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Abstract: En la resolucion de problemas reales de planificacion es necesario tener
en cuenta aspectos temporales sobre las acciones a ejecutar, ya que cada una de
ellas puede tener distinta duracion. Ademds, las acciones suelen requerir para su
ejecucion recursos compartidos. Todo ello incrementa la dificultad de los sistemas
practicos de planificacion, a la vez que supone una linea de interés muy activa.
En este articulo se presenta un sistema que integra un proceso de planificacion
temporal con uno de gestion de recursos abstractos. Las contribuciones principales
del sistema son i) obtencion de un plan temporal de duracion dptima, ii) separacion
de la etapa de planificacion y de asignacion de recursos, iii) reduccion del tamano
del espacio de busqueda, y ) facilitar la escalabilidad del sistema a medida que
aumenta el nimero de recursos disponibles.
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1 Introduccion

Los modelos de planificacion clédsica no permiten trabajar con problemas con caracteris-
ticas temporales pues asumen implicitamente que todas las acciones son instantdneas
[2]. Esta simplificacién no resulta adecuada en problemas reales donde las acciones
pueden tener distinta duracién [6]. Por ejemplo, en un problema de logistica, la du-
racién del operador fly-plane puede ser mayor que la de load-plane, y la accién
fly-plane(Valencia,Bilbao) serd mayor que la de fly-plane(Valencia,Alicante).

Por otra parte, las acciones de los problema reales también requieren la utilizacion, y
asignacién en el tiempo, de recursos compartidos. En los planificadores clédsicos basados en
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Graphplan [2], el uso no simulténeo de recursos se resuelve mediante métodos anadidos al
proceso de forma artificiosa. Estos métodos consisten basicamente en introducir nuevas
proposiciones para representar la disponibilidad de recursos (free-plane, empty-arm,
etc.) con las consecuentes relaciones de exclusién mutua (mutexr) entre proposiciones
y acciones. Sin embargo, esto presenta dos serios inconvenientes: i) se incrementa la
complejidad del proceso de planificacion, y ii) se incrementa el espacio de busqueda del
planificador, por lo que el rendimiento empeora exponencialmente a medida que el niimero
de recursos aumenta (comportamiento no escalable frente al nimero de recursos [9)]).

A pesar del claro interés en la resolucion eficiente de problemas que no incluyan
temporalidad de acciones y gestién explicita de recursos [10], también se han realizado
esfuerzos para disenar planificadores capaces de manejar estas caracteristicas presentes
en problemas reales. Actualmente, existen diversos enfoques para resolver problemas
de planificacién con recursos. Uno de los enfoques propone la total separacién de la
asignacion de recursos de la etapa de planificacién [7, 8, 9]. Aunque éste es el enfoque
utilizado tradicionalmente, recientemente se ha suscitado un creciente interés hacia la
integracion de los procesos de planificacién y scheduling [1, 3.

La motivacién principal de este trabajo es la de intentar resolver los problemas an-
teriores mediante un sistema integrado de planificacién temporal y scheduling [3]. Este
sistema estd desarrollado sobre TPSYS ( Temporal Planning SYStem [4]), un planificador
temporal basado en Graphplan. El sistema propuesto separa las caracteristicas propias de
planificacién (a resolver por un planificador temporal) de las de gestion y asignacién ex-
plicita de recursos (a resolver por un scheduler). Las principales aportaciones del sistema
que proponemos son:

e Maneja acciones con distinta duracién y genera planes en los que dichas acciones
se pueden solapar, garantizando la optimalidad del plan de acuerdo a su duracion.

e Separa las acciones que son necesarias para alcanzar los objetivos relevantes del
problema de las acciones necesarias para garantizar la disponibilidad de recursos
(abstraccién de recursos). El plan construido es independiente de los recursos ex-
istentes, facilitando la escalabilidad del sistema en problemas con elevado mimero
de recursos. Una vez obtenido este plan abstracto, un scheduler (como médulo
razonador de recursos) se encarga de asignar los recursos segin su disponibilidad.

e Reduce el tamano del espacio de bisqueda haciendo que los objetivos a satisfacer
interfieran lo menos posible al abstraerse de la gestién de recursos.

