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quiero decir “gracias” a Adrián por haber sido y ser nada más y nada menos que mi
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Resumen

En este trabajo investigamos cómo agregar una etapa de planeamiento a un sistema
de diálogo. En particular trabajaremos con el sistema de diálogo FrOz (un juego de
computadora) desarrollado en la Universidad de Saarbrücken. FrOz ha sido desarrollado
como un sistema de diálogo que usa técnicas de procesamiento de lenguaje natural que
pertenecen estado del arte. Para desempeñar las tareas de inferencia requeridas por el
juego FrOz usa RACER, un poderoso demostrador automático para Lógicas de Des-
cripción. El juego puede entender comandos que el jugador presenta como oraciones en
inglés, ejecutar las acciones especificadas sobre el mundo del juego y responder al juga-
dor (generando automáticamente texto en inglés que suena natural) sobre los cambios
efectuados en el mundo del juego.

Agregar capacidades de planeamiento a este sistema aumentará su flexibilidad. En
su versión actual, el juego verifica estrictamente las precondiciones de ejecución de una
acción indicada por el jugador, y falla (generando un error adecuado) si no se satisfacen
las precondiciones de ninguna de las acciones que se corresponden apropiadamente con la
entrada del jugador. En algunas situaciones, el jugador especifica una acción asumiendo
que se satisfacen todas sus precondiciones o que éstas podŕıan satisfacerse fácilmente
realizando ciertas acciones apropiadas. En tales casos, un sistema de diálogo colaborativo
intentaŕıa ‘salvar la brecha’ entre la entrada recibida del jugador y el estado actual
del mundo, y aśı liberar al jugador de la molestia de especificar acciones simples que
necesitan ser ejecutadas para cumplir con las precondiciones de tareas más complejas.
Para encontrar tales tareas preliminares, que no son especificadas por el jugador, una
etapa de planeamiento es necesaria.

Con este objetivo en mente, analizamos cómo usar un sistema de planeamiento
genérico para realizar planeamiento en el contexto del juego. En particular, trabaja-
remos con el sistema de planeamiento PaDoK desarrollado en la Universidad de Roma
que implementa técnicas que pertenecen al estado del arte del área de planeamiento.

El resultado de esta tesis es una propuesta concreta de como integrar PaDoK en la
arquitectura de FrOz. Se especifica, en particular, como debe llevarse a cabo la interac-
ción entre PaDoK y el módulo de acciones de FrOz, que es el encargado de seleccionar
y ejecutar, sobre el mundo del juego, las acciones correspondientes a la entrada del
jugador.
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Abstract

In this work we investigate how to add a planning step to a dialog system. In par-
ticular, we will work with the dialog system FrOz (a computer game) developed at the
University of Saarbrücken. FrOz has been developed as a state-of-the-art natural lan-
guage dialog system, which uses RACER, a powerful Description Logic (DL) prover, for
inference. The game can understand commands the player presents as english sentences,
execute the specified actions in the game world, and report back to the player (by au-
tomatically generating natural sounding english text) on the changes introduced in the
present situation.

The addition of planning capabilities to this system would increase its flexibility. In
its present version, the game strictly checks the preconditions for the execution of an
action indicated by the player, and fails if the preconditions of none of the actions that
can be suitably mapped to the player input are satisfied. In certain situations, the player
specify an action assuming that either all preconditions are satisfied, or that they can
be easily satisfied by performing suitable actions. In such cases, a collaborative dialogue
system would try to fill the gaps between the input received from the player and the
current state of the world, in order to free him from the nuisance of specifying simple
actions which need to be executed to fullfill the preconditions of more complex tasks.
To determine which are these auxiliary actions, which are left unspecified by the player,
a planning step is needed.

With this goal in mind, we analyse how to use a generic planer to do planning in
the context of the game. In particular, we will work with the planner PaDoK developed
at the University of Rome that implements state-of-the-art techniques.

The concrete especification that states how to integrate PaDoK into FrOz’s architec-
ture is the output of this thesis. In particular, we specify how the integration of PaDoK
and FrOz’s action module should be performed. Such a module is responsible of selecting
and executing the actions that match the player input in the game world.
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4.2.5. El Módulo de Generación de Referencias . . . . . . . . . . . . . . 46
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6.1.2. Predicados Estáticos y Semi-Estáticos: . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.1.3. Los Seis Elementos de la Especificación . . . . . . . . . . . . . . 65

6.2. Definiendo las Acciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2.1. La Base de Acciones de FrOz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2.2. Codificando Acciones de FrOz en PDDL . . . . . . . . . . . . . . 71

6.3. Codificando el Escenario FairyTaleCastle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3.1. Decisiones de Diseño Preliminares . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3.2. Dos Casos de Estudio: una Codificación Inicial . . . . . . . . . . 75
6.3.3. Agregando Información de Control . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.3.4. Generando Información de Control . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7. Conclusiones 83
7.1. Usando Planes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.2. Cuán Lejos Podemos Llegar con PaDoK Hoy? . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.3. Mejoras Deseables para PaDoK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

A. Ejemplos en LPK 93
A.1. Ejemplo 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

A.1.1. Archivo del Dominio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.1.2. Archivo del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

A.2. El Escenario FairyTaleCastle en LPK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
A.2.1. Archivo del Dominio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
A.2.2. Archivo del Problema: “Eat the green apple” . . . . . . . . . . . 100
A.2.3. Archivo del Problema: “Kill the dragon” . . . . . . . . . . . . . . 102
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Caṕıtulo 1

Introducción

En esta tesis investigamos cómo incorporar una etapa de planning1 en un sistema de
diálogo de lenguaje natural particular y previamente implementado. La incorporación
de una etapa expĺıcita de planning dará una mayor flexibilidad al sistema de diálogo.

