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1. Introduccion

El presente documento describe el funcionamiento de la herramienta PLTool,
una herramienta de iniciativa mixta para la planificacién automatica de tar-
eas desarrollado por el Grupo de Planificaciéon y Aprendizaje (PLG) de la
Universidad Carlos III de Madrid. Esta herramienta corresponde a un plan-
ificador que es lanzado desde CLISP. En la actualidad, existen varios plan-
ificadores que se pueden utilizar mediante comandos por consola. Los plan-
ificadores a los que nos referimos concretamente son: PRODIGY, SAYPHI,
LPG, SGLPAN y METRIC-FF. La interfaz desarrollada, nos ofrece un so-
porte grafico a estos planificadores con el objetivo de hacer su utilizacién més
sencilla e intuitiva.

La herramienta ofrecerda la posibilidad de trabajar con HAMLET, un
sistema de aprendizaje de reglas para Prodigy 4.0 (ahora IPSS).

Como anadido a la nueva versién de la herramienta aparece la utilidad
”Experimenter”. Esta utilidad nos permitira lanzar experimentos que pueden
estar formados por varios dominios y problemas que se podran aplicar a un
conjunto de planificadores, con el fin de obtener resultados comparativos de
como se comportan los distintos planificadores.

2. Instalacion de la herramienta

En este apartado se hablard de los requisitos minimos para la utilizacion
de la herramienta, asi como los pasos a realizar para la instalacién y ejecucion
de la misma.

2.1. Requisitos

En este apartado se describen los requisitos necesarios para que la her-
ramienta funcione correctamente:

= Sistema operativo LINUX.

= Compilador gce version 4.0 y superiores. Para poder ejecutar y compilar
los Planificadores LPG, METRIC-FF y SGPLAN.

» Versién de Common LISP (CLISP) 2.39 y superiores. Para poder com-
pilar y ejecutar los Planificadores PRODIGY y SAYPHI.

= Versién de la libreria gtk 2.0 y superiores. Necesaria para la interfaz
grafica de la herramienta.



2.2. Instalacién

Para instalar la herramienta deberemos seguir los siguientes pasos:

1. Crear el directorio donde se instalara la aplicacion. Por ejemplo,
% mkdir pltool

2. Dentro de este directorio almacenaremos los ficheros pltool.tgz e in-
stall.sh.

3. Anadiremos permisos de ejecucién al fichero install.sh.
% chmod +x install.sh
4. Ejecutaremos el script anterior que instalard la herramienta.

% ./install.sh

2.3. Ejecucion

Una vez instalado PLToolL, es posible arrancar el interfaz grafico de la
herramienta desarrollada. Para ello, hay que realizar los siguientes pasos:

1. Se habra generado el script pltool.sh. Situarse en el mismo directorio
donde se encuentra este script. Dar a este fichero permisos de ejecucion:

chmod +x pltool.sh
2. Para ejecutar la interfaz gréafica escribir:
./pltool.sh

El interfaz grafico consta principalmente de cinco componentes o médulos
que implementan la funcionalidad principal de la herramienta. Con cada uno
de estos componentes es posible interactuar a través de un interfaz grafico:

» La primera interfaz con la que se encuentra el usuario nada mas ar-

rancar el programa es la que le permite la elaboracién de planes. El
planificador por defecto es IPSS o Prodigy 4.0.
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s La segunda interfaz es la que permite el aprendizaje de reglas mediante
la interaccion grafica con Hamlet.

= La tercera interfaz se emplea para el aprendizaje de macro-operadores.
= La cuarta se utiliza para traducir entre los lenguajes PDDL2.1 e IPSS.

= La quinta y tltima se corresponde con el Experimenter y se emplea para
realizar experimentos con varios dominios, problemas y planificadores
al mismo tiempo.

2.4. Configuracion del idioma

Por defecto, el idioma de la interfaz estd establecido a espanol. Es posible
modificar el valor de cierta variable lo que haria que se mostrara la aplicacion
en inglés. Esta variable se encuentra en el fichero init.lisp en el directorio
ipss y su nombre es *language*. Si modificamos su valor a ‘en la interfaz se
mostrara en inglés.

(defvar *language* ’en)
(setf *language* ’en)

3. Modbdulo planificacion

En esta interfaz se presenta todo lo necesario para la carga de dominios y
problemas que previamente habremos definido. Asimismo se facilita la opcién
de elegir el planificador que se desea utilizar para resolver el problema.

Ademas, se permiten la seleccién de multiples opciones que le son propor-
cionadas al planificador elegido para construir el arbol de buisqueda. Cada
planificador tendra sus propias opciones que seran completamente independi-
entes de las de los demas planificadores. La interfaz se muestra en la Figura 1.
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A continuacion se describird brevemente cada uno de los planificadores
que se pueden elegir en la herramienta y cudles son las diferentes opciones
de cada uno. Un planificador no es mas que un programa de ordenador que
permite obtener planes para resolver problemas. Un plan no es mas que la
secuencia de operadores que debemos aplicar para dado un estado inicial de
partida llegar al estado final deseado. Para construir el arbol de busqueda

Figura 1: Interfaz Planificacién

con el planificador hay que realizar cuatro pasos fundamentales.

= Seleccién del planificador que se empleara.

Suministrar a la herramienta el nombre del dominio.

Suministrar a la herramienta el nombre del problema.

(opcional).

Las diferentes opciones que presenta cada planificador se explicaran por

Seleccionar los parametros.

Seleccionar el fichero que contiene las reglas de control que se aplicaran

separado, puesto que cada planificador posee sus opciones propias.



3.1. Seleccion del planificador

La interfaz presenta al inicio un menu desplegable en el que es posible
seleccionar el planificador que se después se empleard. Por defecto el plan-
ificador que aparece es IPSS o Prodigy 4.0 como se puede observar en la
Figura 1.

El resto de planificadores que se pueden elegir en la herramienta son:
SAYPHI, METRICFF, SGPLAN y LPG.

A continuacion pasamos a describir cada uno de los planificadores y sus
opciones.

3.2. Planificadores

En esta seccién se describiran detalladamente cada uno de los planifi-
cadores que forman parte de la herramienta.

3.2.1. Planificador IPSS (Prodigy 4.0)

Prodigy 4.0 es un planificador no lineal que utiliza heuristicas de forma
que partiendo de las metas u objetivos que todavia no estan resueltos se-
lecciona los operadores adecuados que le permiten alcanzar esos objetivos
[Veloso et al, 1995]. Su interfaz grafica se puede consultar en la Figura 1.

Tanto el dominio como el problema que se le va a pasar a IPSS debe estar
especificado en codigo lisp.

IPSS tiene ademas la opcién de indicarle un fichero de reglas de control
en el que se basara el planificador, con el fin de minimizar al maximo el arbol
de busqueda.

Los parametros que se observan en la Figura 1 del planificador /PSS son:

» Limite tiempo (valor nil o entero). Limita el maximo tiempo en se-
gundos en que busca solucién. Por defecto son 10 segundos.

» Verbosity (valor [0, 3]). Controla la informacién a imprimir por pan-
talla. 0, no se escribe nada; 1 sélo se escribe el plan resultante; 2 escribe
informacion de como se expanden los nodos y el plan; 3 escribe todo lo
anterior y las reglas de control que se disparan. Por defecto 0.

= Tipo coste. Funcién de coste a usar. Por defecto valor nil.

= Limite coste. Para especificar un limite de coste de la solucién encon-
trada. Por defecto valor 0 y sin seleccionar esta opcion.



= Multiples soluciones. Si se selecciona esta opcion, el planificador no
se detiene al encontrar una solucién sino que buscara todas las posibles
soluciones de problema. Por defecto no seleccionada.

= Ejecutar sin reglas. La ejecucién se realizara sin cargar las reglas de
control especificadas. Por defecto no seleccionada.

= Backtrack con coste. Si se selecciona esta opciéon conjuntamente con
la opcién Multiples soluciones se mostraran todas las soluciones al prob-
lema con un coste menor o igual a la iltima solucion encontrada. Por
defecto no seleccionada.

= Parar en cada problema. Esta opcidn sélo tiene efecto si se especifica
un conjunto de problemas y provoca que el planificador se detenga en
cada problema. Por defecto no seleccionada.

= Almacenar reglas. La seleccion de esta opcion hace que las reglas
que se hayan disparado durante la planificacién se almacenen en una
estructura. Posteriormente, estas reglas almacenadas, podran ser visu-
alizadas cuando se muestre el arbol de busqueda construido. Por defecto
no seleccionada. (Para més informacién sobre las reglas de control ver
seccion 4).

= Almacenar planes. La seleccion de esta opcidn tiene resultados pare-
cidos a la anterior. Cuando es seleccionada, los planes que se han con-
struido son almacenados en una estructura. Por defecto no seleccionada.
(Para mas informacién sobre los planes ver seccién 3.3).

3.2.2. Planificador SAYPHI

SAYPHI es un sistema de planificacién y aprendizaje que intenta integrar
diferentes técnicas para adquirir conocimiento de control que soporten la
buisqueda de un planificador heuristico comtn. Su interfaz grafica se puede
consultar en la Figura 2.
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Figura 2: Interfaz SAYPHI

Tanto el dominio como el problema que se le va a pasar a SAYPHI debe
estar especificado en lenguaje PDDL2.1.

