formalizacién an-

terior.
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Ejemplo 2.1 (Juego de gato).

Segiin la formulacién vista necesitamos establecer una descripcién inicial
del problema. En el caso de nuestro ejemplo tenemos que la descripcién
inicial del problema es un arreglo de tres por tres vacio como se muestra en
la figura 2.1.

Figura 2.1: Tablero vacio

Siguiendo los pasos de la formulacién necesitamos una meta que alcanzar.
En este caso la meta del jugador es la de colocar tres simbolos iguales ya
sea horizontal, vertical o diagonalmente para ganar. Se muestra un ejemplo

en la figura 2.2.

Figura 2.2: Un tablero ganador

Para continuar debemos proponer un conjunto de acciones posibles a ser
ejecutadas. Como es sabido, en el juego de gato se requiere de dos jugadores,
digamos A y B en donde los jugadores escogen una constante cada uno,
digamos X y O respectivamente. Las acciones posibles son:

1. Colocar una X en una casilla del arreglo o
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2. Colocar una O en una casilla del arreglo

Una vez que se tiene la descripcién inicial definida, se procede a jugar. Se
arranca deliberando si el jugador A o el B ejecutan una de las acciones
permitidas. Una vez ejecutada la accién, digamos la 1, la descripcién inicial

se modifica y la nueva descripcién es como la de la figura 2.3.

Figura 2.3: Primera etapa

Es necesario llevar un conteo de las acciones ejecutadas. Sucesivamente se
aplican las acciones hasta que sucede una de dos situaciones: se alcanzé una
descripcién meta o no se alcanzé 'y el tablero puede estar lleno o no. Apli-
cando las acciones una a una, el tablero se va modificando y a su vez se va
cambiando la descripcién actual del juego (sistema) hasta terminar. Veamos
en la siguiente seccién los sistemas de planeacién desde un punto de vista
mas formal. Veamos otro ejemplo. El siguiente ejemplo estd basado en el
problema conocido de colocar ocho reinas en un tablero de ajedrez de tal

manera que no se ataquen mutuamente.
Ejemplo 2.2 (Problema de las ocho reinas).

El problema de las ocho reinas consiste en colocar ocho reinas en un
tablero de ajedrez sin que se ataquen mutuamente. Necesitamos un tablero
de ajedrez y ocho reinas. Notemos que el problema tiene al menos una solu-
cion (véase la figura 2.4). :

Segin la formalizacién antes vista necesitamos un estado inicial. De
igual manera que en nuestro ejemplo anterior, nuestro estado inicial serd un

tablero de ajedrez. Para seguir adelante, necesitamos un conjunto de reglas
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Figura 2.4: Configuracién ganadora

0 acciones validas. Para esto tomemos como reglas las reglas del ajedrez,
es decir, una reina ataca a otra reina si acaso estan en la misma fila o en
la misma columna o en la misma diagonal. Podemos formar una regla cuyo
efecto sea el de colocar una reina en la posicién (z,y) la cual llamaremos
COLOCAREINA(X,Y). Por 1iltimo necesitamos un conjunto de estados finales.
En nuestro caso nuestro conjunto (digamos F) estara formado por todas las
configuraciones ganadoras. Algo que debemos notar es que para aplicar las
acciones el sistema de planeacién se vale de algunos predicados que son de
gran ayuda para dar informacién del sistema.

Por ejemplo, si el sistema de planeacién quisiera aplicar la regla
COLOCAREINA(X,Y) entonces el sistema de planeacién deberia de ser capaz
de reconocer si acaso la posicién (1,1) est4 vacia y ademds no hay una reina
atacando esa pieza. Para eso hacemos uso de algunos predicados que nos dan
informacién, por ejemplo ESTAVACIO(X,Y) 0 ISCASILLAATACADA(X,Y). De
esta manera tenemos resuelto el problema de aplicar una accién y la accién
quedaria como una entidad atémica, es decir, no necesita de otras cosas para
aplicarse. La accién sélo se aplica, pero la verificacién no corre por cuenta

de ella.
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Podemos hablar del problema de las ocho reinas en general, consideremos el
problema de las n reinas. Si n es primo, se encuentra una solucién facilmente
al trazar una linea recta en el plano finito (n,n). Dado que ningin par de
lineas rectas dadas se pueden intersectar en dos puntos, una linea recta de la
forma y = az+b donde a no es 1 ni —1 puede dar una solucién, por ejemplo,
para n =7, y = 2z y la solucién se encuentra al trazar las dos lineas rectas

antes mencionadas.

2.2. Un esquema de localizacion

El campo de la planeacién por medio de la Inteligencia Artificial (AI Pla-
nning) busca construir algoritmos de control que permitan a un agente el
sintetizar una ruta de acciones que alcancen cierta meta. Aun cuando los
investigadores han estudiado la planeacién desde los principios de la in-
teligencia artificial, recientes desarrollos han revolucionado el campo. Dos

tratamientos han atraido en particular la atencién:
= El algoritmo de planeacién de dos fases llamado Graphplan, y

» Métodos de transformacién de problemas de planeacién a problemas
proposicionales para después usar los algoritmos mas conocidos de SAT

Estas dos propuestas tienen mucho en comiin y los dos han crecido mucho
en desarrollo. El nivel actual de desempeiio del planeador (performance) es
bueno. Como un ejemplo muy en particular tenemos el planeador BLACK-
BOX (véase [4]) que requiere sélo de seis minutos para encontrar una ruta

de 105 acciones en un conjunto de 10® posibles estados.

2.2.1. Algoritmo graphplan

El algoritmo graphplan (véase [4]) consiste de dos partes: La expansién
de la grafica y la extraccién de la solucién. La fase de expansién extiende una

grdfica de planeacion (planning graph) hacia adelante hasta encontrar una
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condicién necesaria (pero insuficiente) para la existencia del plan. La fase
de extraccién de la solucién ejecuta una buisqueda hacia atras en la grafica
en busca de un plan que resuelva el problema; si no se encuentra ninguna

solucién, entonces se repite el ciclo de expansién de la gréfica.

Comencemos considerando la formulacién inicial del Graphplan y res-
trinjamos nuestra atencién a la notacién de resolucién de problemas STRIPS.
En otras palabras, las precondiciones y las postcondiciones de acciones son

conjunciones de literales.

2.2.2. Expandiendo la grafica

La gréfica de planeacién contiene dos tipos de nodo, nodos de proposi-
cién y nodos de accién colocados en niveles. Los niveles pares contienen
nodos de proposicion, el nivel cero contiene las condiciones iniciales del pro-
blema y los niveles impares corresponden a las instancias de las acciones.
Hay un solo nodo por cada accién cuyas precondiciones estdn presentes (y
son mutuamente consistentes) en el nivel anterior. Los segmentos conectan

los nodos de proposicién con las acciones (en el siguiente nivel).

Notemos que la grifica representa acciones paralelas en cada accién del
nivel. Esto significa que una grifica de planeacién con k niveles de accién
representa un plan con méas de k acciones. Sin embargo, el tener dos acciones
al mismo nivel no implica que es posible ejecutar ambas a la vez. Existe una
relacién de exclusién mutua entre nodos al mismo nivel que llamaremos
mutez. Definimos esta relacién recursivamente como sigue (véase también la

figura 2.5):
= Dos acciones en el nivel i son mutez si

e FEfectos inconsistentes: el efecto de una accion es la negacién del

efecto de otra accién, o

e Interferencia: una accién borra la precondicién de otra, o
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Figura 2.5: Nodos

e Necesidades: las acciones tienen precondiciones que son mutua-

mente exclusivas al nivel 7 — 1

» Dos proposiciones al nivel ¢ son mutex si una es la negacién de otra,
o todos los caminos de acceso a la proposicién son mutex a pares

(Inconsistencia de soporte)

Por ejemplo, consideremos el problema de preparar una cena para una
persona (ver la figura 2.6). La meta es tirar la BASURA en su lugar,
PREPARAR la cena y envolver un REGALO (ver la figura 2.6). Hay cua-
tro posibles acciones: COCINAR, ENVOLVER, CARGAR y ARRASTRAR.
Cocinar requiere MANOSLIMPIAS y se obtiene CENA. ENVOLVER tiene co-
mo precondicién SILENCIO (pues es un regalo sorpresa) y se obtiene un
REGALO. CARGAR elimina la BASURA, pero puede producir mal olor lo
cual niega { MANOSLIMPIAS }. La acci6n final, ARRASTRAR, también elimi-
na la BASURA, pero produce ruido excesivo y niega SILENCIO; alguna otra
proposicion es falsa.

La figura muestra la grafica de planeacién para el problema de la cena
expandido desde el nivel cero a través de una accién al nivel de proposicién.
Notemos que la accién CARGAR es muter con la persistencia de BASURA
porque tienen efectos inconsistentes. ARRASTRAR es inconsistente con
ENVOLVER por interferencia, pues ARRASTRAR elimina SILENCIO. Al nivel
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Figura 2.6: Problema de la cena

dos, no SILENCIO es muter con REGALO por inconsistencia.