En particular trabajaremos con el sistema de diálogo FrOz (una aventura de texto2)
desarrollado en la Universidad de Saarbrücken [40, 63]. En su versión actual FrOz cuenta
con un módulo de acciones que intenta ejecutar cierta acción disponible en el juego que
concuerde con la entrada indicada por el usuario. Las precondiciones de la acción son
chequeadas y si no son satisfechas la ejecución de la acción falla. En algunas situaciones
el jugador especifica una acción asumiendo que todas las precondiciones son satisfechas
o que podŕıan serlo fácilmente ejecutando ciertas acciones accesorias apropiadas. Por
ejemplo, en una situación en la que el juego ha recientemente informado que una llave
está sobre la mesa ubicada frente al jugador, este podŕıa indicar “Open the door with
the key”, instrucción que el módulo de acciones rechazará porque el jugador no está sos-
teniendo la llave. El jugador se verá obligado a introducir el comando “Take the key and
open the door with it”. En tales casos, un sistema de diálogo colaborativo intentaŕıa
‘salvar la brecha’ entre la entrada recibida y el estado actual del mundo para liberar
al jugador de la molestia de especificar acciones simples que necesitan ser ejecutadas
para cumplir con las precondiciones de tareas más complejas. El objetivo de la etapa de
planning es encontrar estas tareas preliminares.

En todo sistema de diálogo ciertas tareas de inferencia y planning son fundamenta-
les, sin embargo en la mayoŕıa de estos sistemas las tareas mencionadas se desempeñan
de una forma ad-hoc para la aplicación espećıfica en cuestión. El sistema de diálogo que
será analizado durante esta tesis tiene la particularidad de que la información sobre el
estado del mundo del juego, y lo que el jugador sabe sobre ese estado, es representada
usando Lógicas para la Descripción (Description Logics, DL) [6, 5]. DL es una familia
de lenguajes lógicos usados para la representación de conocimiento, que se caracterizan
por un buen balance entre poder expresivo y tareas de inferencia computables en forma
eficiente. Dada esta forma de representar la información (información que cambia de
jugada en jugada) es posible razonar sobre ella, incorporando al sistema un motor de
inferencia de propósito general (llamado RACER [31, 64]). Aśı, el juego integra técni-
cas de inferencia que pertenecen al estado del arte, además de implementar prácticas
modernas de procesamiento de lenguaje natural.

Siguiendo la misma filosof́ıa, el objetivo de esta tesis es proponer cómo integrar

1Denominación técnica usada en el área para referirse al concepto que algunos autores traducen como
planeamiento.

2Juego de computadora en el cual el jugador interactúa usando exclusivamente lenguaje natural.
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14 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

una etapa de planning al juego mediante el uso de un planner3 externo genérico que
implementa técnicas innovadoras: PaDoK desarrollado en la Universidad de Roma [48].

Nótese que la implementación de la integración que se propone está fuera del alcan-
ce de esta tesis. Sin embargo, todos los detalles necesarios para hacer tal integración
implementable en un futuro serán analizados. El esfuerzo de implementación y el cono-
cimiento detallado de la estructura interna de FrOz (más de 10000 ĺıneas de código Oz)
requeridos ponen el objetivo de una integración completa fuera de los ĺımites de tiempo
establecidos para esta tesis.

En las siguientes secciones damos una introducción concisa a las dos aplicaciones
principales analizadas en esta tesis para que el lector tenga, desde el comienzo, un
panorama general del tema. Cada una de ellas será presentada en detalle más adelante.

1.1. FrOz, una Aventura de Texto

FrOz ha sido desarrollado como un sistema de diálogo de lenguaje natural que integra
diversas técnicas del estado del arte en su implementación. En FrOz toda la interacción
entre el jugador y el juego se realiza en lenguaje natural, el juego comprende comandos
que el jugador indica como oraciones en inglés, ejecuta las acciones indicadas por estos
comandos sobre el mundo del juego y responde al jugador (generando automáticamente
texto en inglés) informando sobre la situación actual del mundo.

La arquitectura general de este sistema se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: La arquitectura de FrOz

El sistema usa DL para codificar la información de sus dos bases de conocimiento
subyacentes (representadas como rectángulos en la Figura 1.1). Una de las bases de
conocimiento representa la situación real del mundo y otra lo que el jugador sabe so-
bre el mundo. Estas bases de conocimiento son accedidas por casi todos los módulos
(dibujados como elipses en la Figura 1.1), como se indica con las flechas punteadas. El
sistema de inferencia RACER [31, 64] es usado para actualizar y consultar estas bases
de conocimiento. Las flechas sólidas muestran el flujo de información cuando se procesa
una entrada del usuario y se genera una respuesta.