Los parametros que se observan en la Figura 2 del planificador SAYPHI
son:

» Limite tiempo (valor nil o entero). Limita el maximo tiempo en se-
gundos en que busca solucién. Por defecto son 10 segundos.

» Verbosity (valor [0, 3]). Controla la informacién a imprimir por pan-
talla. 0, no se escribe nada; 1 sélo se escribe el plan resultante; 2 escribe
informacion de como se expanden los nodos y el plan; 3 escribe todo lo
anterior y las reglas de control que se disparan. Por defecto 0.

= Heuristica. Funcién de heuristica a utilizar en la planificacién. Por
defecto H-relaxedplan.

e H-relaxedplan. Heuristica que coincide con la de Metric-FF.
Heuristica que cuenta el nimero de pasos del plan relajado, que



se obtiene al resolver un problema relajado planteado al no con-
siderar los borrados en las acciones del dominio.

e H-metric-rxplan. Heuristica que *calcula* el coste del plan re-
lajado en lugar de la longitud del mismo. Utilizada especialmente
para dominios con variables niimericas en los que se intenta opti-
mizar una métrica para el problema.

e H-relaxedplan-plus. Heuristica que anade a la heuristica del
plan relajado una fraccion entre 0 y 1 que representa la dificul-
tad de las precondiciones de las acciones que aparecen en el plan
relajado

= Algoritmo. Algoritmo que se utilizard en la planificacién. Por defecto
Enforced-hill-climbing.

e Enforced-hill-climbing: Es un algoritmo basado en el algorit-
mo de busqueda local Hill-climbing. Enforced-Hill-Climbing lo que
hace es buscar una mejor solucién en sus siguientes sucesores y en
caso de que no encuentre ninguna soluciéon mejor, vuelve a la solu-
cién optima anterior para seguir buscando una mejor solucion.

e Hill-climbing (Escalada) Hill-climbing busca una solucién y
mediante sucesivos cambios en dicha solucion intenta mejorar el
valor heuristico de la misma. De este modo se va a cercando a la
solucion optima como si fuera escalando una montana de mejor
en mejor solucién, con este algortimo no se puede asegurar que la
solucion encontrada sea la 6tima.

e A-star: El algortimo A-estrella, es un algoritmo que tiene en cuen-
ta el valor de cada nodo segin la funcién f(n) = g(n) + h(n).
La funcién g(n) es el coste de llegar hasta dicho nodo, mientras
que h(n) es el coste de llegar desde este nodo a la meta segin la
heuristica h. En todo momento con este algortimo se puede cam-
biar el valor de f(n) de un nodo si se encuentra el modo de llegar
al mismo con un menor coste. Este algoritmo se suele usar para
hayar el menor coste o camino entre dos puntos en un grafo.

e DFBNB. Algoritmo que refina la solucién encontrada por el Enforced-
hill-climbing con una técnica de Branch-and-Bound.

3.2.3. Planificador METRIC-FF

METRIC-FF es un sistema de planificacion independiente del dominio
desarrollado por Jorg Hoffmann. Este sistema es una extensién del planifi-
cador FF (combinado con ADL) para variables de estado numéricas. Este
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sistema esd implementado completamente en C. Ha participado en la tercera
IPC en los dominios numeéricos, demostrando un rendimiento muy competi-
tivo. Su interfaz gréafica se puede consultar en la Figura 3.
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Figura 3: Interfaz METRIC-FF

Tanto el dominio como el problema que se le va a pasar a METRIC-FF
debe estar especificado en lenguaje PDDL2.1.

METRIC-FF tiene ademas la opcién de indicarle un fichero de reglas de
control en el que se basara el planificador, con el fin de minimizar al maximo

el arbol de busqueda.

Los parametros que se observan en la Figura 3 del planificador METRIC-

FF son:

» Limite tiempo (valor nil o entero). Limita el maximo tiempo en se-
gundos en que busca solucién. Por defecto son 10 segundos.

s Max-tam. Tamano maximo de la lista abierta en el algoritmo WA*.
Por defecto sin limite de tamano. El algoritmo WA* esta basado en los
mismos principios que el algoritmo A*, pero en este caso se le anade
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un peso a cada una de las partes de la formula: heuristica y coste. De
modo que se puede dar mas importancia a una de las dos partes. Para
maés informacion sobre el algoritmo A* consultar la seccién 3.2.2.

» Peso g. Fija el valor de wg en la formula wg*g(s) + wh*h(s). Por
defecto valor 1.

» Peso h. Fija el valor de wh en la formula wg*g(s) + wh*h(s). Por
defecto valor 5.

= Optimizaciéon de métrica. Tiene en cuenta la funcién de optimizacién,
por defecto es la longitud del plan.

» Heuristica. Funcién de heuristica a utilizar en la planificacion.

e Metric-ff. Heuristica que se corresponde a una variaciéon del meto-
do de escalada, en la cual en cada paso de busqueda se realiza una
resolucién de planes relajados. Con los resultados de los planes
relajados se elije el camino que menos distancia le quede hasta la
solucion final.

e Graphplan-with-fixed-cost-step. Accién més barata del do-
minio utilizando Graphplan.

e Cheapest-aplicable-action-with-cost>0. Accién mas barata
del dominio utilizando Graphplan cuyo coste sea mayor que 0.

e Cheapest-aplicable-action-with-cost>=0. Accién mas bara-
ta del dominio utilizando Graphplan cuyo coste sea mayor o igual
que O.

e Cheapest-aplicable-action-with-cost>0-including-delayed-
actions. Accién mads barata del dominio utilizando Graphplan
cuyo coste sea mayor que 0 incluyendo las acciones retrasadas.

e Cheapest-aplicable-action-with-cost>0-including-delayed-
actions. Accion mas barata del dominio utilizando Graphplan
cuyo coste sea mayor o igual que 0 incluyendo las acciones re-
trasadas.

s Algoritmo. Algoritmo que se utilizara en la planificacion.

e Best-first. Con esta opcion no se intenta Enforced-hill-climbing
sino que se intenta "mejor primero” antes.

e Enforced-hill-climbing. Con esta opcion se fuerza al planifi-
cador a utilizar ”Enforced hill climbing”.
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= Anytime. Numero de soluciones a encontrar por el planificador y de
qué modo.

Stop-at-first-solution. Parar en la primera solucién encontrada.

Anytime-WA*-prunning-by-g-values. En cualquier momento
con el algoritmo WA*, podando por valores de g.

Anytime-WA*-prunning-by-g-values-and-using-helpful-actions-
prune. En cualquier momento con el algoritmo WA*, podando
por valores de g y usando acciones tutiles para la poda.

Anytime-WA*-prunning-by-f-values. En cualquier momento
con el algoritmo WA*, podando por valores de f.

Anytime-WA*-prunning-by-f-values-and-using-helpful-actions-
prune. En cualquier momento con el algoritmo WA*, podando
por valores de f y usando acciones ttiles para la poda.

3.2.4. Planificador SGPLAN

SGPLAN es un planificador que quedé el primero en la IPC del 2006 en
la parte deterministica de la competicién. La interfaz grafica de SGPLAN
dentro de la herramienta se puede consultar en la Figura 4.
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Figura 4: Interfaz SGPLAN

Tanto el dominio como el problema que se le va a pasar a SGPLAN debe
estar especificado en lenguaje PDDL3.

Los parametros que se observan en la Figura 4 del planificador SGPLAN
son:

» Limite tiempo (valor nil o entero). Limita el maximo tiempo en se-
gundos en que busca solucién. Por defecto son 10 segundos.

3.2.5. Planificador LPG

LPG es un planificador que particip6 en la IPC en 2004. Es un planificador
estocastico basado en un algoritmo de mejor primero similar al que usa FF.
SGPLAN es recomendado para dominios que tienen cantidades numéricas y
duraciones. La interfaz grafica de LPG dentro de la herramienta se puede
consultar en la Figura 5.

14



Archive Planificacion  Aprendizaje Herramientas A&yuds

[ "5 plg

Planificadores Aprendeﬁeqlas Aprender Macros  Traductores Experimenter a

PLANIFICACION

e [LpG e :|
Bomifis [ ] Il.v;m:ﬁrari
Problerma | | [|£w'; Fl‘u:rari
PARAMETROS

Limite tiempe {19 ‘| Reinicios  |g = [ Ruido estatico

s

L E—— - —_— ] Memuoria baja
Limita tiempa |ocal (10 2] Repeticiones (5  [%]

] No mejor primera

— : pm——
Pasos de busqueda |s00 :] Semilla EDD4|:_| L Salo et priraare

Nurmero de soluciones g 2 Ruido 0l | [ Tiempo por pasos
Mado de ejecucion | INCREMENTAL 2 I
| Planificar ‘ ‘ Muostrar Planes

Figura 5: Interfaz LPG

Tanto el dominio como el problema que se le va a pasar a LPG debe estar
especificado en lenguaje PDDL2.2.
Los parametros que se observan en la Figura 5 del planificador LPG son:

» Limite tiempo (valor nil o entero). Limita el maximo tiempo en se-
gundos en que busca solucién. Por defecto son 10 segundos.