Como todas estas literales estdn presentes en el nivel dos, y no son mu-
tez mutuamente, hay una esperanza de que el plan exista. En este caso, la

segunda fase del Graphplan es ejecutado: Extraccién de la solucién.

2.2.3. Extraccién de la solucién

Supongamos que el Graphplan estd tratando de generar un plan para
una meta con n submetas, y (como en nuestro ejemplo) se ha expandido
la gréafica de planeacién a un nivel par, i, en donde todas las proposiciones
meta estan presentes y no son muter a pares. Esto que acabamos de ver es
una condicién necesaria (pero insuficiente) para la existencia del plan. Por
lo tanto, el Graphplan trata de extraer una solucién y con un proceso de
biisqueda hacia atras en cadena (backward chaining search) busca si existe

tal plan.

La extraccién de la solucién busca un plan considerando cada una de

las n submetas en turno. Para cada literal al nivel ¢, Graphplan escoje una
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accién a al nivel ¢ — 1 que alcance la submeta. La eleccién es un punto atrés:
Si mas de una accién produce una submeta dada, entonces el Graphplan
debe considerar todas ellas para poder asegurar la completez. Si a es consis-
tente (es decir, nomutex) con todas las acciones que han sido elegidas hasta
ese nivel, entonces el Graphplan procede a analizar la siguiente submeta.
De otra forma, si ninguna eleccién estd disponible, entonces el Graphplan

regresa a una eleccién anterior.

Después que el Graphplan ha encontrado un conjunto de acciones con-
sistentes al nivel 7 — 1, recursivamente trata de encontrar un plan para el
conjunto formado por la unién de todas las precondiciones de las accio-
nes al nivel ¢ — 2. Dado que estamos hablando de recursividad, debemos
de analizar el caso base. El caso base para esta recursién es el nivel cero:
si las proposiciones estdn presentes, entonces el Graphplan ha encontra-
do una solucién. De otra forma, si el “backtracking” falla en todas las
combinaciones posibles de acciones con submetas (en cada nivel), entonces
el Graphplan extiende la grafica de planeacién con una accién adicional y
niveles de proposicion y trata de extraer otra vez una solucién. Es decir, en
esta tultima parte se especifica que el Graphplan de alguna manera trata de
extraer una solucién al problema, aun si esto implica tener que agregar mas
grados de libertad al problema.

En nuestro ejemplo, hay tres submetas al nivel dos. NO-BASURA se alcan-

za con CARGAR y por ARRASTRAR; CENA se alcanza por medio de COCINAR,
y REGALO por medio de ENVOLVER. Asi, el Graphplan debe considerar dos
conjuntos de acciones al nivel uno:
{ CARGAR, COCINAR, ENVOLVER } y { ARRASTRAR, COCINAR, ENVOLVER
}. Pero desafortunadamente ninguno de estos dos conjuntos es consistente,
pues CARGAR es mutex con COCINAR mientras que ARRASTRAR es mutex
con ENVOLVER. Asi, la extraccién de la solucién falla, y el Graphplan ex-
tiende la grafica de planeacién al nivel cuatro como se muestra en la figura
1
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Basura= Basura
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Cocinar Limpias
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Figura 2.7: Gréfica extendida

Note la diferencia entre el nivel dos y el nivel cuatro de la gréfica de
planeacién. A pesar que no hay nuevas literales en el nivel cuatro, hay menos
relaciones mutex. Por ejemplo, no hay mutex entre CENA y LIMPIAR MANOS
en el nivel cuatro. La diferencia mis importante estd en el nivel tres donde
hay cinco acciones adicionales codificando la posible persistencia de literales
alanzadas en el nivel dos. Esto significa que cada submeta tiene un soporte
adicional de acciones cuando se considere el proceso de extraccién de la

solucién. Especificamente:

= ~"BASURA se soluciona con CARGAR, ARRASTRAR, y un accién
» CENA se alcanza con COCINAR y una accién

= REGALO se alcanza por medio de ENVOLVER y una accién

Entonces, la extraccién de la solucién necesita considerar 3 x 2 x 2 = 12
combinaciones de acciones al nivel tres en lugar de 2x1x1 = 2 combinaciones
durante el anterior intento de extraer la solucién. Asi pues, esta flexibilidad
que se agrega permite extraer la solucién. Hay muchas combinaciones que

funcionan.
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2.2.4. Optimizaciones

Hasta ahora hemos cubierto las bases del algoritmo Graphplan, pero hay
muchas optimizaciones que tienen un gran efecto en la eficiencia. La primera
optimizacién tiene que ver con la extraccién de la solucién: Verificacién hacia
adelante (forward checking), memorizacién y aprendizaje bésico. El segundo
conjunto de optimizaciones tiene que ver con el proceso de expansién de la
grafica de planeacién: Manejo de suposiciones, compilacién de acciones para

remover flujos, regresion.

El beneficio obtenido por cada una de estas optimizaciones depende es-
pecificamente del problema de planeacién que estemos tratando. En el peor
de los casos, el tiempo de expansién de la grifica de planeacién es polinomial
mientras que el de la extraccién de la solucién es exponencial. Sin embargo,
en muchos problemas de planeacion es el tiempo de expansién el que domi-

na; cada una de las optimizaciones comentadas es importante.

Eztraccion de la solucion como satésfaccién de restricciones

Observando la conexién que existe entre el algoritmo de extraccién de solu-
cién del Graphplan y los problemas de satisfaccién de restricciones, podemos
transferir varios puntos de los problemas de satisfaccién CSP al campo de
la planeacién. Hay varias posibles formulaciones, pero la mas simple es en
términos de un CSP dindmico; es decir, un problema de satisfaccién en el
cual el conjunto de variables y restricciones asociados cambian con base en
la seleccién de los valores de las variables anteriores.

Existe un CSP variable para literales submetas en cada proposicién para
cada nivel después del nivel cero. El Dominio de una variable (es decir, su
conjunto de posibles valores) es el conjunto de acciones vélidas al nivel ante-
rior. El conjunto de restricciones estd definido por las relaciones mutex. Por
ejemplo, consideremos el proceso de extraccién de la solucién para el nivel
cuatro del ejemplo de la cena mostrado en la figura 2.7. Inicialmente, pode-

mos crear un CSP variable para cada submeta al nivel cuatro: V4 - Basura
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toma un valor de {Cargar, Arrastrar, Mantener}, Vi,cena toma un valor de
{Cocinar, Mantener}, y V4 pegato de {Envolver, Mantener}. Las asignaciones

Vd,Basura = Cargar
Vi,cena = Mantener
Vi, Regalo = Envolver

corresponden a la primera parte de la solucién mostrada en la figura 2.7. Una
vez que la solucién es encontrada para las variables en el nivel de proposicién
cuatro, las acciones correspondientes a los valores de las variables definen un
problema CSP al nivel dos. Notemos que no hay requerimientos a efectuar
nivel por nivel. En otras palabras, la descripcién anterior de la extraccién de
la solucién establece el encontrar un conjunto de acciones al nivel ¢ antes de
efectuar cualquier biisqueda al nivel —2. Sin embargo, este orden no es nece-
sario y es potencialmente ineficiente. Por ejemplo, el planeador BLACKBOX
toma la grafica de planeacién, lo compila a una problema SAT, y usa veloces
métodos estocasticos para ejecutar algo semejante al método de extraccién
de la solucién en el cual hace saltos de nivel en nivel de una forma avariciosa
(greedy). Un algoritmo avaricioso, es un algoritmo que sigue un mismo pa-
trén de ejecucién desde el principio. La idea de los algoritmos avariciosos es
seguir siempre un mismo procedimiento hasta que no se pueda aplicar mas,
y al final, verificar el resultado que produce. Tal vez no encuentre la solucién
o tal vez si, tal vez no sea el mejor método para solucionar un problema,
pero muestra una manera de atacar un problema.

Por si misma, la formulacién CSP no es muy notoria, pero sugiere cier-
tas estrategias para hacer mas veloz la bisqueda, como, forward checking,

dynamic variable ordering, memoization, y conflict-directed backjumping.