3Término que podŕıa traducirse como sistema de planeamiento.
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Brevemente, un ciclo de entrada-salida del juego es como sigue. Primero, la entrada
generada por el usuario es analizada sintáctica y semánticamente. Aśı se obtiene una
representación semántica que especifica la acción o acciones que el usuario quiere ejecutar
aśı como los objetos que involucra esta acción. Luego, estas descripciones de objetos son
resueltas, determinando los individuos del mundo a los que hacen referencia. Como un
tercer paso, las acciones solicitadas son buscadas en una base de datos de acciones para
comprobar si sus precondiciones son cumplidas por el mundo, en cuyo caso, el estado
del mundo es actualizado con los efectos de la acción. Los efectos sobre la base de
conocimiento del jugador son reportados al mismo a través de texto en lenguaje natural
generado automáticamente por los tres módulos restantes (la fase de generación).

El juego puede ser instanciado con diversos escenarios: la funcionalidad ofrecida por
los distintos módulos es compartida por todos los escenarios pero las bases de conoci-
miento y la base de acciones puede cambiar de un escenario al otro. Para el análisis
desarrollado en esta tesis usaremos como ejemplo uno de los escenarios provisto con el
juego: el escenario FairyTaleCastle.

Una descripción detallada de esta aplicación será presentada en el Caṕıtulo 4.

1.2. PaDoK, Planning con Conocimiento sobre el Dominio

PaDoK es un planner en el cual el problema de planning es modelado en Lógica
de Tiempo Lineal (Linear Time Logic, LTL) y planning es reducido a la búsqueda de
modelos (model checking). PaDoK acepta una descripción de un problema de planning
codificado en el lenguaje de planning LPK (Language for Planning with domain and
control Knowledge). Las especificaciones en LPK son luego traducidas en fórmulas LTL
y se usa un buscador de modelos (model checker) externo para encontrar modelos de
estas fórmulas. Estos modelos son soluciones para el problema de planning especificado.

Para obtener modelos PaDoK usa el sistema Ptl desarrollado en la Universidad de
Eindhoven. El mecanismo de búsqueda de Ptl es depth first por lo tanto no garantiza
minimalidad, y entonces sólo conocimiento sobre el dominio puede ser de ayuda para
descartar acciones inútiles en el plan final.

LPK extiende el lenguaje clásico de planning PDDL [49] con la posibilidad de espe-
cificar información extra dependiente del problema que puede ayudar no sólo a reducir
el espacio de búsqueda sino también a encontrar mejores planes, especialmente en pro-
blemas complejos. PaDoK se comporta particularmente bien cuando es posible explotar
esta información dependiente del dominio.

Una descripción detallada de esta aplicación será presentada en el Caṕıtulo 5.

1.3. Estructura de la Tesis

Luego de esta breve introducción que intenta describir las motivaciones de este traba-
jo y presentar las dos aplicaciones involucradas en él, esta tesis continúa con la presenta-
ción de nociones básicas de sistemas de diálogo en el Caṕıtulo 2: definición, motivación,
antecedentes históricos hasta la actualidad y descripción de las habilidades indispensa-
bles para todo sistema de este tipo. A continuación, en el Caṕıtulo 3, se introducen las
Lógicas para la Descripción como un sistema de representación y de razonamiento sobre
conocimiento, debido a que las bases de conocimiento de FrOz hacen uso de DL para
estos fines. Luego de haber introducido estas nociones preliminares, tanto las bases de
conocimiento aśı como la arquitectura de FrOz son explicadas en detalle en el Caṕıtulo 4.
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A continuación, la sintaxis de PaDoK para la especificación de problemas de plan-
ning es introducida y se realizan testeos preliminares para analizar los puntos fuertes
y débiles del planner, y aśı obtener una idea preliminar de cuáles son las cuestiones de
performance que pueden requerir atención especial (Caṕıtulo 5). En el Caṕıtulo 6 se
determinará qué información es necesaria y cómo debe ser especificada para posibilitar
la realización de planning sobre el juego, definiendo aśı la interfaz entre FrOz y PaDoK.
Esto requerirá la presentación y prueba de ejemplos apropiados de situaciones reales que
pueden suceder en el juego.

Finalmente, el Caṕıtulo 7 concluye esta tesis explicando cómo pueden usarse en el
contexto del juego los planes encontrados por PaDoK. Luego, se discute cuáles son las
caracteŕısticas con las que el planner seleccionado cuenta hoy que se consideran cruciales
para la integración, y se plantean ciertas funcionalidades de las que PaDoK carece y que
seŕıan deseables para optimizar la tarea que el planner desempeña en este proyecto.



Caṕıtulo 2

Sistemas de Diálogo

La creencia de que los humanos seŕıan capaces de interactuar con computadoras a
través del diálogo ha sido durante mucho tiempo uno de los temas preferidos de la ciencia
ficción. Esto refleja la creencia persistente de que el diálogo en lenguaje natural (y en
particular el diálogo hablado) seŕıa la interfaz más poderosa y natural con las computa-
doras. Con las mejoras recientes de las tecnoloǵıas computacionales y del procesamiento
de lenguaje natural, tales sistemas empiezan a parecer posibles. Sin embargo, existen
problemas técnicos significativos que aún necesitan ser solucionados antes de que las
interfaces tengan la flexibilidad necesaria para simular una conversación natural.