2 Revision de TPSYS

En este apartado presentamos una breve revision del planificador temporal TPSYS [4]
puesto que constituye la base para el sistema integrado de planificacién y scheduling que
proponemos en este articulo. TPSYS surge como combinacién de las ideas de Graphplan
[2] vy TGP (Temporal Graphplan [6]) para resolver problemas de planificacién temporal.
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TPSYS consiste en tres etapas. En la primera etapa se calculan todas las relaciones de
exclusion estdticas entre las acciones que nunca se pueden ejecutar en paralelo, porque sus
proposiciones entran en conflicto. Estas relaciones de exclusién son estaticas porque sélo
dependen de la definicién de las acciones. De forma similar, se calculan las relaciones
de exclusién ap-muter entre acciones y las proposiciones que cada accién elimina. FEl
objetivo de esta etapa es explotar al mdximo todas las relaciones de exclusiéon que se
pueden precalcular a partir de la definicién del dominio.

La segunda etapa consiste en la expansién de un grafo temporal (grafo dirigido multi-
nivel que alterna niveles de proposiciones y acciones al igual que Graphplan). La diferencia
principal con respecto al grafo de planificacién de Graphplan es que, en TPSYS, cada nivel
estd etiquetado con el instante de tiempo en el que las proposiciones o acciones pueden
aparecer. Ademds, para reducir el tamano del grafo, las acciones no-op y las aristas
delete no se almacenan. El grafo temporal se expande incrementalmente. En cada nivel
temporal de acciones, se generan todas las acciones cuyas precondiciones estédn presentes
y no son excluyentes en el mismo nivel de proposiciones. Tras la generacién de cada
accion, se actualiza el nivel temporal de proposiciones (dependiente de la duracién de
la accién) con todas las proposiciones que anade dicha accién. La expansion del grafo
finaliza cuando todos los objetivos del problema estdn presentes en un nivel temporal de
proposiciones y no son excluyentes entre sf.

La tercera etapa realiza la extraccién de un plan ejecutable mediante la bisqueda de
un flujo de acciones. Para cada proposicién se estudian todas las acciones que producen
dicho objetivo y se selecciona aquella accién que no sea excluyente con las acciones ya
planificadas, obteniéndose el plan de minima duracién.

3 Modelo de problema de planificaciéon y scheduling

En este trabajo, un problema de planificacién y scheduling se especifica por la tupla
{Zs, A, Fs, R, Diax} donde Z; y F, representan la situacién inicial y final. El tiempo
viene modelado por R*. A representa el conjunto de acciones, que cuentan con duracion,
y que pueden requerir cualquiera de los recursos R renovables. Dy, representa la maxima
duracién del plan permitida por el usuario.

3.1 La naturaleza de los recursos

En la literatura se ha hablado mucho del término recurso con significados distintos [9].
Aun a pesar de no existir una definicién cominmente aceptada, en el campo de la plan-
ificacion en inteligencia artificial, un recurso es cualquier objeto, generalmente limitado,
necesario para la ejecucién de una accién y, que por tanto, restringe la estructura del
plan. Aunque algunos autores trabajan en la identificacién automética de recursos [9],
esta cuestion todavia no estd resuelta, por lo que asumimos que el usuario debe repre-
sentar la tipologia y disponibilidad de recursos y expresarla en el dominio.

En nuestro problema, R representa el conjunto inicial de recursos unitarios, renov-
ables del dominio. Estos recursos se pueden agrupar en tipos Ry, como subclases de
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R (Ripo € R). Por ejemplo, si en un problema disponemos de cuatro camiones y tres
aviones, dispondremos de dos tipos de recursos, Reamion ¥ Ravion,” R = Reamion U Ravion-
Al igual que en [9], no todos los recursos del mismo tipo se consideran intercambiables,
representados como Rintercampiabie & Riipo; Y& que si la situacién inicial no es la misma
para todos ellos, no se podran utilizar indistintamente. Si en el problema anterior hu-
biera camiones en Valencia y en Alicante, habria dos tipos de recursos intercambiables
RcamioniValencia y RcamionﬁAlicantw ambos perteneCientes a Rcamion~ Esto es asf porque
en el proceso de generacion de un plan no es lo mismo trabajar con los camiones que
se encuentran en una ciudad que en otra, pues el plan implica acciones de movimiento
distintas.