» Cuando se asigna un valor a una variable, el CSP verifica que la e-
leccién sea consistente con todos lo valores previamente elegidos. Una
mejor estrategia llamada forward checking, verifica ademés las varia-

bles que no han sido asignadas, reduciendo su dominio y eliminando



cualesquiera de los valores para los cuales se vuelve inconsistente. Si
el dominio de cualquier variable no asignada se colapsa (es decir, se
convierte en el conjunto vacio), entonces el programa de CSP deberia

efectuar un retroceso (“backtrack”)

El ordenamiento dindmico de variables se refiere a una clase de heu-
ristica de eleccién para saber qué valor se le va asignar a una variable.
Por supuesto, eventualmente, todas las variables deben tener valores
asignados, pero el orden en el cual son seleccionadas puede tener un
gran impacto en la eficiencia. Notemos que si una variable sélo tiene
una eleccién, entonces claramente lo mejor es asignarle ese valor inme-
diatamente. En general, una buena heuristica es seleccionar la variable

con menos valores restantes

El articulo original del Graphplan [4] describe una técnica llama-
da memoization la cual almacena para posterior uso los resultados
obtenidos de una busqueda exhaustiva sobre conjuntos inconsistentes
de submetas. Supongamos que la extraccién de la solucién es ejecu-
tada en el nivel 7 e intentamos alcanzar submetas P,Q, R, y S en el
nivel £ (donde k < 7). Si ninguna de las combinaciones de acciones
para estas submetas nos produce consistencia, entonces el Graphplan
almacena el conjunto {P, @, R, S} como un nivel —bueno para el ni-
vel k. Después, si el Graphplan expande la grifica de planeacién al
nivel ¢ + 2 y una vez mds buscamos la solucién, probablemente in-
tente alcanzar el mismo conjunto de cuatro submetas al nivel k pero
esta vez ejecutard un “backtrack” inmediatamente en lugar de hacer
la bisqueda exhaustiva. El proceso de memoization canjea espacio por
tiempo, y aunque el espacio requerido puede ser grande, la mejora en

la velocidad es significativa.

Como hemos dicho, el proceso de memoization es simplista. Existen
procesos mas sofisticados que han probado eficiencia en las resolu-

ciones del SAT y el autor propone que se puede mejorar el proceso
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de memoization. Con base al Graphplan, recientes trabajos por Kam-
bhampati [5], [8] demuestran grandes avances en velocidad. La idea
bésica es determinar cual subconjunto de metas es responsable de la
falla en un nivel dado y almacenarlo; si la extraccién de la solucién
alguna vez regresa al nivel almacenado, entonces la falla es justificada.
Este proceso nos lleva a un conjunto mas chico de niveles —buenos;
por ejemplo, podria ser el caso que las submetas P, ), y S juntas sean

inalcanzables a pesar de R

2.2.5. Suposicién del mundo cerrado

La suposicién del mundo cerrado establece que cualquier proposicién
que explicitamente no sea verdadera en el estado inicial, puede ser supuesta
como falsa. Una forma sencilla de implementar esto en el Graphplan seria
cerrar el nivel cero de la grifica de planeacién, es decir, agregar variables
negativas para todas las posibles proposiciones que no fueron explicitamente

establecidas como verdaderas.

Una mejor solucién para manejar la suposicién del mundo cerrado, es ha-
cerlo de una manera floja (lazy), pues esto reduce el tamariio de la gréfica de
planeacién y reduce el costo de expansién. En este caso, el proceso consiste.
en crear el nivel cero de la grafica de planeacién agregando las proposiciones
que son verdaderas en el estado inicial. Supongamos que una accién A re-
quiere la precondicién —P. Si —P estd en la grifica de planeacién al nivel
1 — 1 se hace el trabajo usual. Sin embargo, si =P no estd desde el nivel i — 1
debemos verificar si la negacién (es decir, P) estd presente al nivel cero. Si
P estd ausente del nivel cero, entonces agregar =P al nivel cero y mantener
las acciones mutex para acarrear —P arriba al nivel actual. Con este simple

acercamiento, no se necesitan cambios para la extraccién de la solucién.
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Notemos que este tema de la suposicién del mundo cerrado no contradice
al ejemplo del problema de la cena porque ninguna de las acciones tienen pre-
condiciones negativas. Y aunque se incluyé una literal negativa (~Basura)
la proposicién positiva estuvo presente en las condiciones iniciales. Asi pues,
debemos notar que es sumamente importante la suposicién del mundo ce-

rrado para muchos problemas de planeacion.

2.3. Presentacién de los sistemas de planeacién

Formalmente, un sistema de planeacién puede plantearse sobre una sig-

natura, unién de los conjuntos de simbolos siguientes:
» Ctes: un conjunto de constantes, Ctes = {ci1,...,¢k},
= Var: un conjunto de variables, Var = {z1,...,Zv},

» Rnes: un conjunto de relaciones, Rnes = {Ry, ..., R, }. A cada simbolo

de relacién se le asocia una aridad, ar(R) € N,
= Reglas: un conjunto de regfas légicas, Reglas = {p1,- .., pe}
» Acc: un conjunto de acciones, Acc = {Ay,...,Aq}
Sobre la signatura definimos a los términos y a los dtomos:
« Toda constante o variable es un término:
t e CtesU Var = te€ Térm
s Un dtomo es un simbolo de relacién aplicado sobre tantos términos
como sea su aridad:
(R € Rnes) & (ar(R) =7) & (t1,...,tr € Térm)
— R(h,... ,tr) € Atom

Un 4tomo se dice abierto si en él aparece alguna variable. Las ocurren-
cias de variables en atomos abiertos se dicen ser [ibres. Un atomo es

cerrado si no posee argumentos libres.
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» Una descripcion es un conjunto de dtomos:
B1y..., g € Atom = {1,...,¢4} € Desc

Las variables libres en dtomos de una descripcién aparecen también

libres en la descripcion

Ejemplo 2.3 (Gira de candidato). Consideremos una gira electoral de un
candidato que ha de visitar muchas poblaciones, las cuales poseen al menos
104 habitantes y estdn en diversas entidades federativas. Las poblaciones o
bien son capitales de sus respectivas entidades o bien son ciudades inierio-
res. En cada ciudad hay un cierto niimero de votos asegurados siempre que
el candidato visite la ciudad. Entre cualesquiera dos poblaciones hay una
distancia entre ellas.

Dos ciudades en una misma entidad son vecinas.

Dos capitales de entidades colindantes también son vecinas.

El propésito del candidato es que estando en una ciudad inicial ha de
arribar a una destino, viajando siempre de una ciudad a una vecina de esa
ciudad, procurando minimizar la distancia y maximizar la cantidad de votos

asegurados.
Formalicemos este problema sobre la signatura siguiente:

Constantes. La palabra Candidato es una constante

Para cada ciudad con més de 10? habitantes, el nombre de esa ciudad

es una constante.

Para cada niimero que describa una distancia o una cantidad de votos,

su representacién decimal es una constante.

Variables. Consideraremos las que sean necesarias (acaso 10), con nombres

x,v, 2, ..., acaso con subindices

Relaciones. Consideraremos las relaciones siguientes (con connotaciones

evidentes):
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» Capi(z): La ciudad z es una capital
» Inte(z): La ciudad z es interior

« Voto(z, z): z es el niimero de votos potencialmente asegurados en

la ciudad z

» Veci(z,y): La ciudad z es vecina de la ciudad y

» CpDe(z,y): La ciudad z es la capital de la entidad donde est4 la
ciudad y

» Dist(z,y,z): z es la distancia de la ciudad z a su vecina y

» EsEn(z): El candidato estd en la ciudad z

» DiRe(z): El candidato ha recorrido en total hasta el momento la

distancia z (medida en miles de kilémetros)

» VoAs(z): El candidato ha asegurado en total hasta el momento

el nimero de votos z (medido en miles de votos)
Reglas. Conm y Mism que explicaremos mds abajo
Acciones. Hay una tnica accién:
» VaDA(z,y): El candidato va de la ciudad z a la ciudad y
Como meros ejemplos de descripciones citemos a los siguientes:

1. “z es vecina de la ciudad y que a su vez es vecina de la capital 2”

Descy = { Veci(z,y), Veci(y, z), Capi(z)}

2. “z es vecina de la ciudad de Guanajuato, vecina ésta de Querétaro”

Descy = { Veci(z, Guanajuato), Veci( Guanajuato, Querétaro)}

3. “El candidato ha recorrido 50 000 kms, estad en Tijuana y Mexicali es

vecina de Tijuana.”

Descs = { EsEn( Tijuana), DiRe(50), Veci( Tijuana, Mezicali) }
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4. “La capital de la entidad en la que se encuentra Acapulco es vecina de

la capital de la entidad en la que se encuentra Cuautla”
Descq = {CpDe(z, Acapulco), CpDe(y, Cuautla), Veci(z,y)}

En cuanto a las reglas, cada regla p es del tipo de Horn: Tiene como

antecedente un conjunto de dtomos y como consecuente un atomo. Si

antecedente(p) = {¢1,-..,dr}

y consecuente(p) = 1) escribiremos

p2({¢11---1¢k} _)w)a

o bien
D1y P
p: T
En el ejemplo 2.3 las reglas son las siguientes:
“r, L . T L. Veci T,y
s “La relacién de “vecino” es conmutativa”: Conm : priey

= “Dos ciudades en una misma entidad, determinada por una capital,
Mism : CpDefx:y)chDﬂ(z:y)-

Veci(z,z)

han de ser vecinos”:

En cuanto a las acciones, cada accién tiene asociadas una precondicion
que es un conjunto de dtomos y una postcondicion que es un conjunto de
4dtomos. A una accién se le puede ver como una regla “parametrizada” por

las variables libres que aparezcan en ella. Si

precondicion(A = {¢1(x),-.., QS;?(x)}

y postcondicion(A = {91(x),..., ¥ (x)} escribiremos
x e ({¢11 + 4y ¢k} = {¢1(x)1 L J¢I(x)}J 3

o bien A;( L (}%’,-"—H

En el ejemplo 2.3 la accién es la siguiente:

» “Estando el candidato en una poblacién, puede ir a cualquiera de las

ciudades vecinas. Hecho lo cual, el candidato estara, en efecto, en la

ciudad a la que fue”: VaDA(z,y) : gﬁ%ﬁﬁ’gggg (:g
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Capitulo 3

Esquemas de localizacion de

planes

3.1. Algunos métodos de resoluciéon de problemas

En este capitulo revisaremos algunos métodos propios de la inteligencia

artificial para resolver problemas. Este capitulo nos abrird el panorama para
la resolucién del problema de planeacién pero con el enfoque de autématas
finitos.
Método de generacién y prueba. Este método se basa en dos médulos, uno
que se encarga de generar todas las soluciones posibles y el otro médulo se
encarga de evaluar cada solucién propuesta, ya sea aceptdndola o rechazin-
dola.