Este caṕıtulo comienza definiendo qué es un sistema de diálogo (dialogue system,
DS) e introduciendo las motivaciones de su desarrollo. A continuación se presenta una
breve reseña histórica de estos sistemas desde los inicios del área hasta la actualidad;
integrando en esta discusión a FrOz, el DS bajo nuestro análisis. Finalmente, se intro-
ducen las habilidades que son pertinentes para todo sistema de diálogo y se discuten
distintos enfoques usados para modelarlas.

2.1. Qué es un Sistema de Diálogo?

La palabra diálogo tiene su origen en dos palabras latinas: dia que podŕıa ser tradu-
cido como ‘a través de’, y logo que significa ‘lenguaje’ (natural). Por otro lado, según el
contexto el término sistema es interpretado como un programa de computadora; aśı un
sistema de diálogo seŕıa un programa de computadora que interactúa a través de
cierto lenguaje (natural).

Otra definición posible indica que un DS es un sistema capaz de producir secuencias
coherentes de expresiones en lenguaje natural (donde ‘coherentes’ debe ser tomado con
ciertos reparos). Sin embargo, esta definición excluiŕıa los sistemas one-shot donde los
diálogos anteriores no afectan la interpretación de las expresiones actuales, como es el
caso en la mayoŕıa de las interfaces de lenguaje natural con bases de datos, por ejemplo.

Una definición más funcional dice que un DS es una interfaz que recibe entradas en
lenguaje natural, responde usando lenguaje natural y emula algunas habilidades conver-
sacionales humanas: reconocimiento de estructuras de diálogo (comienzo, desarrollo y fin
de un diálogo, aśı como anidamiento de subdiálogos), interpretación contextual, gestión
de iniciativas, gestión de obligaciones conversacionales, planificación de respuestas, etc.

En [2], Allen propone una caracterización más abarcativa de los sistemas de diálogo.
En un extremo se encuentran aquellos sistemas de diálogo desarrollados por los inves-
tigadores de la comunidad de reconocimiento del habla que ven a estos sistemas como
una forma de controlar y restringir la interacción. Por ejemplo, considérese un sistema

17
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telefónico que responda preguntas sobre información tuŕıstica. El sistema ideal permi-
tiŕıa que el usuario pregunte lo que quiera en la forma que quiera. Sin embargo, la gran
variedad de expresiones posibles que podŕıan usarse es un desaf́ıo para las tecnoloǵıas
actuales de reconocimiento del diálogo. Por lo tanto, el enfoque adoptado por esta co-
munidad propone que el sistema gúıe al usuario haciéndole preguntas tales como “Sobre
qué localidad desea obtener información?”, “Desea información de alojamiento?”, etc.
Controlando la interacción de esta forma, el discurso es mucho más predecible llevando
a un mejor reconocimiento y procesamiento del lenguaje. Sin embargo, el usuario puede
verse obligado a proveer información que no es relevante a su situación actual, haciendo
la interacción menos eficiente.

En el otro extremo del espectro encontramos sistemas que basan la interacción
humano-computadora en el modelo de diálogo entre humanos. La interacción que se
puede lograr con este tipo de diálogo es más rica y permite el intercambio de infor-
mación más compleja de la que puede ser transmitida mediante frases individuales que
no forman un discurso complejo. Establecer correctamente un diálogo de este tipo pre-
senta obviamente un desaf́ıo mucho mayor al sistema. Sin embargo, dados los avances
que experimentó el área de procesamiento de lenguaje natural y la expectativa de que
estas mejoras tecnológicas continúen, sistemas que basan su interfaz en la conversación
humana comienzan a parecer posibles. Y es en este tipo de sistema de diálogo en donde
podemos encuadrar a la aventura de texto bajo nuestro análisis: FrOz.

2.2. Porqué Necesitamos Sistemas de Diálogo?

Con la tecnoloǵıa existente hoy en d́ıa, las interfaces de usuario gráficas (GUIs)
claramente superan a las interfaces en lenguaje natural. Sin embargo, ignorar a estas
últimas seŕıa subestimar su potencial para solucionar inconvenientes intŕınsecos al diseño
y arquitectura de una GUI.

Existen aplicaciones para las cuales no es posible construir una GUI efectiva dado,
por ejemplo, al tamaño del dispositivo con el que se tiene que interactuar; o porque
la tarea que el usuario tiene que hacer mientras interactúa con el sistema mantiene
ocupadas sus ojos y/o manos. En estos casos, la conversación proveeŕıa una modalidad
natural y valiosa.

Además, los diseñadores de GUIs siempre han enfrentado un dilema: proveer un
conjunto básico de operaciones forzando al usuario a llevar a cabo tareas complejas
usando una larga secuencia de comandos, o agregar comandos de alto nivel que realicen
la tarea que el usuario desea. El problema que presenta la segunda opción es que en
muchas situaciones la interfaz posee tantas opciones (que responden a cada una de las
tareas complejas) que el usuario requiere un largo entrenamiento para aprender a usar
el sistema.