3.2 Nuevas caracteristicas del lenguaje de modelizacién

El lenguaje de modelizacién utilizado es el conocido PDDL ( Planning Domain Definition
Language). Debido a la imposibilidad de manejar recursos en este lenguaje es necesario
extender la especificacién de las acciones. En la Figura 1 se muestra un ejemplo con
tres acciones bdsicas de un tipico dominio de transporte a las que se le han incorporado
duraciones (seccién :duration) y la utilizacién explicita de un recurso de tipo camidn
(Recamion) de capacidad unitaria. La gestion de los recursos disponibles viene dada por las
secciones :lock, :unlock y :use (bloqueo, desbloqueo y utilizacién, respectivamente),
por lo que el conjunto de acciones A ya no tendrd precondiciones y efectos sobre la disponi-
bilidad de recursos. En la seccién :1lock se indican todos los recursos de un determinado
tipo que bloquea cada accién, de forma que ninguna otra accién podréd bloquear dicho
recurso hasta que se ejecute una accién que lo desbloquee (seccién :unlock). La seccién
:use indica que la accién utiliza un recurso de un tipo determinado. Una accién puede
desbloquear recursos que no haya bloqueado y viceversa, e incluso bloquear y desbloquear
el mismo recurso (suponiendo entonces que la accién no deja bloqueado el recurso mas
alld de la ejecucion de la propia accién). Por ejemplo en el caso que nos ocupa, la accién
cargar utiliza y deja bloqueado el recurso de tipo camidon que utilice; el objeto se queda
ocupando el recurso y no lo libera hasta que se ejecuta la accién descargar. Si la accién
cargar no bloqueara el recurso serfa posible ejecutar varias acciones cargar consecutiva-
mente, lo que no se corresponde con la realidad al trabajar con un recurso de capacidad
unitaria. La acciéon mover simplemente utiliza un recurso de tipo camién, independien-
temente de que en ¢l haya, o no, un objeto cargado que lo bloquee. Para garantizar la
completitud del planificador, en la situacién inicial y final es necesario indicar cualquier
restriccién sobre los recursos. Por ejemplo, si existe algiin objeto inicialmente cargado en
un camidn habrd que representar que dicho camién estd inicialmente bloqueado.

4 Arquitectura del sistema

El sistema funciona sobre las tres etapas de TPSYS (ver Figura 2). Tras la primera etapa
de preproceso, la segunda y tercera etapa se intercalan hasta que se obtenga el plan de
duracién 6ptima (‘Exito’) o la duracién del plan supere a Dy (‘Fallo’).
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Figure 1. Fragmento de un dominio de transporte.

Figure 2. Diagrama con las 3 etapas del sistema integrado
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Con el fin de detallar las tres etapas del sistema resolveremos un sencillo problema
de transporte de tres objetos (01, 02 y 03) desde Valencia a Alicante. Para ello
utilizaremos las acciones definidas en la Figura 1, més tres acciones anédlogas de embarcar,
volar y desembarcar que utilizan un recurso de tipo avién (Rayion), con duraciones 50,
40 y 80 respectivamente. En la situacién inicial s6lo disponemos de un camidén ‘CM’ en
Valencia y de un avidn AV’ en Madrid que para traerlo a Valencia implica ejecutar
una accién volar de duracién 100.

4.1 Primera etapa. Abstraccién de recursos

En esta etapa se asumen recursos ilimitados, por lo que se asignan wariables recurso
para la consecucién de cada uno de los objetivos. Una wvariable recurso, que denominare-
mos ?recurso, representa a cualquiera de los recursos intercambiables que se pueden
utilizar en la ejecucién de la accién. Posteriormente, el proceso de asignacion de re-
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cursos asignard un recurso concreto a cada wvariable recurso. En el ejemplo actual, el
objeto 01 sélo podrd ser transportado por la variable camién 7CM1 o por la variable
avion 7AV1. Andlogamente, los objetos 02 y 03 sélo podrén ser transportados por
las variables 7CM2, 7AV2 y ?7CM3, 7AV3, respectivamente. Por lo tanto, {?CM1, ?CM2,
?CMB} S Rcamion_Valencia g Rcamimw y {?AV:L; ?AVQ; ?AVS} € Ravion_Madrid g Ravion- En

la Tabla I se muestran todas las acciones instanciadas de acuerdo a las variables recurso
para el objeto 01. De forma andloga se instancian las acciones para los objetos 02 y 03.