Es posible que el médulo que genera produzca una salida con todas las
posibles soluciones y después el médulo que prueba se encargue de evaluar
cada solucién. Es comiin que se aplique un método de intercalamiento el cual
genera un cantidad fija de soluciones las cuales después se evalian. Veamos

un sencillo algoritmo en pseudo-cédigo que resuelve el problema anterior:

» Mientras no se encuentre la solucién o no se puedan generar mas posi-

bles soluciones
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e genere una solucién posible

e pruebe la solucién posible

= gi se encuentra una solucién aceptable, dar la solucién, en otro caso;

dar mensaje de fracaso

Es comin que el paradigma de generacién de pruebas se utilicen para re-
solver problema de identificacion. En los problemas de identificacién se dice
que el médulo generador antes visto produce una hipdtesis. Para usar el
paradigma de generacién y prueba con el objeto a identificar, por ejemplo,
un arbol, podriamos consultar un libro acerca de arboles, recorrer todas las

paginas e ir comparando los esquemas para detectar cuél es el arbol buscado.

Veamos algunas caracteristicas de los generadores:

»« Son completos: en algiin momento dado el generador produce todas

las soluciones posibles

= No son redundantes: Deben estar hechos para reconocer cuindo se

estd generando una solucién propuesta antes

» Usan informacién que limita las posibilidades de generar soluciones

fuera del contexto

El método antes visto podemos definirlo también como un método de fuerza
bruta, ya que se estdn generando todas las posibles soluciones una a una
para poder llegar a la solucién deseada. Veamos ahora el concepto de Redes

Semdnticas.

Cuando queremos resolver un problema computacional, normalmente ne-
cesitamos representar el problema de alguna manera. Por ejemplo, normal-
mente comenzamos representando el problema en espaiiol, el lenguaje es-
panol nos proporciona una manera eficaz de poder explicar el problema,
pero para nuestros fines no es suficiente, pues necesitamos abarcar ezplicita-

mente todos los posibles casos de un problema, lo cual en espafiol se torna un
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tanto complicado. El lenguaje espanol es un lenguaje natural, por lo tanto
da pie a muchas ambigiiedades. Al tener ambigiiedades en la definicién del
problema, seguramente tendremos problemas en el momento de la resolucién
del mismo pues se presentaran situaciones confusas ya que los lenguajes nat-
urales no se adhieren a un conjunto de reglas tan estrictas como los lenguajes

formales [1].

En general, un lenguaje natural es aquel que ha evolucionado con el paso
del tiempo para fines de comunicacién humana. Estos lenguajes contintian su
evolucién sin tomar en cuenta reglas gramaticales formales; cualquier regla
se desarrolla después de que sucede el hecho, en un intento por explicar, y
no determinar, la estructura del lenguaje. Como resultado de esto, pocas ve-

ces los lenguajes naturales se ajustan a reglas gramaticales sencillas u obvias.

En contraste con los lenguajes naturales, los formales estan bien definidos
por reglas preestablecidas, y por lo tanto, se ajustan con todo rigor a ellas.
Como ejemplo tenemos los lenguajes de programacién de computadoras, los
lenguajes matematicos y la légica de proposiciones. Gracias a esta adhesién
a las reglas, es posible construir compiladores o describir problemas como el

que estamos tratando en esta tesis.

Es necesario contar con una forma de traducir el problema de las simples
palabras a un lenguaje mas formal. Por ejemplo un lenguaje matemaético es

conveniente pues es conocido por muchas personas.

En el ejemplo 2.3 pudimos describir el problema en espariol. Este parece
ser claro desde este punto de vista, y se utilizé también un lenguaje ma-
temdatico para describirlo. Cuando se formalizé el problema fue cuando se

encontraron las dificultades para expresarlo de una manera matemaética.

La tarea de presentar un problema es muy importante, pues debe ser

tal que cualquier persona que se interese en el problema pueda entenderlo y
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describirlo en su totalidad. Una vez que un problema se describe mediante

una buena representacion, el problema esta casi resuelto.

Definicién 3.1. Para nuestros fines, entenderemos por una representacion

un conjunto de convenciones sobre la forma de describir un problema.
Una representacién consiste en las siguientes partes fundamentales:

= Un alfabeto X

» Un conjunto de restricciones R que habla de cémo los simbolos de X

pueden agruparse

» Una parte operativa, es decir, un conjunto de acciones vilidas A que

se pueden ejecutar durante el proceso de resolucién del problema

» Una parte semantica S que estalece una forma de asociar el significado

con las descripciones

Una Red Semdntica desde el punto de vista léxico es una grifica que
contiene nodos y enlaces. Una red semantica se asemeja a los autématas
finitos vistos en el Capitulo 1. Nuestro objetivo es conocer diversas formas
de atacar un problema de planeacién para posteriormente en el siguiente
capitulo establecer la solucién al problema de planeacién por medio de la
técnica de autématas finitos. La representacién implicada en el ejemplo 2.3

es una red semantica.

Veamos otro ejemplo de resolucién de problemas, Reduccion del proble-
ma. En ocasiones es posible convertir una meta primaria en submetas faciles
de lograr. Cada submeta puede ser dividida a su vez en submetas de nivel

inferior. Veamos un ejemplo.

Ejemplo 3.1 (Movimiento de objetos). Se tiene una mesa con sélo
cubos, pirdmides, esferas y una mano de robot. Se tiene el procedimiento
MUEVE que resuelve problemas de manipulacién de objetos. MUEVE

trabaja bajo mandatos como el siguiente procedimiento:

Coloca < nombredeobjeto > sobre < otroobjeto >
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Para poder ejecutar la accién, el procedimiento busca una sucesién de mo-
vimientos para el robot de una sola mano que toma un solo objeto a la
vez. MUEVE consiste en procedimientos que reducen los problemas dados
a otros mas simples buscando asi la solucién del problema. Veamos algunos

procedimientos que usa MUEVE:

= COLOCA pone un objeto encima de otro. Activa otros procedimien-
tos que se encargan de encontrar un lugar adecuado en la cima del

objeto destino

» CONSIGUE_ESPACIO encuentra un lugar en la cima de un objeto

destino

» HAZ ESPACIO ayuda al procedimiento anterior cuando es necesario,
moviendo obstdculos hasta que haya espacio suficiente para el objeto

en movimiento
» TOMA agarra objetos
» DESPEJA_CIMA limpia la cima del objeto seleccionado.
» DESHAZTE_DE quita los obstaculos poniéndolos sobre la mesa
= SUELTA hace qﬁe la mano del robot suelte lo que tiene agarrado
» MUEVE traslada objetos, un vez que han sido agarrados

Con base en las acciones anteriores se puede llegar a diferentes configu-
raciones de objetos dado un estado inicial de los objetos en una supuesta
mesa. La idea de este ejemplo es tener un mecanismo de resolucién de pro-
blemas, en este caso el de reduccién de problemas. Es claro que para poder
aplicar MUEVE éste se debe de encargar de verificar si hay espacio, si la
cima estd ocupada, etc. De esta manera se est4 descomponiendo el problema
en metas mds pequenas. Un drbol de metas, como el que se muestra en la
figura 3.1, es un drbol semdntico en el que los nodos representan metas y
las ramas indican la forma en que se pueden lograr las metas, mediante la

solucién de una o mas submetas.
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COLOCA A

TOMA A MUEVA A B SUELTA A

CONSIGUE
ESPACIO A B
HAZ ESFACIO A B DESPEJA CIMA A
DESHAZTE DE D DESHAZTE DE C

COLOCA C Mesa
COLOCA D Mesa

CONSIGUE
ESPACIO D Mega

CONSIGUE
ESPACIO C Mes,

TOMA D TOMA C
MUEVE D Mes: MUEVE C Mes

SUELTA D
SUELTA C

Figura 3.1: Arbol de metas

Los hijos de cada nodo corresponden a submetas inmediatas; cada padre
de nodo corresponde a la supermeta inmediata. El nodo superior, que no

tiene padre, es el nodo meta raiz.