Aún cuando una GUI esté disponible, el diálogo puede ser una modalidad adicional
valiosa dado que reduce la cantidad de entrenamiento necesario para que un usuario
sea capaz de interactuar con el sistema. En una interfaz de lenguaje natural el usuario
podŕıa directamente indicar lo que quiere realizar en sus propios términos, tal como lo
haŕıa a otra persona, y el sistema se encargaŕıa de la complejidad de cómo llevar a cabo
la tarea.
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2.3. Un Poco de Historia

Ya en los inicios de la Inteligencia Artificial (IA) como un área de investigación, los DS
haćıan su primera aparición: Turing propone una definición operacional de ‘inteligencia’
(una respuesta a la pregunta “Puede una máquina se inteligente?, es posible la IA?”)
que involucra la evaluación del ‘grado de humanidad’ de un DS: el Test de Turing. De
acuerdo al test de Turing la habilidad principal que nos caracteriza como humanos es la
de desarrollar una conversación usando lenguaje natural. Dicha habilidad es fundamental
dado que durante un diálogo muchas otras capacidades humanas usualmente asociadas
con la noción de inteligencia se evidencian (directa o indirectamente). En otras palabras,
la hipótesis subyacente detrás del Test de Turing es que para que una computadora use
lenguaje natural en la misma forma y al mismo nivel que un humano, necesita poseer
inteligencia similar a la de un humano.

2.3.1. Paradigmas de IA

Se puede decir que el área de investigación de IA evolucionó de la siguiente manera:

Hasta mediados de los ’80 → Cognitivismo / GOFAI (Good Old Fashio-
ned Artificial Intelligence)
La idea básica resid́ıa en que entender y pensar es “simplemente armar y usar re-
presentaciones simbólicas”. Todo comportamiento inteligente puede ser capturado
por un sistema que razone lógicamente sobre un conjunto de hechos y reglas que
describen el dominio.

Actualidad → IA Emergente
Hace énfasis en técnicas como el aprendizaje automático y el uso de métodos
probabiĺısticos.

Sin embargo, gran parte de la investigación actual en DS adhiere al paradigma GO-
FAI por dos razones principales. Para empezar, parece ser el método más maleable dados
los complejos problemas del diálogo en lenguaje natural. Y además, seŕıa un paradig-
ma útil para mejorar las interfaces actuales humano-computadora, aunque un avance
radical de las interfaces de lenguaje natural es necesario para probar esto de manera
concluyente.

2.3.2. Ejemplos de Sistemas de Diálogo a Través de los Años

El interés en sistemas de diálogo comenzó en la década del ’60 y se extiende hasta
la actualidad. Se pueden observar distintas etapas durante la evolución de este área:

Sistemas Clásicos (1966-1972)
Los trabajos más tempranos sobre habla y lenguaje haćıan poco énfasis en el
estudio del diálogo, no era mucho lo que se conoćıa en ese momento del diálogo
humano-humano.

Uno de los primeros sistemas de diálogo, ELIZA [66], poséıa sólo un sistema trivial
de producción de diálogo: si la sentencia previa del usuario concordaba con la pre-
condición de alguna posible respuesta, ELIZA simplemente generaba la respuesta
basándose sólo en las palabras de dicha sentencia. El gestor de diálogo del agente
paranoico PARRY [19] era un poco más complejo. Como ELIZA, se basaba en un
sistema de producción de expresiones individuales pero, en lugar de sólo considerar
la sentencia anterior del usuario, el sistema también gestionaba variables globales
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que registraban su estado de ánimo. Dichas variables eran modificadas por las
expresiones que PARRY recib́ıa del usuario y afectaban la respuesta elegida para
determinada entrada.

PARRY y ELIZA son considerados los primeros chatterbots, y usualmente no se los
considera verdaderos sistemas de diálogo por no tomar en cuenta las expresiones
previas a la inmediata anterior al decidir su reacción.

Primeros DS (1978-1986)
La aparición de gestores de diálogos más sofisticados tuvo que esperar a un mejor
entendimiento del diálogo humano-humano. Los estudios en esta área empezaron
a profundizarse en las décadas de los ’70 y los ’80. El trabajo de Grosz [30] influen-
ció significativamente el estudio computacional del diálogo con su introducción del
estudio de subestructuras en el diálogo (subdiálogos), y en particular con el des-
cubrimiento de que los diálogos ‘orientados a tareas’ tienen una estructura que se
relaciona fuertemente con la estructura de las tareas que son realizadas.

GUS [10], desarrollado por Xerox PARC, fue uno de los primeros sistemas de este
tipo. Su objetivo era proveer un diálogo cooperativo sobre un dominio de discurso
restringido: reserva de pasajes. GUS no inclúıa reconocimiento o producción de
lenguaje hablado sino que simulaba estas operaciones v́ıa una interfaz de texto.
El enfoque adoptado para su implementación fue basado en frames (el sistema
interpretaba el diálogo con el objetivo de obtener la información necesaria para
realizar una acción espećıfica). De la misma época es el trabajo de Cohen que
integra la teoŕıa de ‘actos del habla’1 con tecnoloǵıas anteriores de IA en el DS
llamado OSCAR [18].