= Limite tiempo local. Especifica el maximo tiempo que el planificador
usara para el procedimiento de la busqueda local. Por defecto son 10
segundos.

= Pasos en la biisqueda. Indica el nimero de pasos antes del primer
reinicio en la busqueda local. El valor por defecto es 500.

= Nimero de soluciones. Nimero de soluciones a encontrar como
maximo en el modo de ejecucién incremental. Por defecto tomara valor
10. Variable que no se tiene en cuenta excepto en el modo incremental.

» Numero de reinicios. Numero maximo de reinicios. Por defecto valor

9.
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Semilla inicial. Fija el valor de la semilla del generador aleatorio de
numeros. Por defecto tomara el valor 2004.

Valor del ruido. Indica el valor inicial del ruido del Walkplan. Walk-
plan es la heuristica bésica en la que se funda LPG, esta heuristica
se define como un procedimiento de busqueda local estocastica que se
usa para encontrar la planificacion final. Valores entre cero y uno. Por
defecto tiene el valor 0.1.

Fijar el ruido como estatico. Fija el valor del ruido a un valor fijo
y estatico.

Utilizar en modo de memoria baja. Computa las relaciones de
mutex entre distintas acciones en tiempo de ejecucion.

No usar modo de mejor primero. Apaga la busqueda de mejor
primero y activa la busqueda local estocéastica en grafos de accién.

Sélo usar modo de mejor primero. Ejecuta inmediatamente la
busqueda por mejor primero.

Estudiar el coste por pasos. Fija la calidad del plan segun métrica
como el nimero de pasos del plan.

Modo de ejecucion.

e Incremental. Busca soluciones hasta que se llega al maximo
nimero de soluciones buscadas o se cumplen las restricciones im-
puestas en la planificacion.

e Speed. Busca la solucién del modo maés rapido, muestra la primera
solucién que encuentra.

e Quality. Busca la solucién cuyo plan sea el que nos de la mejor
calidad.

Visualizar el plan construido

Una vez que el planificador termine la ejecucién se mostrara al usuario

un mensaje en el cual se le indicara si la planificacién ha sido o no terminada
con exito. En caso de que la planifacion haya sido un exito se podra consultar
el plan generado por el planificador para solucionar el problema. Este plan
se consulta pulsando el boton Mostrar Planes.

En la Figura 6 se puede observar la interfaz donde se muestran los planes.
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Guardar coma  Salir

Plans

= Problem 1
< Plan 1
(UNSTACK B A)
(PUT-DOWN B)
(PICK-UP A)
Total time: 0004001
Total nodes: 17

Best cost: 3

Figura 6: Ejemplo de visualizacion de plan

En esta interfaz, aparece un botén arriba a la izquierda Guardar como,
qué nos permitira almacenar los planes obtenidos en un archivo con formato
XML. Este archivo se podra abrir en cualquier navegador web y podré ser
almacenado en la carpeta que el usuario desee y con el nombre que el usuario
indique.

3.4. Visualizar el arbol de busqueda

Prodigy nos da la opcién de consultar cual ha sido el arbol de bisqueda
construido para llegar a la solucién del problema. Una vez que el planificador
ha terminado con exito una planificacion se puede pulsar el botén de Mostrar
Arbol.

En la Figura 7 se muestra la interfaz donde se seleccionaran las opciones

17



con las que se mostrara el arbol de busqueda.

1 Info mejor hijo ] Arbol sin reglas

Solo camino de exito Nurnero problema EEJ

Max profundidad | 100 |;|

[ Solo expandidos

[‘ﬂﬂceptar] [ xgancelarl

Figura 7: Interfaz con las opciones de visualizacién del arbol de busqueda

Las opciones que se pueden seleccionar son:

= Info mejor hijo: En la posterior visualizacion del arbol mostrard in-
formacion sobre el mejor hijo.

= Solo camino de éxito: Si se selecciona esta opcion posteriormente
sOlo se visualizaran los nodos de éxito y los nodos de fallo que divergen
en un paso de los caminos de éxito.

= Solo expandidos: Si esta opcién se marca sélo se mostraran los nodos
expandidos.

= Arbol sin reglas: Se muestra el arbol construido sin mostrar las reglas
de control disparadas.

= Nimero problema: Permite seleccionar el nimero de problema que
se quiere visualizar.

» Max profundidad: Permite seleccionar hasta qué profundidad quer-
emos visualizar el arbol de bisqueda.

Un ejemplo de arbol de bisqueda con todas las opciones sin seleccionar
se corresponde con la Figura 8
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ARBOL DE BUSQUEDA CONTREGLAS

N

Guardar coma; Salir

Plan Tree

~ (donel 20
= #fimsh*3 0
v (*finish*) 4 0
< [holdingals o
= pick-up 60
= [(pick-upa) 7 0
= [clearzls o
put-dawn 9 nil
stack 10 mil
= unstack 110
= [unstackbal120
< LUNSTACKBA 130
= [(arm-empty] 14 0
- put-down 15 0
- (put-down b) 16 2
¥ PUT-DOWNEB 17 2
PiCK-UB A 1B nil

Figura 8: Ejemplo de arbol de bisqueda

En la Figura 8 se puede ver el arbol construido por Prodigy 4.0. Los nodos
con algo entre paréntesis indican un objetivo que Prodigy trata de resolver,
los nodos con algo entre < ... > indican un posible operador instanciado que
Prodigy quiere utilizar para alcanzar el objetivo. Si ademads estos ultimos
nodos estan en mayusculas indican que Prodigy 4.0 ha aplicado el operador
y por tanto ha cambiado el estado. Las flechas indican el orden en que Prodigy
4.0 avanza por los nodos. Los nodos en rojo nos indican un camino que ha
sido recorrido por el algoritmo y mediante el cual no se llega al objetivo

En esta interfaz, aparece un botén arriba a la izquierda Guardar como,
qué nos permitird almacenar el arbol obtenido en un archivo con formato
XML. Este archivo se podra abrir en cualquier navegador web y podré ser
almacenado en la carpeta que el usuario desee y con el nombre que el usuario
indique.
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4. Moédulo de aprendizaje de reglas de con-
trol

Este médulo de la herramienta se apoya en el sistema Hamlet que permite

el aprendizaje de reglas de control (heuristicas) para Prodigy 4.0 [Veloso et al,

Hamlet esta integrado en el planificador no lineal Prodigy 4.0. Las entradas
de Prodigy 4.0 como se pudo comprobar anteriormente son:

» La teorfa del dominio D (o simplemente dominio).

= El problema, especificado en términos de una configuracion inicial del
mundo (o estado inicial, S) y un conjunto de metas que se pretenden
conseguir (G).

» Un conjunto de reglas de control (C') que guia las decisiones en el
proceso de obtencion del plan.

Hamlet, por tanto, esta integrado en el planificador Prodigy 4.0. Las en-
tradas que se proporcionan a Hamlet son:

= El dominio, D.

Un conjunto de problemas de entrenamiento, P.

Una medida de calidad, Q.

Un modo de aprendizaje, L.
= Un parametro de optimalidad, O.

La salida es un conjunto de reglas de control, C. Hamlet tiene dos médulos
principales: el médulo Bounded-Explanation y el médulo de refinamiento. En
la Figura 9 se muestra el funcionamiento de Hamlet y como se integra con el
planificador Prodigy 4.0.

Q —
L Boundelnl—l;:?:ulanation ¢
o — y
ST - > Madulo
— de Refinamiento
ST, Reglas de
P control C
T C
Prodigy o >
’/J

Figura 9: Hamlet.

20

1996).



El médulo Bounded-Explanation genera reglas de control (C’) a partir
de los arboles de busqueda generados por Prodigy (ST¢). Estas reglas de
control pueden ser demasiado especificas o demasiado generales. El médulo de
refinamiento soluciona el problema de las reglas demasiado especificas a partir
del analisis de ejemplos positivos. Ademas, reemplaza las reglas demasiado
generales con otras mas especificas cuando encuentra situaciones en las cuales
las reglas aprendidas conduzcan a decisiones incorrectas. Poco a poco Hamlet
aprende las reglas de control convergiendo al conjunto de reglas correctas,
es decir, aquellas reglas que no son ni demasiado generales ni demasiado
especificas. ST y ST¢ son planes generados por Prodigy en dos llamadas
diferentes al planificador, C' es el conjunto de reglas y C” es el nuevo conjunto
de reglas aprendidas por el médulo Bounded-Explanation. Por cada problema
p € P Hamlet realiza dos llamadas a Prodigy 4.0. En la primera de ellas se
genera el arbol de busqueda ST que es el resultado de resolver el problema
p sin el empleo de ninguna regla de control buscando exahustivamente en
el espacio de busqueda hasta encontrar la solucion 6ptima. Hamlet genera
nuevos ejemplos positivos a partir de ST. En la segunda llamada que Hamlet
realiza a Prodigy 4.0, se emplea el conjunto de reglas de control aprendidas
C'y Prodigy 4.0 genera el arbol de busqueda S7T. Hamlet identifica posibles
ejemplos negativos al comparar al arbol de busqueda que ha sido podado con
el uso de reglas de control, ST, con el arbol completo de bisqueda ST. Los
ejemplos positivos y negativos son usados para refinar las reglas de control
aprendidas y de esta forma producir un nuevo conjunto de reglas, C.