Un 4rbol de metas hace transparente los complicados argumentos de
MOVER. La accién de despejar la cima del cubo A se muestra como una
submeta inmediata de tomar el cubo A. Despejar la cima del cubo A es
también una submeta de colocar al cubo A en algiin lugar encima del cubo

B, pero no se trata de una submeta inmediata.

Todas las metas que se muestran en el ejemplo se satisfacen sélo cuando
todas las submetas inmediatas quedan satisfechas. Las metas que se sa-
tisfacen sélo cuando todas sus submetas inmediatas quedan satisfechas se
conocen como metas Y. Los nodos correspondientes son los nodos Y, y se

les seniala colocando arcos en sus ramas..

La mayoria de los arboles de metas contienen también metas O. Estas

metas se satisfacen cuando cualesquiera submetas inmediatas quedan satis-
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fechas. Los nodos correspondientes, que permanecen sin sefialar, se conocen

como nodos O.

Finalmente, algunas metas se satisfacen directamente, sin hacer referen-
cia a ninguna submeta. Estas metas se conocen como metas hoja, y los
nodos correspondientes se denominan nodos hoja. Debido a que los drboles
de metas siempre implican nodos Y, o nodos O, o ambos, a menudo se les

conoce como arboles Y — O.

Para determinar si una meta se ha logrado, necesitamos un procedimien-
to de prueba. El procedimiento clave, REDUCE canaliza la accién hacia los
procedimientos REDUCE-Y y REDUCE-0:

Para determinar, mediante REDUCE, si se ha logrado una meta,

» determine si la meta se ha logrado sin recurrir a submetas:

e si es asi, notifique que la meta se ha satisfecho;
e de otro modo, determine si la meta corresponde a una meta Y:

o si es asi, use el procedimiento REDUCE-Y para determinar
si la meta se satisface;
o de otro modo, use el procedimiento REDUCE-0 para deter-

minar si la meta se satisface

Teniendo a mano REDUCE, REDUCE-Y y REDUCE-0 resulta sencillo
probar un drbol Y — O completo: sélo utilice REDU CE en el nodo rafz,
permitiendo que los diferentes procesos se llamen entre si, segin se requiera,

y asi puedan abrirse paso por el drbol.

Desde el punto de vista de la programacién, MOVER consiste en un
conjunto de procedimientos especializados. Cada vez que un procedimiento
especializado 1lama a otro, efectia un paso de reduccién del problema. De
manera mas general, siempre que un procedimiento llame a un subprocedi-

miento, se da un paso de reduccién del problema. Por tanto, la reduccién
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del problema es el método de resolucién de problemas que todos los progra-
mas muestran en gran cantidad, excepto los mas cortos. Veamos ahora la

formalizacién del concepto de arbol.

3.2. Arboles binarios

“Un drbol binario es un conjunto finito de elementos que o estd vacio
o estd dividido en tres subconjuntos desarticulados. El primer subconjun-
to contiene un solo elemento llamado raiz del arbol. Los otros dos son en
si mismos drboles binarios, llamados subdrboles izquierdo y derecho del arbol
original. Un subdrbol izquierdo o derecho puede estar vacio. Cada elemento

de un arbol binario se llama nodo del arbol.

Figura 3.2: Arbol binario

En la figura 3.2 se muestra un método convencional de dibujar un
arbol binario. Este arbol consiste de nueve nodos y tiene a A como raiz.
Su subérbol izquierdo tiene a B como raiz y su subarbol derecho a C. Esto
queda sefialado por las dos ramas que salen de A: hacia B a la izquierda
y hacia C a la derecha. La ausencia de ramas indica que es un subdrbol
vacifo. Por ejemplo, tanto el subarbol izquierdo del drbol binario que tiene

raiz en C como el subdrbol derecho del 4rbol binario que tiene raiz en E

estdn vacfos. Los drboles binarios con raiz en D, G, H, I tienen subarboles

derecho e izquierdo vacios.
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Si un nodo que no es una hoja de un arbol binario tiene subarboles izquierdo
y derecho no-vacios, el arbol se llama drbol estrictamente binario. Asi, un

arbol estrictamente binario con n hojas tiene siempre 2n — 1 nodos.

El nivel de un nodo de un drbol binario se define como sigue: La raiz del
arbol tiene nivel 0 y el nivel de cualquier otro nodo del drbol es uno mas
que el nivel de su padre. Por ejemplo, en el drbol de la figura 3.2, el nodo
E estd en el nivel 2 y el H en el 3. La profundidad de un arbol binario es
el méximo nivel de cualquier hoja del drbol. Esto es igual a la longitud del
camino mds largo de la raiz a cualquier hoja. Asi, la profundidad d es el

arbol estrictamente binario cuyas hojas estdn en el nivel d.

Si un 4rbol binario contiene m nodos en el nivel [, contiene a lo sumo
2m nodos en el nivel [ 4+ 1. Como un drbol binario puede contener a lo sumo
un nodo en el nivel 0, contendra a lo sumo 2! nodos en cada nivel [ entre
0 y d. (Esto equivale a decir que es el drbol binario de profundidad d que
contiene la cantidad exacta de 2¢ nodos en el nivel d). El ntimero total de
nodos tn de un arbol binario completo de profundidad d, es igual a la suma
del niimero de nodos de cada nivel entre 0 y d. Asi:

tn=20+2"+224... 420 = "2

Por induccién, se puede mostrar que esta suma es igual a 24+1 _ 1. Como
todas las hojas de un arbol de este tipo estdn en el nivel d, el arbol contiene

279 hojas y, en consecuencia, 2¢ — 1 nodos que no son hojas.

De manera andloga si se sabe el ntimero de nodos, tn, de un arbol binario
completo, se puede calcular su profundidad d, usando tn = 2¢t! — 1. Por lo
tanto se puede decir que, en un drbol binario completo, d = logs(tn + 1).
La importancia de un arbol binario completo es que es el drbol binario
con el mimero de nodos maximo para una profundidad determinada. Dicho

de otro modo, aunque un drbol binario completo contenga muchos nodos, la
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distancia de la raiz a cualquier hoja es relativamente pequefia. Es importante
hacer la analogia entre los drboles de metas y los drboles binarios, aunque en
los drboles de metas no siempre son binarios, hay muchas similitudes entre
ellos. Es bien sabido que las operaciones comunes en los drboles binarios
involucran recursividad y en los 4rboles de metas también se necesité de la

recursivadad en nuestro procedimiento REDUCE.



Capitulo 4

Enfoque basado en

automatas finitos

4.1. Formalizacion

El campo de los sistemas de planeacién se puede atacar de diferentes
maneras. Los métodos més comunes para resolver el problema son eficientes
pero carecen de completez. El método a tratar en este capitulo tiene ventajas
y desventajas. Una desventaja es el tiempo que toma. Es decir, el método
no es tan eficiente, pero a cambio nos devuelve algo muy valioso como es
la completez, que se refiere al hecho de que dado un sistema de planeacién

siempre obtenemos la solucién, lo cual no sucede con otros métodos.

El objetivo de este capitulo es resolver el problema de planeacién por
medio de la técnica de autématas finitos. Veamos lo requisitos que se deben

de tener para establecer un sistema de planeacién:
= Un estado inicial del sistema de planeacién
» Un conjunto de acciones validas

= Un conjunto de estados que indican cudndo se llegé a la meta deseada
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Bésicamente los tres puntos anteriores es lo que se necesita para poder es-
tablecer un sistema de planeacién. En el campo de los autématas finitos,

definimos un autémata finito como se vio en la definicién 1.1.

Hagamos una correspondencia intuitiva entre lo que necesita un sis-
tema de planeacién y un autémata finito: El estado inicial del sistema de
planeacién que corresponda al i € S de los autématas finitos, el conjunto de
acciones vélidas que corresponda a ¥ de los autématas finitos, el conjunto
de estados que indican cuando se lleg6 a la meta deseada que sea F' C S.
De esta manera tenemos una correspondencia entre los autématas finitos y
los sistemas de planeacién. De ahora en adelante cuando hablemos de sis-
temas de planeacién podremos referirnos a los autématas finitos. De hecho,

preferiremos utilizar esta tltima opcién.

Definicién 4.1. Decimos que un sistema de planeacién P tiene una solucién
S cuando podemos encontrar una sucesidn de acciones vdlidas A, tales que

la aplicacion sucesiva de las acciones nos lleva a un estado de aceptacion.

El término aplicar una accidn en un sistema de planeacién corresponde
a evaluar la funcién de transicién del autémata finito en el estado actual del
sistema con un elemento del alfabeto.
Ahora tenemos una idea general de la relacién que existe entre los autématas

finitos y los sistemas de planeacién.