Otros sistemas a mencionar en este peŕıodo son:

• MICS [16]: su dominio era la interacción social y poĺıtica.

• ARGOT [3]: usaba una gramática para modelar el diálogo y provéıa recono-
cimiento de planes

• Fred/Doris [33]: implementaban actos del habla y planning. Eran agentes que
actuaban dentro de un micromundo.

DS colaborativos (1988-1998)
Los modelos de diálogo con comportamiento colaborativo fueron introducidos a
finales de los ’80 y en los ’90. El estudio de iniciativa en el diálogo que analiza
cómo el control del diálogo cambia entre los participantes es uno de los temas
principales de investigación para estos tipos de sistemas.

Algunos sistemas relevantes en este peŕıodo son:

• Unix Consulant [68]: agente de predicción del nivel de experiencia del usuario.

• ESTEAM-316 [20]: agente que proporcionaba consejos financieros. Implemen-
taba planificación del diálogo y reconocimiento de planes.

• TRAINS-93 [4]: agente que gestionaba un sistema de transporte ferroviario
en un micromundo.

1Los actos del habla se pueden clasificar en: illocutionary act (acto definido por convenciones sociales
tales como acusar, admitir, disculparse, felicitar, reclamar, saludar, agradecer, etc.) y perlocutionary act
(acto de causar cierto efecto sobre las emociones y/o subsecuentes acciones del receptor u otros).
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2.3.3. Estado del Arte

Hoy en d́ıa, los frameworks de gestión de diálogo pueden clasificarse en:

Sistemas comerciales: Son sistemas simples tales como sistemas de comandos (dado
un comando del usuario, el sistema emite una respuesta), o sistemas de llenado
de formularios (el sistema realiza preguntas y, dadas las respuestas del usuario, el
sistema entrega información). Los tipos de implementaciones más comunes son:

• autómatas de estados finitos: el sistema cambia de un estado a otro en función
de las respuestas del usuario a preguntas predefinidas en el sistema, o

• form-based : usados, por ejemplo, para ruteo automático de llamadas.

Los dominios sobre los que estos sistemas operan son limitados y la cantidad
de conocimiento de sentido común necesario para una performance aceptable es
mı́nima.

Sistemas académicos: los tipos de aplicaciones que actualmente están en investi-
gación son los siguentes:

• Sistemas de búsqueda de información y llenado de formularios para tareas
como reservas de vuelos, pago de boletas, reserva de tickets. En este tipo de
sistemas encontramos a TRIPS [24] que se encarga de planificar y programar
tareas.

• Sistemas de comandos y control: que se integran a robots, dispositivos o
juegos. Un ejemplo de este tipo de DS es WITAS [43].

• Sistemas tutoriales: que enseñan electrónica, f́ısica, matemática, etc. Por
ejemplo el sistema BEETLE [34].

• Agentes “créıbles”: chatbots, vendedores, personajes, etc; como el DS Go-
dot [60].

Sin embargo, algunos de estos sistemas ya están encontrando su lugar en la indus-
tria.

2.3.4. Diálogo Práctico

Nótese que la clasificación anterior cubre la mayoŕıa de las aplicaciones potenciales de
la interacción humano-computadora, pero no captura todas las conversaciones humanas.
En todos estos tipos de aplicación el diálogo se enfoca en realizar una tarea concreta.
Tales diálogos son llamados Diálogos Prácticos.

Es importante limitarnos a este tipo de diálogo ya que no es claro que una máquina
pueda ser capaz de entender completamente el lenguaje natural en un futuro cercano. Sin
embargo, dada la tecnoloǵıa actual se cree que un entendimiento suficiente de diálogos
prácticos es posible. Esta idea es capturada por la Hipótesis de Diálogo Práctico
planteada por Allen en [2]:

La competencia conversacional requerida para diálogos prácticos, aunque aún
es compleja, es significativamente más simple de lograr que una competencia
conversacional humana.

Aún bajo esta hipótesis, la construcción de un DS para cada dominio de interés
particular seguiŕıa requiriendo esfuerzos considerables. Sin embargo, existe otra hipótesis
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también formulada por Allen en [2], que dice esencialmente que aunque los sistemas de
diálogo de distintos dominios pueden parecer a simple vista radicalmente distintos, en
realidad todos comparten una misma estructura subyacente:

Para los diálogos prácticos, la complejidad de la interpretación del lenguaje y
de la gestión del diálogo es independiente de la tarea que se está realizando.

Si esta hipótesis es verdadera, vale la pena destinar un esfuerzo considerable para
construir un DS genérico que pueda ser adaptado fácilmente a cada nueva tarea.

FrOz, el DS bajo nuestro análisis, se nos presenta como un sistema gestor de diálogo
prácticos del tipo de comandos (dado que el usuario interactúa a través de comandos
que ingresa al sistema). Por otro lado si bien este sistema es hoy una aventura de texto,
su arquitectura modular permitiŕıa usar la mayor parte de su implementación en un DS
genérico.