La interfaz de este médulo de la herramienta puede verse en la Figura 10.
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Planificadares Aprander Reglas Aprender Macros  Traductares  Expenmenter a

APRENDER REGLAS

Dominie | [ | A=l F\IJ.'errl
Conjunto probs | | | Rumnarl
Fichero Reglas J [ | Mrlrl
PARAMETROS
Tigrnpe limite sprendizaje [10 2 ] Reimiciar aprendizaje
verbasly [D "‘_'| | Parar en cada problema

Tipa caste frl | T Limits caste =

4k

Tipo de aprendizap iD?MAMIC

ik

Modo eager i LAZY-TCTAL

| Aprender ‘ ‘ Refinar Reglas

‘ Editar Reglas

Figura 10: Moédulo de aprendizaje de reglas.

Para realizar el aprendizaje de reglas es necesario:

= Proporcionar el dominio del que se quieren obtener las reglas.

Proporcionar el conjunto de problemas de entrenamiento, P.

Proporcionar un conjunto de reglas de partida (Opcional).

Establecer los parametros de la busqueda.

4.1. Especificacién del dominio

En este caso habra que especificar a la herramienta cual es el dominio del
que queremos extraer reglas. Para ello, pulsaremos el botén Buscar que se
encuentra a la derecha del campo de texto etiquetado con Dominio.

4.2. El conjunto de problemas de entrenamiento

Es necesario proporcionar a Hamlet un conjunto de problemas de entre-
namiento, P, con los cuales obtendra el conjunto de reglas de control, C.
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Para ello, habra que crear un directorio llamado probsets en el mismo
directorio donde tenemos almacenado nuestro dominio. Dentro del directorio
probsets habra que editar un fichero con la definicion de los problemas del do-
minio que van a pasar a formar parte de nuestro conjunto de entrenamiento.
De hecho, habra que crear un fichero por cada conjunto de problemas que se
quiera utilizar. En cada uno de estos ficheros habra que escribir la definicion
de los problemas que conforman el conjunto de entrenamiento:

(setf *all-problems* ’(def-probleml def-problem2 ... def-problemn))
donde def — problem; es la definicion del problema i que tiene la forma:

(setf (current-problem) ...)

Supongamos que tenemos tres problemas: pghl, pgh2 y pgh3. Cada uno
definido en su propio archivo. Con estos tres problemas crearemos el fichero
problemas.lisp en el directorio probsets que contendra

(setf *all-problems* ’(

;5 pghl
(setf (current-problem)
(create-problem
(name pghl)
(objects

;5 pgh2

(setf (current-problem)
(create-problem
(name pgh2)
(objects

;5 pgh3

(setf (current-problem)
(create-problem
(name pgh3)

(objects

))
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Con lo que nuestro conjunto de entrenamiento estarda formado por tres
problemas diferentes. Para informar a la herramienta de que éste serd el
conjunto de problemas de entrenamiento que se emplee habra que pulsar
el botén Buscar situado a la derecha del campo de texto etiquetado como
Congunto de probs y seleccionar el fichero donde hemos definido el conjunto
de entrenamiento, en nuestro caso seleccionaremos el fichero problemas.lisp.

4.3. Especificacion de las reglas de control

Es posible introducir al inicio del algoritmo un conjunto de reglas de
control en vez de partir de un conjunto de reglas vacio. Para ello, pulsaremos
sobre el botén Buscar que se encuentra a la derecha del campo de texto
Fichero reglas y seleccionaremos el fichero que almacena las reglas de control.

4.4. Parametros

Es posible indicar al algoritmo cémo debe actuar mediante el establec-
imiento de ciertos parametros.

» Limite tiempo aprendizaje(valor nil o entero). Limita el maximo
tiempo en segundos en que busca solucion. Por defecto son 10 segundos.

» Verbosity (valor [0, 3]). Controla la informacion a imprimir por pan-
talla. 0, no se escribe nada; 1 sélo se escribe el plan resultante; 2 escribe
informacion de como se expanden los nodos y el plan; 3 escribe todo lo
anterior y las reglas de control que se disparan. Por defecto 0.

= Tipo coste. Funcién de coste que se empleara.

= Reiniciar aprendizaje. Si se quiere seguir aprendiendo de experien-
cias pasadas o se quiere comenzar a aprender desde el principio.

= Parar en cada problema. Si se selecciona esta opcién se detendra la
ejecucion del aprendizaje de reglas en cada problema.

= Limite coste. Para especificar un limite de coste en las soluciones.

= Tipo aprendizaje. Es posible seleccionar entre diferentes tipos de
aprendizaje.

e Dynamic. Aprendizaje dindmico.
e Deduction. Sélo aprende mediante deduccion.

e Deduction-Induction. Deduccién seguida de induccion.
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e EBL. Aprendizaje EBL.

e Active. Se llama a un generador aleatorio en cada ciclo para
obtener un nuevo problema.

= Modo eager. El sistema puede operar en dos modos de aprendizaje:
eager v lazy. En el modo eager se genera un ejemplo positivo en cada
decisiéon que conduce a una solucién. En el modo lazy, se genera un
ejemplo positivo si la decision conduce a una de las mejores soluciones
globales. Ademas, dependiendo de cémo se realice la busqueda sobre
el espacio de estados ésta puede ser total o parcial. Es total cuando se
requiere la expansion total del espacio de bisqueda y parcial cuando se
realiza una expansion del espacio de biisqueda limitada. La combinacion
de estos conceptos produce cuatro modos de buisqueda diferentes: Lazy-
total, Lazy-partial, eager-total y eager-partial.

4.5. Aprendizaje de las reglas de control

Para obtener las reglas de control una vez que se ha establecido el dominio
y el conjunto de problemas de entrenamiento que se empleard se pulsa el
boton Aprender.

Tras la ejecucion del algoritmo se generaran varios ficheros con estadisti-
cas en el directorio del dominio que se haya ejecutado y entre los cuales se
encuentra un fichero que contiene las reglas de control aprendidas.

4.6. Refinamiento de las reglas de control

El refinamiento de las reglas de control se realiza con el fin de eliminar
las reglas supérfluas que se hayan generado.
Para acceder a esta funcién se pulsara el botén Refinar Reglas.

4.7. Edicién de las reglas de control

Es posible editar las reglas de control aprendidas pulsando el botén Editar
Reglas de la interfaz. A continuacion se muestra la interfaz en la cual se
pueden editar las reglas de control aprendidas en la Figura 11 y en la Figura
12.
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Guardar comao  Salir

Learned Control Rules =

= induced-select-unstack-pS-octaf-33329
=~ |F
(current-goal (clear <object-33329-3=))
{true-in-state (arm-empty))
{true-in-state (clear <object-33329-2>))
(true-in-state (on <object-33329-2> <object-33329-3>))

(some-candidate-goals
({on <object-33329-4> <object-33329-1>) (holding <object-33329-1>)))

{type-of-object <object-33329-4> object)
(type-of-object <object-33329-1> object)
{type-of-object <object-33328-2> object)
{type-of-object <object-33329-3> object)

~ THEMN
(then select operators unstack)

= induced-decide-sub-goal-p5-octaf-33316
bR
b THEN

Figura 11: Ejemplo de edicién de reglas de control: regla 1
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Guardar como  Salir

Learned Control Rules (=}

= induced-select-unstack-pS-octaf-33329
DIF
P THEM
~ induced-decide-sub-goal-p5-octaf-33316
v IF
(applicable-op (pick-up <object-33316-3>))
(true-in-state (on <object-33316-2> <object-33316-1>))
(true-in-state (clear <object-33316-2>))

(some-candidate-goals
{(clear <object-33316-1=) (on <object-33316-4> <object-33316-1=)))

{type-of-object <object-33316-3> object)

{type-of-object <object-33316-2> object)

(type-of-object <object-33316-1> object)

(type-of-object <object-33316-4> object)
= THEMN

{then sub-goal)

Figura 12: Ejemplo de edicién de reglas de control: regla 2

Como se puede ver se han generado dos reglas de control. En la Figura
11 se observa desplegada la primera de las reglas de control, la segunda regla
se encuentra desplegada en la Figura 12. Estas dos reglas de control son de
dos tipos distintos:

» Fn la primera regla de control que se muestra induced-select-unstack-
pi-octaf-333329, es un ejemplo de regla de control que elige un operador
de entre todos los existentes para conseguir una meta. Con esta regla
se esta modificando el modo de expansiéon por defecto de Prodigy, que
es ejecutar el primer operador, segtin el orden en el que se han definido
en el dominio, que consigue llegar a una meta.