4.2. Resolucién del problema usando autématas fi-

nitos

Sea P un sistema de planeacién, nuestro objetivo es resolver el problema
utilizando las técnicas de autématas finitos. Nuestra finalidad es construir un
autémata finito digamos M asociado a P. De ahora en adelante denotaremos
por Mp al autémata finito asociado con P. Supongamos que tenemos un
estado inicial ¢ y un conjunto de acciones A,, nuestra tarea consiste en aplicar

cada una de las acciones al estado inicial 4. Para esto necesitamos saber si
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las precondiciones de la accién A; se encuentran contenidas en el estado 1,

entonces nuestra tarea inicial es verificar si
Precon(A;) C1

Si es cierto lo anterior entonces es posible aplicar la accién A; al estado

inicial i. Procedemos de la siguiente forma
i’ = Postcon(A;) U {i — \ Precon(A4;)}

De esta manera hemos generado un nuevo estado 7' el cual fue generado
a partir del estado ¢. Si lo vemos en el contexto de los autématas finitos
tenemos que pasamos del estado ¢ al estado i’ por medio del simbolo A;.
De esta manera tenemos claro que el conjunto de estados S del autémata
solucién al principio estarfa formado sélo por i (S = {i}). Entonces podemos

formar un autémata M de la siguiente manera:

(S,%,4,%, F)
donde:
1. §={i}
2o =)

3. ¢ es la funcién que nos lleva de un estado a otro

4. i (un elemento de S) es el estado inicial y es igual al i que teniamos

anteriormente

5. F (un subconjunto de S) es el conjunto de estados de aceptacidn, el

cual es cuando el sistema de planeacién se detiene

De esta manera hemos construido una relacién entre los sistemas de pla-
neacién y los autématas finitos, pero aun no hemos terminado. Tenemos
una lista de tareas por cumplir para dejar claro la relacién; para esto note-

mos lo siguiente. Antes de comenzar cualquier traslado de un problema de




planeacién a autématas finitos debemos estar seguros si acaso el problema
tiene solucién. Existen diversas maneras; en principio se tienen los proble-
mas de planeacién tradicionales, los cuales sabemos que tienen una solucién.
Enseguida tenemos los problemas que estédn abiertos y todavia no se prueba
la existencia de alguna solucién, estos problemas no seran de nuestro interés.
Asi tenemos localizados los problemas, una vez que tenemos un problema
para el cual estamos seguros que hay al menos una solucién, procedemos
a encontrar un plan. Dicho plan, después de haber sido ejecutado debe de
satisfacer las condiciones finales del problema. Después de esto diremos que
hemos encontrado un plan ezitoso o dicho en otras palabras hemos llegado
a un estado final del autémata. Debemos notar que al haber encontrado un
plan exitoso cabe la posibilidad de que existan més planes que nos lleven
al estado final. Es posible aplicar el algoritmo de resolucién del sistema y
encontrar més planes que nos lleven al final. Es interesante pensar en el plan
mds corto, definiendo a éste como el plan que aplica menos acciones para
poder llegar al estado final. De esta manera tenemos un método para poder

escoger al plan mds corto de un conjunto de planes.

Existen casos en el que dos planes pueden ser equivalentes. Es decir,
ambos planes nos llevan al estado final y ademéas por ejemplo, el costo de
ambos planes para llegar al estado final es el mismo; si esto sucede, di-
remos que ambos planes son equivalentes. De esta manera podemos decir
que los dos problemas de planeacién son homomorfos. Tiene sentido hablar -
de homomorfismos entre problemas de planeacién pues a cada problema de
planeacién le corresponde un autémata finito y en el campo de los autématas
finitos se tiene el concepto de homomorfismo. Podemos pensar en lo siguien-
te. Supongamos que tenemos un autémata finito M, y tenemos el lenguaje
del autémata, digamos L(M). Sabemos que el lenguaje del autémata es el
conjunto de todas las cadenas (palabras) en X* tales que al evaluar cada pal-
abra en la funcién de transicién jlegamos a un estado final. Es interesante
pensar en el conjunto de estados que son visitados al evaluar las palabras

del lenguaje. Al conjunto de estados que son visitados al menos una ocasién
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en la evaluacién del lenguaje le llamaremos Parte coneza del autémata.

Existen ocasiones en las que un autémata contiene muchos estados, pero
en el momento de calcular la parte conexa del autémata se reduce sorpren-
dentemente. Es posible que un sistema de planeacién se reduzca en gran
medida cuando se calcula la parte conexa. Veamos un concepto muy impor-
tante en el campo de los autématas finitos. En el capitulo uno probamos el
teorema 1.4. El Teorema de Kleene [1] es muy importante, pues nos prueba
que a cualquier expresién regular r le podemos asociar un autémata finito
y por otro lado también vimos la Regla de Arden (Teorema 1.6, [1]) la cual
nos garantiza que para todo autémata finito podemos construir una expre-
sién regular asociada. De esta manera tenemos un par de herramientas muy
poderosas. Veamos las consecuencias de estos dos resultados en el campo de

los Sistemas de Planeacién.

Ya hemos visto la manera de calcular el autémata finito asociado a un
problema de planeacién. Una vez que hemos calculado el AF por la Regla de
Arden podemos encontrar una expresién regular que representa al lenguaje
del problema de planeacién. Sabemos que la expresién regular es una mane-
ra de representar TODAS las cadenas aceptadas por una autémata finito.
De esta manera, al calcular la expresién regular asociada al problema de
planeacién tenemos una forma concisa de representar TODAS las soluciones

al problema dado; esto es una consecuencia sorprendente.

Hemos comentado que existen ocasiones en que dos autématas finitos
pueden aceptar el mismo conjunto de cadenas. Esta implicacién es clara
pero enseguida mostraremos que existe un algoritmo para determinar si dos

autématas finitos aceptan el mismo conjunto.

Teorema 4.1. El conjunto de cadenas aceﬁtadqs por un autémata finito M

que tiene n estados es:

1. no vacio siy sdlo si el autémata finito acepta una cadena de longitud
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menor a n

2. infinito si y solo si el automata acepta alguna cadena de longitud I, en
donden <1<2,

Asi pues existe un algoritmo para determinar si un autdmata finito acepta

un ndmero finito o infinito de cadenas o no acepta ninguna.
Demostracion. La prueba del teorema se puede revisar en [1]. O

Teorema 4.2. Eziste un algoritmo para determinar si dos autématas finitos

son equivalentes (es decir, si aceptan el mismo lenguaje)

Demostracion. Sean M| y M> autématas finitos que aceptan a L, y a Lo,
respectivamente. Por lo anteriormente visto de las expresiones regulares
(L1 NL§) U (L§ N Ly) es aceptado por algiin autémata finito, M3. Es facil ver
que M3 acepta una palabra si y sélo si Ly es distinto de Ls. De aqui que, por

el teorema anterior, exista un algoritmo para determinar si L; = Lo. O

4.3. Minimizacién de problemas de planeacién

En el campo de los autématas finitos es comin hablar de la minimizacién
de autématas. Dado que tenemos una relacién entre los autématas y los sis-
temas de planeacién podremos hablar de manera natural de la minimizacién
de un problema de planeacién. Recordemos lo anteriormente visto en el
capitulo 1 acerca de las relaciones de equivalencia y clases de equivalencia.
Podemos asociar con un lenguaje cualquiera L una relacién de equivalencia
natural Ry; es decir, Ry si y sélo si para cada z,zz y yz estdn en L o
no lo estan. En el peor de los casos cada cadena estd, por si misma, en una
clase de equivalencia, pero puede haber menos clases. En particular, el indice
(nimero de clases de equivalencia) siempre es finito si L es un conjunto re-

gular.

Existe también una relacién de equivalencia natural sobre las cadenas
asociadas con un autémata finito. Sea M = (Q, %, d,qo, F) un AFD. Para

=4

57



Ty yen X* sea zRyY si y sblo si d(qo,z) = d(qo,y). La relacién Rys
es reflexiva, simétrica y transitiva, puesto que el simbolo =’ tiene tales
propiedades, y por tanto Rys es una relacién de equivalencia. Rps divide al
conjunto X* en clases de equivalencia, una por cada estado que se puede
alcanzar desde qy. Ademads, si zRsy, entonces zzRyryz para toda z en ¥,
ya que,

d(qo, zz) = 6(é(q0, %), 2) = 6(8(q0,y), z) = 6(qo, y2)

Una relacién de equivalencia R tal que zRy implique zzRyz se dice que
es tnvariante por la derecha (con respecto a la concatenacion). Vemos que
cada autémata finito induce una relacién de equivalencia invariante por la
derecha, definida como se definié Rjs sobre las cadenas de entrada. Este
resultado se formalizard en el siguiente teorema. De esta manera podemos
hablar de que cada problema de planeacién induce una relacién de equiva-

lencia.
Teorema 4.3. Las tres proposiciones siguientes son equivalentes:
1. El conjunto L C ©* es aceptado por algiin autémata finito