Table 1. Acciones con las variables recurso que se generan para el objeto 01.

cargar(01,Val, 7CM1), cargar(01, A1, 7CM1),

camién  mover(Val,Al, 7CM1), mover(Al, Val, 7CM1),
descargar(01, Val, 7CM1), descargar(01, A1, 7CM1)
embarcar(01,Val, 7AV1), embarcar(01, A1, 7AV1),

avion volar(Val, Al, 7AV1),volar(Al,Val, 7AV1), volar(Ma, Val, 7AV1)
desembarcar(01,Val, 7AV1), desembarcar(01,Al, 7AV1)

01

El sistema RealPlan [7, 9] también lleva a cabo una abstraccién de recursos durante
el proceso de planificaciéon. Sin embargo, RealPlan realiza una abstraccién de recursos
distinta a la que se propone aqui al asumir un tnico recurso abstracto de capacidad
ilimitada. La diferencia es obvia: nuestro sistema asigna una wvariable recurso distinta a
cada accién que lo requiera, apareciendo tantas acciones mover y volar como wvariables
recurso haya, mientras que RealPlan sélo maneja una accién mover y volar con el tinico
recurso que contempla para transportar todos los objetos.

Tras instanciar todas las acciones, la primera etapa calcula todas las relaciones de
exclusién estdticas entre acciones y entre acciones y proposiciones de la misma forma que
lo hace TPSYS [4]. Estas relaciones de exclusién serdn minimas puesto que las acciones
utilizan variables recurso distintas.

4.2 Segunda etapa. Expansion del grafo temporal

La segunda etapa expande un grafo temporal moviéndose incrementalmente por instantes
de tiempo ¢, exactamente igual a como lo hace TPSYS [4]. El proceso de expansién
alterna niveles de proposiciones y acciones, Py y Ap respectivamente. Partiendo de las
proposiciones de la situacién inicial disponibles en el nivel de proposicién Py, se generan
sucesivos niveles de acciones y proposiciones. En cada nivel de acciéon Ay, se generan
todas las acciones que se pueden ejecutar en ¢ porque sus precondiciones estan presentes
y no son excluyentes en FPy. Para cada accién generada, de duracién dur, se anaden
solo sus efectos positivos (add-effs) al nivel de proposicién correspondiente Py gyr. La
expansion termina cuando todas las proposiciones de la situacion final F; estdn presentes
y no son excluyentes en un nivel de proposicién Fy. En el ejemplo de transporte, esto
ocurre en el nivel P3g que es donde se consiguen los tres objetos en Alicante. Ademds,
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si t > Dpax €l algoritmo finaliza con ‘Fallo’ (ver Figura 2) porque no existe ningin plan
factible de duracién inferior a D,... Una propiedad interesante del grafo temporal es que
su longitud se reduce en comparacién con los planificadores basados en Graphplan. Al
trabajar con acciones que manejan variables recurso distintas, el nimero de relaciones
de exclusién entre ellas es minimo y por tanto el nimero de niveles temporales que se
generan también lo es.

4.3 Tercera etapa. Obtencién de un plan 6ptimo

Esta etapa se divide en tres procesos, tal y como aparece en la Figura 2, que se ejecutan
secuencialmente con el objetivo de obtener un plan éptimo.

4.3.1 Obtencién de un plan abstracto

El proceso de obtencién de un plan coincide con la tercera etapa de TPSYS comentada
en el apartado 2. Bésicamente, el proceso busca una secuencia de acciones que satisfagan
los objetivos del problema sin acciones excluyentes ejecutadas en paralelo. La diferencia
estriba en que el plan obtenido serd un plan abstracto en el sentido de que todas las
acciones planificadas consideran la existencia de suficientes recursos para ellas. Por lo
tanto, el primer plan abstracto obtenido cumplird las siguientes propiedades:

i) El plan obtenido es el plan con mayor grado de paralelismo posible.

ii) Como consecuencia de la propiedad anterior, y bajo el enfoque de TPSYS, el plan
obtenido es el méds corto en cuanto a duracién.

iii) Si en el problema hubiese un niimero de recursos suficiente, el plan serfa directamente
ejecutable. Por tanto, el primer plan obtenido serfa el éptimo.

iv) El plan abstracto obtenido facilita enormemente la escalabilidad del sistema. Si
el mimero de recursos disponibles se incrementa, sin variar el nimero de recursos
intercambiables, el plan abstracto no se verd modificado y seguird siendo vélido.