= En la segunda regla de control induced-decide-sub-goal-p5-octaf-33516,
la regla nos indica que hay que elegir la sub-meta siguiente de las pen-
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dientes. No nos dice que operador ejecutar, si no que cambiemos de
meta a cumplir primero por la sub-meta siguiente.

Como se puede observar el efecto que genera sobre la planificacion cada
una de las dos reglas anteriores es completamente distinto una de la otra.

5. Moébdulo de aprendizaje de macro-operadores

Este modulo dentro de la aplicacion permite el aprendizaje de macro-
operadores a partir de planes que se hayan aprendido previamente con el
planificador IPSS (Prodigy 4.0). Las distintas opciones que componen esta
interfaz pueden verse en la Figura 13.

PLANNING & | EARNIT

| Archivo Planificacion Aprendizaje Herramiertas Ayuds

B &6 v e

=
Planificadores Aprender Reglas Aprender Macres Traductores Experimenter a

APRENDER MACRG

(] Instalar macro | Primear pase dal plan

] Prntp | | Ultime paso del plan

Mostrar Macros

‘ Aprender ‘

Figura 13: Interfaz para el aprendizaje de macro-operadores

La idea de los macro-operadores es memorizar secuencias de accion utiles
aplicables a la planificacion. Un macro-operador es por tanto una secuencia
de acciones o de operadores que pueden ser tratados en conjunto.
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Se pueden obtener macro-operadores mediante la utilizacién de tablas
triangulares y planificacién. Las tablas triangulares son una forma de repre-
sentacion de planes como se muestra en la Figura 14.

0Ol1% Precondi- | operator O1

tions

02%  preconds | postconds of O1 operator O2

not established

by O1

03% preconds | facts in cell above | postconds of O2 operator O3

not established | minus delete O2

by O1 or O2
facts in cell above | facts in cell above | postconds of
minue delete O3 minus delete O3 03

Figura 14: Tabla triangular de operadores

Por ejemplo, en el mundo de los bloques hay dos operadores, UNSTACK
y PUT-DOWN, cuyas definiciones pueden verse en el fichero domain.lisp del
directorio de prodigy blocksworld. Si se tiene un plan en el que aparece la
secuencia de operadores:

UNSTACK (A, B)
PUT-DOWN (A)

La tabla triangular correspondiente a esta secuencia seria la que se mues-
tra en la Figura 15.

* on(A, E)
*elear{A)
*arm-cmpty UNSTAZK(A, B)
*holding(A)
clgqr(B} FUT-DDWM{A}
clear(E) arm-cmpty
on-table{A)
clear{A)

Figura 15: Tabla triangular de operadores

La tabla triangular generalizada para este ejemplo es la que se muestra
en la Figura 16.
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*an(?x, 7Y}

*elear(™x)
*arm-empty | YHSTALK(?x, ?y)
®holding(™x)
clear(?y) PUT-BOWHN(T=)
clear(?y) arm-cmpty
on-table{?x)
clear{™x)

Figura 16: Tabla triangular de operadores

El macro-operador UNSTACK-6-PUT_DOWN resultante seria:

» Precondiciones: on(?z,?y), clear(?z), arm-empty.
» adds: clear(?y), on-table(?z).

» dels: on(?z, ?y).

5.1. Parametros

La interfaz permite especificar los pasos del plan entre los cuales se va
a contruir la tabla triangular correspondiente. Estos pasos pueden ser intro-
ducidos en los campos de texto etiquetados con Primer paso plan y Ultimo
paso plan. Por defecto, si no se introduce nada en estos campos de texto se
construye la tabla triangular sobre la totalidad de los operadores que consti-
tuyen el plan.

Cuando se ejecuta el programa pulsando el botén Aprender, en el di-
rectorio del dominio se crea el fichero macros.lisp que contiene los macro-
operadores aprendidos. Si se tiene la opcion Instalar macro seleccionada en-
tonces se crearan dos ficheros mas, el fichero domain-without-macros.lisp que
se corresponde con el fichero del dominio original y el fichero domain.lisp que
se corresponde con el fichero original del dominio al que se le han anadido
los macro-operadores aprendidos.

Por 1ltimo, si se marca la opcién printp por el terminal se podra visualizar
la tabla triangular construida.

6. Moddulo de traduccion

Este médulo se emplea para traducir entre PDDL2.1 e IPSS. En la Figura
17 se muestra los componentes de este nuevo médulo de la aplicacion.
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Archive Planificacion  Aprendizaje Herramientas A&yuds
¢ W Pl
Planificadores Aprender Reglas Aprender Macros Traductores Experimenter a
TRADUCTORES
PDDL a IPSS
Deminio POOL | | [ el Rusrarl
a _Traducir dominio
Daminio I ] [ L Rusrarl
Problemas | | rw,- Brsr arl
Todos |untos
€ _raducir problemas
IPSS a PDDL
Dominie | | I (l Ru:rarl
Conjunto prabs| | |_ () Rusrar]
a _Traducir pmblemas]

Figura 17: Interfaz correspondiente a la traduccion entre PDDL2.1 e IPSS

La interfaz se divide en dos partes. La primera de ellas esta destinada a
la traduccién de PDDL a IPSS y la segunda esta destinada a la traduccion
de IPSS a PDDL2.1.

6.1. PDDL2.1 a IPSS

Se permite la traduccién de dominios y problemas a IPSS. El primer
campo de texto permite la traduccion de un dominio en PDDL2.1 a IPSS
mientras que los dos siguientes sirven para especificar el dominio y el conjunto
de problemas en PDDL que se desean convertir a IPSS.

La variable *ipss-temporal-dir* definida en el fichero nit.lisp en el direc-
torio ipss tiene como valor por defecto directorio-instalacion/ipss/tmp. Si se
quiere modificar su valor habria que editar dicho fichero y cambiar su valor
por defecto.

Para convertir un dominio PDDL2.1 a IPSS se han de seguir los siguientes
pasos:

» Almacenar el fichero que contiene el dominio pddl en el directorio *ipss-
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temporal-dir*. Concretamente se creard la siguiente estructura de di-
rectorios *ipss-temporal-dir*/domain-name/domain.pddl.

= Posteriormente se pulsara el botén Buscar que se encuentra al lado del
campo de texto etiquetado como Dominio PDDL y se seleccionard el
fichero domain.pddl o bien el directorio que lo contiene /domain-name.

= Sitodo se ha realizado correctamente en el campo de texto de la interfaz
aparecera el nombre del dominio.

» La traduccion se realizara pulsando el botén Traducir Dominio.

= Aparecerd una nueva ventana en la que se muestra el dominio original
.lisp y el dominio .pddl al que se ha traducido.

Para convertir un conjunto de problemas escritos en PDDL2.1 a IPSS se
han de llevar a cabo los siguientes pasos:

s Almacenar el fichero que contiene el dominio pddl en el directorio *ipss-
temporal-dir*. Concretamente se creara la siguiente estructura de di-
rectorios *ipss-temporal-dir*/domain-name/domain.pddl.

= El fichero del dominio se cargara de igual forma que en el caso anterior.

= También es necesario almacenar los problemas .pddl que se desean tra-
ducir en el directorio temporal *ipss-temporal-dir*. Concretamente se
creard la siguiente estructura de directorios *ipss-temporal-dir*/domain-
name/probs/probrzrx.pddl

= Se puede realizar la traduccién de un tnico problema o de un conjunto
de problemas.

e En el primer caso se pulsara en el boton Buscar al lado del campo
de texto Problemas y se seleccionara el problema que se quiere
traducir.

e En el caso que se quiera traducir un conjunto de problemas se es-
cribird directamente en el campo de texto prob*. Para que funcione
correctamente se ha supuesto que todos los problemas comienzan
con prob... y el * es el cardcter comodin.

= El problema o los problemas traducidos se almacenaran en el mismo
directorio donde se encontraban los problemas .pddl.

= Si se selecciona la opcién Todos juntos todos los problemas traducidos
se almacenaran en un mismo fichero.

s Pulsando el botén Traducir Problemas se llevara a cabo la traduccion.
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6.2. IPSS a PDDL2.1

Los dos ultimos campos de texto sirven para especificar el dominio y el
conjunto de problemas en IPSS que se desean traducir a PDDL2.1.

La variable *ipss-temporal-dir* definida en el fichero init.lisp en el direc-
torio ipss tiene como valor por defecto directorio-instalacion/ipss/tmp. Si se
quiere modificar su valor habria que editar dicho fichero y cambiar su valor
por defecto.

Para realizar la traduccion de un conjunto de problemas en IPSS a PDDL2.1
hay que realizar los siguientes pasos:

» Hay que construir la siguiente estructura de directorios *ipss-temporal-
dir*/domain-name/domain.lisp donde el fichero domain.lisp es el fichero
con la especificacion del dominio.

= Se pulsard el botén Buscar y se seleccionard el directorio donde se
encuentra domain.lisp, es decir, /domain-name.

= Después hay que construir el conjunto de problemas que se quieren tra-
ducir como se especificaba en la seccion 3.2.2. Guarda este conjunto de
problemas en el directorio *ipss-temporal-dir*/domain-name/probsets/probset.lisp.