2. L es la unidn de algunas clases de equivalencia de una relacién de

equivalencia invariante por la derecha de indice finito

3. Sea Ry, la relacion de equivalencia definida por: xRy si y sdlo si para
toda z en X%, zz estd en L ezactamente cuando yz estd en L. Entonces

Ry, es de indice finito

Demostracion. (1) = (2) Supongamos que L es aceptado por algin AFD
M = (Q,%,8,q, F). Sea Ry la relacién de equivalencia zRyy si y sélo si
d(qo,z) = 6(qo,y). Ry es invariante por la derecha ya que, para cualquier
z, si d(qo,x) = d(qo,y), entonces &(qgo, zz) = 8(qo,yz). El indice de Rys es
finito, puesto que el indice es cuando mucho el niimero de estados de Q.
Aun mias, L es la unién de aquellas clases de equivalencia que incluyen una
cadena z tal que §(qp,z) estd en F, es decir, las clases de equivalencia co-

rrespondientes a los estados finales.
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(2) = (3) Mostramos que cualquier relacién de equivalencia E que satis-
faga (2) es un refinamiento de Ry; esto es, cada clase de equivalencia de E
estd completamente contenida en alguna clase de equivalencia de Ry,. Por
consiguiente, el indice de Ry, no puede ser mayor que el indice de E y, por
tanto, es finito. Supongamos que zFy como F es invariante por la derecha,
para cada z € £*, zzRyz, y por tanto yz € L si y sélo si 2z € L. Asi pues,
zRry, y en consecuencia, la clase de equivalencia de z € E esta contenida en
la clase de equivalencia de z € Ry,. Conluimos que cada clase de equivalencia

de F estd contenida en alguna clase de equivalencia de Ry..

(3) = (1) Primero debemos mostrar que Ry, es invariante por la derecha.
Supongamos que zRry y sea w una cadena en ¥*. Debemos probar que
zwRyw; esto es, para cualquier z, zwz estd en L exactamente cuando ywz
estd en L. Pero como zRpy, sabemos por la definicién de Ry que para
cualquier v, zv estd en L exactamente cuando yv estd en L. Hacemos v = wz

para probar que Ry, es invariante por la derecha.

Ahora hagamos Q' el conjunto finito de clases de equivalencia de Ry, y [z]
el elemento de Q" que contiene a z. Definase §'([z],a) = [za]. La definicién
es consistente, ya que Iy, es invariante por la derecha. De haber escogido y
en lugar de « de la clase de equivalencia [z], hubiéramos obtenido &' ([z],a) =
[ya]. Pero zRyy, asi que zz estd en L exactamente cuando yz estd en L.
En particular, si z = a2/, zaz' estd en L exactamente cuando yaz' estd en
L, de modo que zaRiya y [za] = [ya]. Seaqy = [¢] y F' = {[z]|z € L}. El
autémata finito M’ = (Q', %, &', q, F') acepta a L, puesto que & (gj), z) = [z],
y por tanto z estd en L(M') siy sélo si z estd en F'. O

El teorema 4.3, entre otras consecuencias, basicamente nos dice que

existe un AFD de estado minimo 1inico para cada conjunto regular.

Teorema 4.4. El automata de estado minimo que acepta a un conjunto

L es dnico salvo isomorfismo (es decir, un renombramiento de estados) y
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estd dado como M' en la demostracion del teorema anterior.

Demostracion. En la demostracién del teorema 4.3 vimos que cualquier A FD
M = (Q, %, 4, q, F) que acepta a L define una relacién de equivalencia que es
un refinamiento de Ry,. Por consiguiente el niimero de estados de M es mayor
o igual que el niimero de estados de M’ del teorema anterior. Si la igualdad es
valida, entonces cada uno de los estados de M puede ser identificado con uno
de los estados de M'. Esto es, sea ¢ un estado de M. Debe de existir alguna
z € ¥*, tal que 6(q,z) = ¢, de otra manera q puede ser eliminada de @, y
hallar, asi, un autémata méas pequeno. Identifiquese a ¢ con el estado (g, )
de M'. Esta identificacién serd consistente. Si §(qo/, ) = d(qo,y), entonces,
segiin la demostracién del teorema anterior, £ y y estdn en la misma clase

de equivalencia de Ry,. En consecuencia, §'(gj, ) = 8’ (g, y)- O

Después de haber visto estos teoremas es interesante ver cémo los pro-
blemas de autématas finitos son llevados al campo de los problemas de
planeacién. Notemos cémo los conceptos de relacién de equivalencia, clases
de equivalencia y autématas minimos son traducidos al campo de los pro-
blemas de planeacién. En la siguiente seccién veremos la aplicacién de la

teoria que hemos visto a ejemplos.

4.4. Algoritmo de solucion

A continuacién presentamos el algoritmo de solucién acompaifiado de un
ejemplo que ilustra el funcionamiento del algoritmo propuesto. Posterior-
mente, daremos una introduccién del algoritmo. Como hemos venido comen-
tando desde el principio, el método se basa en técnicas de autématas finitos,
por lo tanto nuestro objetivo sera el de reducir el problema de planeacién a

uno de autématas finitos.
La idea principal es la siguiente. Supongamos que tenemos un estado
inicial descrito en un lenguaje formal como lo hemos visto anteriormete,

también tenemos un conjunto de estados finales, un conjunto de acciones

60



validas en el contexto del problema y por 1ltimo un conjunto de predicados
dan informacién acerca del problema en un momento dado. Debemos notar
que para aplicar las acciones vélidas éstas cuentan con un conjunto de pre-
condiciones que se deben de cumplir para poder aplicar la accién. En otro

caso, no serd posible aplicarla.

Se comienza tomando el estado inicial y aplicdndole una a una sus accio-
nes que se puedan aplicar segin lo siguiente: El conjunto de precondiciones
que tiene el estado inicial debe de estar contenido en el conjunto de pre-
condiciones que tiene la accién en turno. Al aplicar una accién se genera un
nuevo estado del problema, esto es equivalente a lo visto en la figura 1.1, en

nuestro caso el diagrama seria como el de la figura 4.1.

accién 1
Estado Estado
imicial generado

Figura 4.1: Estado generado apartir de aplicar la accidén 1

El estado generado ahora forma parte del autémata resultado. El algo-
ritmo, al generar el estado, se se asegura que éste no haya sido generado
anteriormente por otra accién para evitar repeticiones y también verifica si
acaso el estado nuevo es un estado final. Para esto, el conjunto de predicados
del estado generado debe ser igual al conjunto de predicados de algiin estado
final de nuestro conjunto. Al aplicar una a una las acciones sobre el estado
inicial se va llenando una pila con un conjunto de estados los cuales estdn
en una pila de espera a ser tratados. En otras palabras, cada estado que se
ingresa en la pila, se le deben de aplicar sus posibles acciones. Veamos ahora

cémo seria la figura del estado inicial al aplicarle un conjunto de 4 acciones.
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Este quedaria como la de la figura 4.2

Figura 4.2: Diagrama del estado inicial al aplicarle 4 acciones

El algoritmo se aplica hasta que no haya estados. Entonces, al final,
tenemos un autémata que representa al problema, en donde el alfabeto de
entrada X es el conjunto de acciones, el conjunto de estados corresponde a los
estados del problema, el estado inicial corresponde al estado inicial propuesto

y los de estados finales se relacionan los estados finales del problema.
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Capitulo 5

Presentacion de programas

5.1. Preliminares

A continuacién presentamos algunos bosquejos de los programas uti-
lizados para la resolucién del problema. Para el desarrollo del software se
utilizaron los lenguajes C, C++, Python [20]. La eficiencia de C'y de C++
han sido muy iitiles para la elaboracién de los programas y la introduccién
del lenguaje Python fue muy importante, pues los médulos de manipulacién
simbdlica que contiene son muy poderosos. Gran parte del sistema se ela-
boré utilizando programacién orientada a objetos, debido a su gran utilidad
para el tratamiento de los estados, pues estos estados del autémata finito
son vistos como objetos de software con propiedades y métodos propios. El

tratamiento de las acciones también se efectiia por medio de objetos.

Los programas son de utilidad pues pueden ilustrar en algunos casos lo
visto en la teoria. Es posible tener al final del programa un documento el cual
nos da un seguimiento de cémo se fue ejecutando el algoritmo para llegar
a la solucién. Debemos notar que estos programas no son completos pues
evidentemente funcionan con base en las capacidades de una computadora;
es por eso que s6lo debemos de tomarlos como una herramienta para ilustrar

un poco lo antes visto en la teoria.
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5.2. Un Ejemplo

Veamos un ejemplo muy ilustrativo del funcionamiento del algoritmo y
de los programas que se implementaron. El ejemplo serd muy sencillo, esto
con la finalidad de tener un claro entendimiento del funcionamiento y no

hacer complicada la lectura.