4.3.2 Asignacién de recursos

La asignacién de recursos la lleva a cabo un proceso de scheduling que instancia los re-
cursos necesarios a cada accién del plan abstracto [3]. Aunque el proceso de scheduling se
puede resolver mediante técnicas de satisfaccién de restricciones, en este sistema se puede
utilizar cualquier método de investigacion operativa para la programacion de proyectos
con recursos limitados, tal y como aparece en [5]. Loégicamente, la optimalidad en la
asignacién de recursos va en funcién del proceso de scheduling utilizado. En el caso de
que no se disponga de recursos suficientes para la ejecucién en paralelo de las acciones, el
método utilizado secuencia las acciones en el tiempo, obteniendo una nueva cota inferior
de la duracién del plan. Esto supone ejecutar todas las acciones que utilizan el mismo
recurso secuencialmente, de forma que no utilicen simultdneamente el mismo recurso.
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Como ya vimos en el apartado 3.2, para secuenciar acciones es necesario tener en cuenta
los bloqueos de los recursos: una accién sélo puede bloquear un recurso si éste no estd ya
bloqueado. Al contrario que en planificadores basados en Graphplan, el comportamiento
de este proceso es mejor cuanto mayor sea el niimero de recursos disponibles en cada tipo

[9].

4.3.3 Reparacién del plan

Una vez asignados los recursos al plan abstracto se dispone de un plan con los recursos
totalmente instanciados. Si ha sido necesario secuenciar las acciones en dicho plan (por
falta de recursos), éste puede no ser ejecutable por haberse eliminado alguno de los
objetivos intermedios. En el ejemplo con el que estamos trabajando, cada vez que se
utiliza el camidon ‘CM’ o el avidn AV’ para realizar un transporte es necesario anadir
acciones que dejen el recurso de nuevo disponible en la localizacién inicial.

La reparacién del plan consiste en comprobar si al secuenciar las acciones del plan
aparece algun conflicto de planificacién que hace el plan no factible. En tal caso, este
proceso anade las acciones necesarias para que el plan sea ejecutable. Para anadir estas
acciones serd necesario desplazarse a lo largo del grafo temporal generado en la segunda
etapa, buscando un conjunto de acciones que resuelva los conflictos. Este proceso es
idéntico al proceso de TPSYS de extensién del grafo, volviendo a la segunda etapa, cuando
tras la etapa de extraccién del plan no se cumplen todos los objetivos del problema [4].

Generalmente, los conflictos de planificacion se resuelven anadiendo acciones que de-
jan disponibles los recursos para volver a ser utilizados. Ldégicamente, si el proceso de
asignacién de recursos no ha realizado una secuenciacién de las acciones del plan, el plan
serd directamente ejecutable. Tras este proceso se dispondra de un plan ejecutable con
una duracién que proporcionard una cota para descartar planes de mayor duracién.

4.3.4 Tlustracién mediante un ejemplo

En este apartado ilustraremos el comportamiento de la tercera etapa sobre el ejemplo
de transporte. Aunque existen muchas permutaciones para transportar los objetos, los 4
planes alternativos que proporciona el planificador (en los instantes de tiempo ¢ = 230
y t = 270) aparecen en la Tabla II. El plan abstracto-1 implica la utilizacién de tres
camiones, y el plan abstracto-2 de tres aviones. El plan abstracto-3 utiliza un camién
y dos aviones, mientras que el plan abstracto-4 utiliza dos camiones y un avién. Ent =
230 se obtiene el plan abstracto-1 que serfa el 6ptimo si existieran al menos tres camiones
en el problema. Puesto que sélo se dispone de un camidn, el proceso de asignacién de
recursos secuencia las acciones, obteniendo una duracién de ¢’ = 3 x (230) = 690, donde
230 es la suma de las duraciones de cargar, mover y descargar. Finalmente, el proceso
de reparacion del plan anade dos acciones mover para dejar el recurso camién disponible
en Valencia, obteniendo un plan ejecutable de duracién t” = 890. Puesto que todavia
existen planes abstractos alternativos con distintas asignaciones de recursos no se puede
garantizar que dicho plan sea el 6ptimo. El plan abstracto-2 se encuentra en ¢t = 270, pero
se debe secuenciar hasta t’ = 100 + 3 x 170 = 610 (se mueve el avién hasta Valenciay
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luego se transportan los tres objetos). La reparacién de este plan hace que su duracién
pase a ser t” = 690 (constituyendo el mejor plan actual). En ¢ = 270 todavia existen més
planes abstractos, por lo que se repiten los mismos pasos, obteniendo el plan ejecutable-3