= Se seleccionara el fichero con la definicién del conjunto de problemas
pulsando el boton que aparece al lado del campo de texto etiquetado
como Conjunto de Problemas.

= Pulsaremos el botén Traducir Problemas para traducir los problemas.

7. Moébdulo del experimenter

7.1. Introduccion

Esta interfaz de la aplicacién se utiliza para definir experimentos con
varios dominios y problemas distintos, a la vez que varios planificadores con
distintos parametros cada uno.

Como se puede observar en la Figura 18 la interfaz esta dividida en tres
zonas:

» Area de control: Zona donde se encuentran los botones de control
sobre el experimento al completo.

= Area de dominios y problemas: Zona donde se podra anadir y
quitar nuevos dominios y problemas al experimento.
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= Area de planificadores: Zona donde se podra anadir y quitar nuevos
planificadores con sus parametros propios al experimento.

¥ =

] s & 2 & g ¢
Al Hlaime Cuintdar  Guseilie commn  Comenree Mot de s rutin fepate sy
| Unrniming ¥ Srotbmies i o moTed
Fumn Daoerena y Problorms Barrer Dorerin y oblera Ny Shenfice oo i | Sora Flanlcadar
|
| Peviros y prabibeses 2 i o aite s

Figura 18: Interfaz del experimenter

A continuacién se contara mas en detalle cada una de estas zonas y para
que sirve cada boton que se encuentre en ellas.

7.2.  Area de control

La zona superior es la zona de control del experimenter, se van a describir
uno a uno todos los botones dela parte superior que aparecen en la Figura 18.

= Abrir: Este boton se utiliza para abrir un archivo de experimento ya
creado anteriormente. Al pulsar este botén se abrird una interfaz de
seleccion de archivo para que se pueda elegir el experimento a abrir.
Una vez abierto la interfaz del Fxperimenter se actualizara mostrando
los dominios y planificadores que forman parte del experimento.

= Nuevo: Este botéon se utiliza para crear un nuevo experimento. Al
pulsar este botén se abrird una interfaz para indicar en qué carpeta y
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con qué nombre se desea guardar el experimento. Se recomienda que
todos los experimentos se almacenen con extension ”.exp”.

Guardar: Al pulsar este boton se guardaran los cambios realizados en
el experimento.

Guardar como: Este boton nos sirve para almacenar el experimento
en un archivo que no se corresponde con el inicial. Cuando se pulse se
abrird una interfaz para que el usuario indique la carpeta y el nombre
del archivo donde almacenar el experimento.

Comenzar: Al pulsar este botén el experimento comenzara a ejecu-
tarse.

Modo de ejecucién: Con este boton se elegird el modo de ejecucion
del experimento. La interfaz de seleccién de modo se corresponde a la
Figura 19. En esta interfaz se deben seleccionar dos opciones:

e Dominios o planificadores primero: Con esta opcién se le
indica al Ezperimenter si se desea que se ejecute el experimento
por planificadores o por dominios.

Por planificadores significa que se coge el primer dominio y proble-
ma y se soluciona con todos los planificadores, al terminar se sigue
con el siguiente dominio y problema con todos los planificadores,
asi hasta terminar con todos los dominios y problemas.

Por dominios significa que se elige el primer planificador y se apli-
ca a todos los dominios y problemas, al terminar se sigue con el
siguiente planificador y se aplica a todos los dominios y problemas,
asi hasta terminar con todos los planificadores.

Esta opcion es muy importante si existe algin dominio y problema
o planificador que se sabe que va a tardar mucho en ejecutarse, se
deja para el final para ir obteniendo resultados previos del exper-
imento.

e Almacenar o no los planes: Con esta opcion se indica al Fxper-
imenter si se desea o no almacenar los planes en formato XML de
los problemas resueltos. Hay que tener en cuenta que esta opcion
ralentizara mas el experimento si se elige almacenar los planes. Se
aconseja elegir no almacenar planes si s6lo se quiere obtener un
estudio estadistico de cémo se comportan ciertos planificadores
ante varios dominios y problemas.
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Figura 19: Interfaz para modo de ejecucion en el Experimenter

= Repeticiones: Con este boton aparecera la interfaz de la Figura 20 en
la cual se puede indicar el nimero de veces que se quiere realizar el ex-
perimento. Esta opcion se usara sobre todo en planificadores estocésti-
cos como LPG, que pueden dar distintas soluciones en cada ejecucion.
Para el resto de planificadores, como se obtendra la misma solucién en
las distintas ejecuciones no es necesario tener en cuenta esta opcién.

Repeticione:

‘ oK ‘ ‘ Cancelar ‘

Figura 20: Interfaz para niimero de repeticiones en el Experimenter

7.3. Area de dominios y problemas

Tal y como se ha comentado anteriormente, la zona inferior izquierda es
la que se utilizara para anadir nuevos dominios al experimento. Esta zona no
estard operativa hasta que no se haya creado un nuevo archivo de experimento
o abierto uno ya existente.

Para anadir un nuevo dominio y problema al experimento se debe pulsar
el botén Nuevo Dominio y Problema. Al pulsar este botén se abrira una
interfaz como la de la Figura 21, en esta interfaz se nos permite elegir un
dominio, un problema y un archivo de reglas, el fichero de reglas se usara solo
en los planificadores que lo soporten.

Se pueden anadir tantos dominios y problemas al experimento como se
deseen sin limite alguno. Para anadir varios problemas del mismo dominio,
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se deberd volver a elegir el dominio al anadir el nuevo problema como si fuera
el primero que se anade.

Daominio [| J [|L-L' Fiu.l:r:ar]
Problema| | [|L-L'F§u.l:nar]
Reglas | | [|'k-‘4' Runnar]

‘ Afiadir ‘ ‘ Cancelar ‘

Figura 21: Interfaz para anadir dominios y problemas

Para anadir un nuevo dominio y problema, so6lo hay que pulsar el boton
buscar que se encuentra al lado de cada campo de texto y seleccionar el
dominio y problema que se desea resolver en el experimento. Solo se permi-
tird elegir un problema si antes se ha elegido un dominio y si se pulsa el boton
de anadir antes de haber especificado un dominio y problema se mostrara un
mensaje de error y no se anadira al conjunto de dominios del experimento.

Una vez se ha anadido un dominio y problema al experimento, se mostrara en
la parte inferior izquierda de la pantalla a modo de érbol, con el path com-
pleto del dominio, el problema y el fichero de reglas, tal y como se puede
observar en la Figura 22.

Si se quiere eliminar algiin domino y su problema asociado del experi-
menter se debe pulsar el botén Borrar Dominio y Problema. Al pulsar este
boton parecera una interfaz como la de la Figura 23, en la cual se debe in-
dicar la posiciéon numérica del dominio y problema que se quiere eliminar del
experimento tal y como se muestran en pantalla. Una vez elegido el dominio y
problema a borrar se pulsa el boton Borrar y se actualizard autométicamente
la parte de los dominios para mostrar el resto de dominios no eliminados.
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Figura 22: Interfaz experimenter con un dominio y un planificador anadidos

[ DECETE-DOMAINE P En =)

Soriin

‘ Barrar ’ ‘ Cancelar ’

Figura 23: Interfaz para borrar un dominio y problema

7.4. Area de planificadores

La zona inferior derecha es la que se utilizard para anadir nuevos planifi-
cadores al experimento. Esta zona no estara operativa hasta que no se haya
creado un nuevo archivo de experimento o abierto uno ya existente igual que
en el caso anterior.

Para anadir un nuevo planificador al experimento se debe pulsar el boton
Nuevo Planificador. Al pulsar este boton se nos abrira una interfaz como la
de la Figura 24. En esta interfaz se nos permite elegir un planificador de entre
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los que estan anadidos en la herramienta: IPSS, SAYPHI, LPG, SGLPAN vy
METRIC-FF.

Cada uno de los planificadores tiene sus propias opciones tal y como se
puede observar en las Figuras 24, 25, 26, 27 y 28. Debido a esto, cada
uno tendra su propia representacion en esta parte una vez se anada el plan-
ificador al experimento. Para entender los parametros de cada planificador
ver capitulo 3.

DOMAIN-EXPEHIMENTER

Figura 25: Interfaz para anadir nuevo planificador al experimenter (SAYPHI)
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MEEXPERTMENTER

Figura 26: Interfaz para anadir nuevo planificador al experimenter
(METRIC-FF)

LOTIAINEEE EHITMEN T ER

Figura 27: Interfaz para anadir nuevo planificador al experimenter (SG-
PLAN)
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Figura 28: Interfaz para anadir nuevo planificador al experimenter (LPG)

El planificador serda anadido a la parte inferior derecha con el nombre
del planificador seguido del nimero de posicién en la lista de planificadores
anadidos o con el nombre que el usuario haya especificado al anadirlo. Este
nombre no podré contener espacios.

En cada planificador anadido se mostrardan en modo de arbol todas las
opciones en concreto del planificador y el valor que toma cada una de ellas.
Si la opcion es de tipo numerico se mostrara el valor al lado del nombre de
la opciodn, si es de tipo String se mostrara la cadena de caracteres al lado de
la opcion y si es de tipo booleana se mostrard 7' si esta activa y NIL en caso
contrario. Se puede observar un planificador ya anadido en la Figura 22.