El siguiente fragmento de una sesión de juego con FrOz es un ejemplo de diálogo
práctico, un diálogo que se enfoca en realizar una tarea concreta.

Ejemplo 1. La interacción comienza al inicio del juego en el escenario FairyTaleCastle.
Durante este fragmento, el objetivo del jugador es comer una manzana.

(1) SYS: You are in a brown couch. There is a green apple, a green
frog and a brown frog in the couch. The couch is in a
drawing-room. There is a brown table in the drawing-room. The
drawing-room has a exit leading south.
(2) USR: take the apple
(3) SYS: You have the apple.
(4) USR: eat it
(5) SYS: You can’t do this! The apple has a worm.
(6) USR: look at the table
(7) SYS: The table is brown. The table contains a red apple.
(8) USR: stand up
(9) SYS: You are in the drawing-room.
(10) USR: take the apple
(11) SYS: There is more than one apple.
(12) USR: take the red apple
(13) SYS: You have the red apple.
(14) USR: eat it
(15) SYS: You eat the red apple.

El juego comienza describiendo la ubicación inicial del jugador. En la expresión (2)
el usuario comunica al sistema su deseo de tomar la manzana mencionada por el juego,
acción que es ejecutada por el DS y confirmada en la expresión (3). En (4) el usuario
expresa su intención de comer la manzana pero el sistema no ejecuta el pedido dado que
identifica un problema con el objeto de la acción: la manzana tiene un gusano. Cuando
el usuario encuentra otra manzana (explorando el entorno con la acción mirar (6)) e
intenta tomarla expresando la instrucción (10) el sistema detecta que existe más de un
objeto al que puede hacer referencia la frase nominal “the apple” (dado que el usuario
ya sabe de dos manzanas en su mundo). Nótese que este problema no se presentó en la
expresión (2) dado que el usuario aún no sab́ıa sobre la manzana roja (si bien ambas
manzanas ya estaban en el micromundo del juego). Para solucionar este inconveniente
el usuario es forzado a identificar uńıvocamente el objeto, como lo hace en la expresión



2.4. DE QUÉ DEBE SER CAPAZ UN SISTEMA DE DIÁLOGO? 23

(12). Finalmente, el jugador puede expresar su intención de comer la manzana roja en
la expresión (14) refiriéndose a ella con un simple “it” dado que el juego es capaz de
desambiguar la referencia por el contexto del diálogo (contexto que en este juego cambia
dinámicamente como se explicará en la Sección 4.2).

2.4. De qué Debe ser Capaz un Sistema de Diálogo?

En esta sección presentamos las principales responsabilidades de todo sistema de
diálogo de propósito general, y en particular discutimos cómo FrOz propone asumirlas.

Parsing de diálogos prácticos Es necesario producir una representación semántica
detallada de las expresiones, que permita capturar las sutilezas que asumen las personas
cuando usan su lenguaje. Para obtener dicha representación semántica a partir de una
expresión en lenguaje natural se necesitan dos herramientas: primero, una gramática que
permita transformar la cadena de entrada en una representación sintáctica estructurada
(árbol sintáctico); y segundo, una especificación de la interfaz entre la sintaxis y la
semántica. Ambas herramientas necesitan integrar conocimiento lingǘıstico para obtener
resultados de buena calidad y por lo tanto son usualmente implementadas a mano,
aunque ya existan métodos estad́ısticos para producir automáticamente una versión
preliminar de la gramática partiendo de un corpus de gran tamaño.

Por años, se ha intentado desarrollar gramáticas de amplia cobertura de lenguajes
naturales tal como el inglés. Sin embargo, estas gramáticas no han sido efectivas dada la
gran ambigüedad inherente en todo lenguaje natural. No es poco común que una oración
de una docena de palabras tenga cientos de análisis sintácticos diferentes. Una de las
técnicas más usadas para tratar con este problema es usar restricciones semánticas sobre
la gramática, además de las restricciones sintácticas. Sin embargo, es dif́ıcil encontrar
restricciones semánticas adecuadas si queremos considerar todas las oraciones posibles
en cierto lenguaje natural. Aqúı es donde la hipótesis del diálogo práctico entra en
juego: es más fácil encontrar restricciones semánticas razonables si nos restringimos a
los diálogos prácticos; y en particular si nos restringimos a un dominio espećıfico. Aśı se
puede reducir significativamente el número de interpretaciones posibles permitidas por
cierta gramática.

En FrOz, dada su caracteŕıstica de juego de computadoras, las expresiones que el
usuario generará están naturalmente restringidas. Por ejemplo, se espera que el jugador
sólo se refiera a objetos que puede ‘ver’ en el mundo simulado. Esto restringe la forma
en la cual las entradas ambiguas pueden ser interpretadas.

Integrando diálogo y realización de tareas El segundo problema es cómo el siste-
ma de diálogo debe ser diseñado para que se pueda adaptar fácilmente a distintas tareas
prácticas. Dicho diseño debe incluir un framework en el cual sea relativamente fácil de-
finir nuevas tareas. Además, es indispensable el desarrollo de un modelo de resolución
de problemas abstractos que sirva como estructura a la interacción. Este modelo incluye
conceptos claves como los siguientes:

Objetivos: El estado final del mundo que queremos alcanzar.