de duracién t” = 480 que pasa a ser el mejor plan. El plan abstracto-4 se encuentra
también en t = 270, pero hay que secuenciarlo y repararlo, haciendo que su duracién
t” = 560 supere a la del plan-3. En este punto, al no existir mds planes alternativos

con distinta asignacién de recursos, el sistema finaliza devolviendo como plan éptimo el
plan-3, que utiliza el avién AV’ para 01 y 02, y el camién ‘CM’ para 03.

La obtencién del plan 6ptimo consiste en obtener todos los planes que se van encon-
trado de acuerdo a las distintas asignaciones de recursos realizadas. FEn cada momento
sélo se trabaja con un plan y su duracién actiia como cota para descartar otros planes.
Sin embargo, otra alternativa seria la de mantener varios planes alternativos simultédnea-
mente, de forma que sélo se repararan aquéllos presumiblemente m&s ventajosos.

Table II. Planes que obtiene el sistema, con sus tiempos correspondientes.

Plan abstracto Asig. recursos Reparac. del plan
01 02 03 t Recursos t/ t’
Plan-1 ?7CM1  ?7CM2 7?CM3 230 3XCM+0xAV 690 890
Plan-2 ?AV1 7AV2 7AV3 270 0XxXCM+3xAV 610 690
Plan-3 ?AV1 7AV2 7CM3 270 1xXCM+2xAV 440 480
Plan-4 ?AV1 7CM2 7CM3 270 2XCM+1xAV 460 560

5 Conclusiones

La resolucién de problemas reales de planificacién con caracteristicas temporales y de
recursos compartidos dificulta el proceso de planificacién, dando lugar a diferentes prop-
uestas de resolucién. Este articulo presenta un sistema que integra un proceso de plani-
ficacién temporal con uno de asignacién de recursos, haciendo mds hincapié en la moti-
vacion y descripcion del sistema que en experimentos concretos sobre una implementacion
en particular. Asi, la contribucién principal de este sistema ha sido la de eliminar del
proceso especifico de planificacién la gestién de recursos.

El sistema propuesto funciona en tres etapas. En la primera se lleva a cabo una ab-
straccién de recursos, que supone la existencia de recursos suficientes (ilimitados) para
la obtencién de los objetivos del problema. Por lo tanto, las acciones del problema se
instancian de forma que el nimero de relaciones de exclusién es minimo, pues cada obje-
tivo se resuelve con recursos distintos. La segunda etapa expande un grafo temporal de
forma sencilla en el que se representan los instantes de tiempo en el que las acciones se
pueden ejecutar. Finalmente, la tercera etapa se divide en tres procesos distintos con el
objetivo de encontrar un plan 6ptimo ejecutable: i) obtencién de un plan abstracto que
satisfaga todos los objetivos de la forma mds paralela posible, ii) asignacién de recursos
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concretos a cada una de las acciones del plan abstracto, y iii) reparacién del plan, re-
solviendo cualquier conflicto que pueda aparecer al asignar los recursos, en caso de que
no existan recursos suficientes en el problema.

El sistema propuesto presenta la ventaja de la escalabilidad en problemas de plan-
ificaciéon con elevado nmimero de recursos. Un incremento en el nimero de recursos
disponibles no implica coste adicional en el proceso de planificacién, sino una reduccién
en la complejidad global del sistema al poderse ejecutar simultdneamente mas acciones,
mejorando sensiblemente el rendimiento de los enfoques proposicionales cldsicos basados
en Graphplan. Adicionalmente, como futura linea de trabajo estd la de manejar recursos
multicapacidad [5]. De esta forma, el scheduler permitira ejecutar miltiples acciones si-
multdaneamente, reduciendo la duracién del plan y aprovechando mejor las caracteristicas
potenciales de los recursos.
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