Si se quiere eliminar algin planificador asociado del Fxperimenter se debe
pulsar el boton Borrar Planificador. Al pulsar este botén parecera una inter-
faz como la de la Figura 29, en la cual se debe indicar la posicion numérica
del planificador que se quiere eliminar del experimento tal y como se mues-
tran en pantalla. Una vez elegido el planificador a borrar se pulsa el botéon
Borrar y se actualizara automaticamente la parte de los planificadores para
mostrar el resto de planificadores no eliminados.
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Planificador

‘ Borrar ‘ ‘ Cancelar ‘

Figura 29: Interfaz para borrar un planificador

7.5. Obtener resultados del experimento

Dentro de todo el arbol de directorios por el que estda compuesto PLTool,
hay una carpeta que se corresponde exclusivamente para los ficheros gen-
erados por el Erperimenter. Esta carpeta se encuentra situada dentro del
directorio pltool/experimenter.

Cada vez que se pulsa el boton comenzar en la interfaz del Ezperimenter
se creara una nueva carpeta en el directorio indicado arriba. El nombre de
esta carpeta tendra la siguiente sintaxis: "nombre del experimento”-"dia”-
"mes”-"ano”-"hora”-"minutos”-"segundos” .

Dentro de esta carpeta se generara el archivo de resultados del experimen-
to. Este archivo tendrda por nombre: "resultados”-"nombre del experimen-
to”.csv. En este archivo, se guardaran todos los resultados del experimento
realizado. A continuacion se indica cual es el formato exacto de este archivo.

Este archivo tendra una fila por cada pareja ”dominio-problema”-" planificador”.
De modo que en esta linea se indiquen los resultados que se han obtenido
para un dominio y problema con un planificador en concreto.

Cada una de estas filas tendra un total de catorce valores separados por

un espacio en blanco. Los datos que se indican en cada fila son:
= Path completo del dominio que se ha utilizado.
= Path completo del problema a solucionar.

= Nombre del planificador que ha intentado solucionarlo. En este caso
el valor serd o bien el nombre que le ha dado el usuario al anadir el
planificador al Ezperimenter o el nombre del planificador y el niimero
de posicion dentro del experimento, por ejemplo "LPG1”.

= Valores de las opciones del planificador. Para indicar las opciones del
planificador se indicara el nombre de la opcion seguido de dos puntos
y el valor de la misma. Para separar todas las opciones se utilizara la
barra vertical |.
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= Tiempo que ha tardado el planificador en encontrar la solucién al prob-
lema.

s Tiempo acumulado que lleva el planificador para resolver todos los
problemas.

= Nodos totales expandidos por el planificador para resolver el problema.

= Nodos acumulados totales expandidos por el planificador para resolver
todos los problemas.

= Coste del plan encontrado por el planificador para el problema actual.

s Coste acumulado de todos los planes que ha encontrado el planificador
para el total de problemas.

s Longitud del plan encontrado por el planificador para el problema ac-
tual.

s Longitud acumulada de todos los planes que ha encontrado el planifi-
cador para el total de problemas.

= Si se ha resuelto el problema o no. Valores: si o no.

= Numero de problemas totales que ha resuelto el planificador hasta el
momento.

En caso de que el planificador no encuentre soluciéon al problema o el
planificador no soporte el dominio y problema indicado, se pondra a valor
"na” los valores de: tiempo, nodos expandidos, coste del plan y longitud del
plan.

Si ademas se eligi6 la opcién de almacenar planes, se almacenara un fichero
XML en la carpeta de resultados del experimento para cada pareja ”dominio-
problema”-"planificador” que encuentre una solucion al problema.

EL nombre de cada uno de estos archivos tendra la siguiente sintaxis:
"nombre del dominio”’-"nombre del problema”-"nombre del planificador”-
"numero de repeticion”.xml. Con esto conseguimos que cada problema y
planificador tenga un nombre propio y no se realicen sobreescrituras de
ningin archivo a no ser que el usuario haya llamado a dos planificadores
igual o haya incluido el mismo dominio y problema varias veces en el exper-

imento.
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8. Cobémo definir dominios y problemas en Prodi-
gy 4.0 y PDDL

En esta seccion explicaremos cémo definir un dominio y problemas para
dicho dominio para los lenguajes Prodigy 4.0 y PDDL.

8.1. Definicién de dominios en Prodigy 4.0

En este apartado se va a explicar como definir correctamente un dominio
en Prodigy.

Para la descripcién de un dominio en Prodigy es necesario la especi-
ficacion de tipos de elementos y operadores. Como ejemplo tomaremos el
dominio logistics. En este dominio existen cuatro tipos de elementos: obje-
tos, transportes, localizaciones y ciudades. Los transportes a su vez pueden
ser: camiones o aviones. Las localizaciones dentro de la ciudad pueden ser:
aeropuertos o oficinas postales.

Para definir los objetos en Prodigy se utiliza la siguiente sentencia: (ptype-
of NOMBRE :tipo-elemento)

Si seguimos la sentencia anterior para definir los elementos del dominio
logistics tendriamos que escribir:

(ptype-of OBJECT :top-type)
(ptype-of CARRIER :top-type)
(ptype-of TRUCK CARRIER)
(ptype-of AIRPLANE CARRIER)
(ptype-of LOCATION :top-type)
(ptype-of AIRPORT LOCATION)
(ptype-of POST-OFFICE LOCATION)
(ptype-of CITY :top-type)

Si observamos los distintos tipos de elemento, existe el tipo :top-type,
este tipo se corresponde con el tipo superior y de él dependeran aquellos
elementos que no tengan ningun nivel superior, en nuestro ejemplo: OBJECT,
CARRIER, LOCATION y CITY.

Una vez que se han definido los elementos del dominio debemos definir
los operadores del mismo. Los operadores representan los posibles cambios
que puede haber entre estados. Toda ejecucion de un operador conlleva un
cambio de estado.

El modo de definir los operadores es de la forma SI condiciones FEN-
TONCES acciones. Las condiciones establecen cuando se puede ejecutar un
operador, mientras que las acciones indican que acciones realizar sobre el

44



estado para transformarlo a uno nuevo una vez se haya aplicado el operador
(anadiendo o eliminando hechos). En el ejemplo en el que nos encontramos
existen varios operadores uno de ellos es LOAD-TRUCK. Este operador per-
mite cargar un objeto en un camion. El modo de definirlo en Prodigy seria:

(OPERATOR LOAD-TRUCK
(params <obj> <truck> <loc>)
(preconds
((<obj> OBJECT)
(<truck> TRUCK)
(<loc> (and LOCATION (in-truck-city-p <truck> <loc>))))
(and (at-obj <obj> <loc>)
(at-truck <truck> <loc>)))
(effects
O
((add (inside-truck <obj> <truck>))
(del (at-obj <obj> <loc>)))))

Lo primero de todo al definir un operador es indicar los parametros del
mismo. En nuestro caso tenemos tres parametros implicados: < obj >, <
truck >y < loc >.

Una vez tenemos los parametros definidos pasamos a las precondiciones
que deben cumplir dichos pardmetros. El modo de indicar que se comienzan
a describir las precondiciones es con la palabra preconds. En nuestro caso y
por orden de definicién en el operador tenemos:

<obj> OBJECT: el pardmetro < obj > debe ser del tipo OBJECT.

<truck> TRUCK: el parametro < truck > debe ser del tipo TRUCK.

» <loc> (and LOCATION (in-truck-city-p <truck> <loc>)): el
pardametro < loc > debe ser del tipo LOCATION y el camién < truck >
debe estar en dicha localizacién.

= at-obj <obj> <loc>: el objeto < obje > debe estar en la localizacién
< loc >.

s at-truck <truck> <loc>: el camién < truck > debe estar en la
localizacién < loc >.

Una vez terminadas de definir las precondiciones se definen los efectos del
operador. Estos efectos comienzan a definirse con la palabra efects. Dentro
de los efectos existen dos tipos de sentencias, la sentencia add: para anadir
nuevos hechos al estado y la sentencia del: para eliminar hechos del estado.
En los efectos de este operador se puede observar:
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» add (inside-truck <obj> <truck>): Se anade el hecho de que el
objeto < obj > se encuentra dentro del camion < truck >.

» del (at-obj <obj> <loc>): Se elimina de la localizacion < loc > el
objeto < obj >.

Como se puede observar, en los operadores aparecen una serie de predi-
cados at-obj, inside-truck.... Para cada uno de estos predicados es el usuario
el que debe tener muy claro lo que significa cada uno de ellos. No existe
un modo de definicion especifica de predicados en Prodigy 4.0, lo que los
predicados nos indican es como se encuentra el problema en un momento
determinado. Mas adelante veremos como al definir un problema en realidad
estamos definiendo unos predicados para el estado inicial y unos predicados
que queremos que se cumplan en el estado final deseado.

Se puede consultar la totalidad del dominio logistics, en la carpeta prodi-
gy/domains/logistics, el fichero tiene por nombre domain.lisp.