Ejemplo 5.1 (El juego de gato). Sea 3 = {O, X } el alfabeto de entrada
del problema. Sea A = {PoNE(O,X,Y), PONE(X,X,Y)} el conjunto de accio-
nes validas. La primera accién coloca una O en la posicién (z, y) y la segunda
accién coloca una X en la posicién (z,y). Sea F = {ESTADOGANADOR} el
estado al cual queremos llegar. El archivo de inicio es el siguiente:

9

No_Esta(1,1)
No_Esta(1,2)
No_Esta(1, 3)
No_Esta(2,1)
No_Esta(2,3)
No_Esta(2,3)
No_Esta(3,1)
No_Esta(3,2)
No_Esta(3,3)

El cual indica que el tablero esta completamente vacio en sus nueve casillas.
Una tipica accién es la siguiente: digamos que queremos colocar un simbolo
en la casilla (1, 1), entonces ésta seria de la siguiente manera:

#Nombre
Pone(1,1)
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# Precondiciones
No_Esta(1,1)
# Postcondiciones
Esta(1,1)

Esta accién indica que para poder aplicar la accién Pone(1,1) se debe de
cumplir el conjunto de precondiciones, en este caso es No_Esta(1,1). Al apli-
carse la accién se genera un conjunto de postcondiciones que es Esta(l1,1),
el cual indica que la casilla (1,1) estd ocupada. Veamos los pasos a seguir

del algoritmo:

1. TInsertar en la pila el estado inicial, es decir, insertar el tablero vacio a
la pila

2. Mientras la pila no esté vacia hacer

= Sacar la cima de la pila

= Para cada accién de A, verificar si acaso se puede aplicar la acc-
ién. En caso afirmativo, aplicar la accién, generar un nuevo es-
tado e introducirlo en la pila. En caso negativo, continuar con la
siguiente accién

» Al generar un nuevo estado, compararlo con el conjunto de estado
finales, es decir, verificar si acaso el estado del tablero coincide
con uno de los ganadores. En caso de que sea un estado final, el

programa guarda el estado en un archivo y continia
= Anotar el movimiento en el archivo de salida AUTOMATA.TXT

= Si el estado es final, anotarlo en el archivo FINALES.TXT
3. Reconstruir el autémata generado apartir del ciclo anterior

4. TImprimir el resultado en un archivo de salida.
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5.3. Diseno

El sistema estd compuesto por tres mdédulos los cuales estdn completa-
mente escritos en lenguaje Python. Cada mdédulo se describe a continuacién
y un diagrama de bloques se presenta en la figura 5.1. El médulo fun-
ciones.py es el encargado del funcionamiento general. Este para funcionar se
alimenta de archivos de entrada que contienen el estado inicial, el conjunto

de acciones y el conjunto de estados finales.

1. Médulo para tratar las acciones. action.py. Este médulo permite un
tratamiento completo de las acciones. Se encarga de leer las acciones
de los archivos, ejecutar una andlisis sintdctico sobre el archivo para
poder guardar los elementos en estructuras de datos adecuadas para
su uso posterior. Este médulo es una clase. El constructor de la clase
recibe como pardametro inicial el nombre de la accién que se va a cargar.
Una vez cargado con éxito, entonces tenemos un objeto del tipo Accion
que nos dara toda la informacién necesaria para aplicar el algoritmo

de solucién propuesto

2. Modulo para tratar los estados. estado.py. Este médulo, al igual que
el de las acciones, nos genera un objeto del tipo estado el cual nos
da funcionalidad e informacién acerca de los estados. Cada vez que
generamos un estado del problema de planeacién, se genera un objeto

del tipo estado

3. Se implementé una pila clasica como la que se puede ver en [18]
stack.py. Este médulo fue de gran utilidad para llevar un registro de los
estados que habian sido generados y faltaban por tratar. El objetivo de
esta pila es la de almacenar todos los estados que van siendo generados

para posterior uso

4. Una clase que incluye parametros parametros.py. Esta clase se utiliza
para enviar los mensajes personalizados de cada problema que se vaya

a tratar y pardmetros internos del proceso
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9. Programa principal funciones.py. Este incluye el algoritmo principal
y hace uso de todas las clases anteriores. También hace uso de tres
archivos de entrada que contienen el estado inicial, el conjunto de

acciones y el conjunto de estados finales respectivamente.

Acciones Estados
\ * ¢ /

e s
\ _plprincipal / —p_ salida )

— —

Pila Paréme’:cros
S
Y 2 4

Archivos de Texto
de entrada

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema

El sistema fue disefiado tomando en cuenta todos los dtomos que se
tienen durante el proceso de bisqueda de la solucién. El disefio es comple-
tamente orientado a objetos; se traté de hacer todos los médulos lo més
independientes los unos de los otros para poder tener un cédigo reutilizable.
Para efectos de los diferentes tipos de usuarios el sistema est4 disefiado para
funcionar bajo el sistema operativo Linux y Windows. El sistema fue pro-
gramado bajo la filosofia de desarrollo del software libre (Open source); es
decir, cualquier persona interesada en el cédigo lo puede obtener gratis del
sitio http://www.esfm.ipn.mx/~pedro/tesis.

Para poder ejecutar el sistema es necesario cumplir ciertos requisitos de

entrada

= Un archivo de texto que contiene el estado inicial
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» Un archivo de texto por cada accién

Al finalizar el programa, éste nos devuelve un archivo de texto con un
autémata finito en forma de tabla de transicién el cual nos indica el de-
sarrollo del problema.

A continuacién se presentan sélo las cabeceras de las clases y funciones
con las que estd programado el sistema; el cédigo completo se puede ver en
los archivos anexos que se encuentran incluidos en un disco compacto junto
con la tesis o en el sitio http://www.esfm.ipn.mx/ pedro/tesis. Para
poder hacer uso del sistema es necesario tener instalado el intérprete del
lenguaje de programacién Python. Si no se tiene instalado se puede obtener
gratis del sitio http://www.python.org

# Modulo: action.py

from string import *

from re import *

class Accion:
def __dinit__(self, acticn):
def readAccion(self):
def getAll(self):
def getAccion(self):
def getNoPrecon(self):
def getNoPostcon(self):
def getPrecon(self):
def getPostcon(self):
def getTokens(self):

# Modulo estado.py

from string import *
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class Estado:

def __init__(self, state):
def readState(self):
def getAll(self):

def getNoPredicates(self):

def getPredicates(self):
def getTokens(self):

# Modulo stack.py

from string import *

class Stack:

def
def
def
def
def
def
def
def

Teiniti(salt)
getSize(self):
isEmpty(self):
getAllData(self):
push(self, key, value):
pop(self):

popCopy (self):
isElement (self, valor):

# Modulo funciones.py

from estado import *

from action import *

from stack
import sys

import os

import *
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from string import *

def iguales(L,M):

def getEdoInicial():

def isAccionValida(accion,estado):

def generaEstado(a,e, numero, pila):
def readNomAcciones():

def isTerminado(edoFinal, tmp):

def makeString(numero):

def automata(fuente, destino, accion):
# Inicia procedimiento principal

edo = 11

terminado = 0

edoFijo = 11

Acciones = readNomAcciones()

pila = Stack()

edoFinal = Estado(’final.txt’)
pila.push(edo, getEdoInicial) #inicializa la pila

while terminado != 1:
llave = pila.pop().keys() [0]
estadoActual = Estado(makeString(llave))
edoFijo = edo
for k in Acciones:
accionActual = Accion(k)
if isAccionValida(accionActual, estadoActual):
edo = edo + 1
tmp = generaEstado(accionActual, estadoActual, edo, pila)
if tmp != -1:
pila.push(edo, tmp)
noPaso = edoFijo + 1
print "destino = %s fuente = %s" % (noPaso, edoFijo)
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automata(edoFijo, noPaso, k)

if isTerminado(edoFinal, tmp):

terminado = 1

del accionActual
del estadoActual
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Conclusion

En los 1ltimos afios, el campo de los sistemas de planeacién ha avanzado
mucho. Hemos visto un método en el capitulo 2 que se basa en técnicas dife-
rentes a la nuestra. El enfoque basado en autématas finitos visto en esta tesis
es un método que nos proporciona otra variante de resolucién del problema,
el cual constituye una variante a la encontrada normalmente en la literatura.
El enfoque que seguimos no es més rdpido que otros métodos propuestos,
pero es efectivo en el sentido de que obtendremos no solamente una solu-
cién en algiin momento, sino una descripcién, como una expresién regular,
de todas las posibles soluciones. Existen métodos sumamente conocidos y
muy veloces, mas a costa de lograr sélo una solucién, cuando tienen éxito,
o incluso fallar en la localizacién de soluciones, atin cuando éstas existen.
Estos métodos son eficientes, pero incompletos en muchos casos. Nuestro
enfoque, en cambio, viene a ser completo y logran describir todas las posi-
bles soluciones. Sin embargo, su complejidad computacional inherente puede
volverlos prohibitivos en aplicaciones pricticas. Hemos procurado mostrar
que los problemas de planeacién modelados como autématas finitos son II-
resolubles (en el sentido de localizar todas las posibles soluciones), bien que

esto, en efecto, conlleva una complejidad computacional de orden mayor.
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