8.2. Definicién de problemas de planificacion en Prodi-
gy 4.0

Los problemas en Prodigy se especifican como un par (estado-inicial,
estado-final) y lo que queremos con la planificacién es encontrar la sucesién
de operadores que debemos aplicar para llegar del estado inicial al final.

Para definir un problema hay que:

= Definir el nombre del problema.

= A continuacién se declaran los tipos de objetos que pueden intervenir.
= Definicion del estado inicial.

= Definicion del estado final al que se quiere llegar.

Con el fin de que se entienda mejor la definicién de problemas continuare-
mos con nuestro ejemplo en el dominio logistics y definiremos un problema
para dicho dominio.

Supongamos que definimos un problema en el que en la situacién ini-
cial existe un objeto (m1) que se quiere transportar desde una agencia de
transporte (agencial) a otra agencia de transporte (agencia2) mediante la
utilizacién de un camién (truckl). Ademads, todos estos elementos se encuen-
tran en la localizacion (Paris).

Para comenzar a definir estos objetos se comienza con la palabra objects
y se continta como se muestra a continuacién:
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(objects
(m1 OBJECT)
(Paris CITY)
(camionl TRUCK)
(agencial agencia2 LOCATION)
)

Una vez tenemos definidos todos los objetos de nuestro problema comen-
zamos a definir el estado inicial del mismo. Para definir el estado inicial del
problema se comienza con la palabra state. Lo que sabemos de nuestro estado
inicial es:

» Todos los objetos se encuentran en la localizacién (Paris).
» El objeto (m1) se encuentra en la (agencial).

» El camién (camionl) se encuentra en la (agencial).
Estos tres puntos se definen en el lenguaje Prodigy como:

(state
(and
(at-truck camionl Paris)
(at-obj ml Paris)
(loc-at agencial Paris)
(loc-at agencia2 Paris)
(at-obj ml agencial)
(at-truck camionl agencial)
(part-of camionl Paris)

)

Como se comentd antes el cometido es llevar el objeto m1 a la agencia
de transporte agencia2. El estado final del problema se comienza a describir
con la palabra goal y se especifica como se muestra a continuacién:

(goal
(and
(at-obj ml agencia2)
)

A continuacion mostramos como quedaria este problema al completo:
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(setf (current-problem)
(create-problem
(name problemal)
(objects
(m1 OBJECT)
(Paris CITY)
(camionl TRUCK)
(agencial agencia2 LOCATION)
)

(state
(and
(at-truck camionl Paris)
(at-obj ml Paris)
(loc-at agencial Paris)
(loc-at agencia2 Paris)
(at-obj ml agencial)
(at-truck camionl agencial)
(part-of camionl Paris)
)
)
(goal
(and
(at-obj ml agencia?2)
)
)

8.3. Definicion de dominios en PDDL

En este apartado se va a explicar como definir correctamente un dominio
en PDDL.

Para la descripcion de un dominio en PDDL genérico es necesario la
especificacion de tipos de elementos, predicados y operadores. Como ejemplo
tomaremos el dominio logistics igual que en el caso anterior. En este dominio
existen cuatro tipos de elementos: objetos, transportes, lugares y ciudades.
Los transportes a su vez pueden ser: camiones o aviones. Los lugares dentro
de la ciudad pueden ser: aeropuertos u oficinas postales.

Para definir los objetos en PDDL se utiliza la siguiente sentencia: (:types
Nombre - tipo ....)
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Si seguimos la sentencia anterior para definir los elementos del dominio
logistics tendriamos que escribir:

(:types truck airplane - vehicle
package vehicle - physobj
airport location - place

city place physobj - object)

Si observamos los distintos tipos de elemento, existe el tipo :object, este
tipo se corresponde con el tipo superior y de él dependeran aquellos elementos
que no tengan ningiin nivel superior, en nuestro ejemplo: city, place y physoby.

Del resto de elementos tenemos que: airport y location son de tipo place,
package y vehicle son de tipo physobj (objeto fisico) y truck y airplane son
de tipo wvehicle.

Una vez que se han definido los elementos del dominio debemos definir
los predicados que existen en el mismo. Para el dominio logistics tenemos un
total de tres predicados:

= En qué ciudad se encuentra un lugar.
= FEn qué lugar se encuentra un objeto fisico.
= En qué vehiculo se encuentra un paquete.

Vamos a definir estos tres predicados en lenguaje PDDL, la sentencia
para definir predicados es: (:predicates (predicado objetol ... objetoN) ....).
Siguiendo esta sentencia la definiciéon quedaria:

(:predicates (in-city 7loc - place 7city - city)
(at 7obj - physobj ?loc - place)
(in ?pkg - package ?veh - vehicle))

Una vez que se han definido los predicados se deben definir los operadores.
El modo de definir los operadores es muy parecido a Prodigy: se deben definir
los parametros necesarios en el operador, las precondiciones para utilizar el
operador y los efectos que se producirian sobre el estado actual. Con el fin
de seguir el mismo ejemplo que en el caso de Prodigy, vamos a definir el
operador LOAD-TRUCK en PDDL:

(raction LOAD-TRUCK
:parameters (7pkg - package 7truck - truck 7loc - place)
:precondition (and (at 7truck ?loc) (at ?pkg 7loc))
refect (and (not (at 7pkg 7loc)) (in ?pkg 7truck)))
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Lo primero de todo al definir un operador es indicar los parametros del
mismo, se comienza con la palabra :parameters. En nuestro caso tenemos tres
parametros implicados: 7pkg, 7truck y ?loc. Ademéas deberemos indicar con
que tipo de objeto se corresponde cada uno de los parametros.

Una vez tenemos los parametros definidos pasamos a las precondiciones
que deben cumplir dichos pardmetros. Para comenzar a definir las precondi-
ciones se comienza con la palabra :preconditions. En nuestro caso y por orden
de definicion en el operador tenemos:

» (at ?truck ?loc): el camién "truck” debe estar en el lugar "loc”.
» (at ?pkg ?loc): el paquete "pkg” debe estar en el lugar "loc”.

Una vez terminadas de definir las precondiciones se definen los efectos del
operador. Estos efectos comienzan a definirse con la palabra effects. Dentro
de los efectos se debe indicar que predicados no deben estar ya en el estado y
cuales se anaden al mismo. En los efectos de este operador se puede observar:

» (not (at ?pkg ?loc)): Eliminar del estado el predicado que nos indica
que el paquete "pkg” se encuentra en el lugar "loc”.

» (in ?pkg ?truck): Se anade el predicado que nos indica que el paquete
"pkg” se encuentra en el camién ”truck”.

Con esto y otros operadores mas tendriamos definido nuestro dominio
logistics en el lenguaje PDDL.

Se puede consultar la totalidad del dominio logistics en el lenguaje PDDL,
en la carpeta sayphi/domains/logistics, el fichero tiene por nombre domain.pddl.

8.4. Definicién de problemas de planificacion en PDDL

Los problemas en PDDL se especifican como un par (estado-inicial, estado-
final) igual que en Prodigy.
Para definir un problema en PDDL hay que:

s Definir el nombre del problema y decir a qué dominio se refiere.
= Declarar los tipos de objetos que pueden intervenir.
= Definicion del estado inicial.

= Definicion del estado final al que se quiere llegar.
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Con el fin de que se entienda mejor la definicién de problemas continuare-
mos con nuestro ejemplo en el dominio logistics y definiremos un problema
para dicho dominio.

Partimos del mismo ejemplo que en el caso de Prodigy, en la situacion
inicial existe un objeto (m1) que se quiere transportar desde una agencia de
transporte (agencial) a otra agencia de transporte (agencia2) mediante la
utilizacién de un camién (truckl). Ademads, todos estos elementos se encuen-
tran en la localizacién (Paris).

Para comenzar a definir estos objetos se comienza con la palabra :objects
y se continta como se muestra a continuacién:

(:objects
ml - package
Paris - city
camionl - truck
agencial agencia2 - location)

Una vez tenemos definidos todos los objetos de nuestro problema comen-
zamos a definir el estado inicial del mismo. Para definir el estado inicial del
problema se comienza con la palabra :init. Lo que sabemos de nuestro estado
inicial es:

= Todos los objetos se encuentran en la localizacién (Paris).

» El objeto (m1) se encuentra en la (agencial).

» El camién (camionl) se encuentra en la (agencial).
Estos tres puntos se definen en el lenguaje PDDL como:

(:init
(at camionl agencial)
(at ml agencial)
(in-city agencial Paris)
(in city agencia2 Paris))

Como se comenté antes el cometido es llevar el objeto m1 a la agencia
de transporte agencia2. El estado final del problema se comienza a describir
con la palabra :goal y se especifica como se muestra a continuacion:

(:goal
(and
(at m1 agencia2)))
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A continuacion mostramos como quedaria este problema al completo:

(define (problem logisticsl)
(:domain logistics)

(:objects
ml - package
Paris - city
camionl - truck
agencial agencia2 - location)

(:init
(at camionl agencial)
(at ml agencial)
(in-city agencial Paris)
(in city agencia2 Paris))

(:goal (and
(at ml agencia2)))
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