Soluciones: Acciones que nos puenden acercar al logro de los objetivos.

Recursos: Objetos disponibles para usar en las soluciones.
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Situaciones: El estado actual del mundo.

Las expresiones en un diálogo práctico son interpretadas como manipulaciones (crea-
ción, modificación, borrado y descripción) de estos distintos elementos. Las tareas es-
pećıficas dentro de un dominio establecen cómo estos elementos pueden ser manipulados
y cómo interactúan entre ellos.

La estructura de la base de acciones de FrOz permite que las acciones (soluciones) que
puede realizar el jugador sean fácilmente manipulables. Por otro lado, la manipulación
de un recurso sólo implica la correspondiente manipulación en la base de conocimiento
del mundo de un individuo que represente dicho recurso. Además, la situación del mundo
está representada por la mencionada base de conocimiento que cambia a medida que el
jugador especifica acciones.

Reconociendo las intenciones Muchas áreas de procesamiento de lenguaje natural
han visto grandes progresos en los últimos años con la introducción de técnicas estad́ısti-
cas y algunas personas han pensado que los DS eventualmente seŕıan construidos de la
misma forma. Sin embargo, aunque tareas como la de parsing pueden beneficiarse mucho
de este tipo de técnicas, otras tareas, como el reconocimiento de intenciones del usuario,
se mantendŕıan extremadamente limitadas si sólo se usara un enfoque estad́ıstico. El
problema radica en que este tipo de tareas requieren la habilidad por parte del sistema
de razonar teniendo en cuenta el contexto para poder decidir cuál es la intención real
de usuario en el caso de que haya más de una posible interpretación de su interacción.

Una forma de desambiguar entre intenciones candidatas es evaluarlas con respecto
al estado actual del mundo y aśı eliminar aquellas que no tienen sentido dado dicho
estado.

FrOz implementa esta última estrategia: desambigua intenciones candidatas de acuer-
do al estado actual del juego. Esto se ilustra en la interacción del Ejemplo 1, cuando
en la ĺınea (2) el usuario ingresa el comando “Take the apple”. El sistema descarta la
interpretación que ubicaŕıa a la manzana roja como posible objeto de esta acción dado
que el jugador aún no sab́ıa de su existencia a esta altura de la interacción (si bien ambas
manzanas ya estaban en el mundo del juego).

Gestionando la iniciativa El diálogo práctico entre humanos involucra una interac-
ción en la cual la iniciativa es mixta, es decir el control del flujo del diálogo cambia de
un interlocutor al otro dinámicamente. Esto permite aumentar la eficiencia y efectividad
del diálogo permitiendo que se logren los objetivos de ambos participantes. En cambio,
en un diálogo de iniciativa fija uno de los participantes es el que controla la interacción
durante todo el diálogo.

Los sistemas de diálogo pueden caracterizarse según en qué grado los participantes
(el sistema y el usuario) compartan la iniciativa durante el diálogo. En los extremos del
rango que ofrece esta caracterización encontramos:

Sistemas con iniciativa sólo del sistema: Durante el diálogo el usuario debe contes-
tar a preguntas espećıficas que realiza el sistema. Esto puede funcionar bien para
tareas simples como consultar información sobre cuentas bancarias, pero ofrece
poca flexibilidad y a veces requiere mucha interacción para obtener la información
necesaria. A medida de que la tarea se vuelve más compleja esta estrategia se
vuelve menos útil.
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Sistemas con iniciativa sólo del usuario: El sistema no realiza otra cosa más que
interpretar la entrada del usuario hasta que se obtiene suficiente información para
realizar la tarea. Esto tiene el problema de que el usuario puede no conocer la
información que debe proveer al sistema.

Los sistemas de diálogo más efectivos y flexibles se encontraŕıan en el centro de este
rango: DS en los que tanto el usuario como el sistema puede, en mayor o menor medida,
tomar la iniciativa de acuerdo a los requerimientos del diálogo.

FrOz es un SD con iniciativa proveniente principalmente del usuario, quien indica
las acciones que desea que el sistema realice. Sin embargo, cuenta con cierta iniciativa
por parte del sistema que se manifiesta, por ejemplo, en los siguientes casos:

FrOz provee información no solicitada por el usuario como la descripción de la
nueva ubicación cuando el jugador cambia de habitación, o la descripción de los
contenidos de un objeto cuando el jugador lo abre.

Cuando una acción no puede ser realizada porque alguna de sus precondiciones
no se cumple en el mundo actual o porque sus referencias no pueden ser resueltas
a objetos del mundo, FrOz describe el problema para que el jugador cuente con
información relevante para resolverlo.

FrOz intenta resolver anáforas en las expresiones del jugador restringiéndose, no
sólo a aquellos objetos que conoce el jugador, sino también manteniendo informa-
ción contextual sobre los objetos salientes en dicho momento del diálogo.
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Caṕıtulo 3

Lógicas para la Descripción

El área de representación del conocimiento puede ubicarse como una subárea de
la Inteligencia Artificial que se especializa en el diseño de formalismos que son a la vez
flexibles, epistemológicamente correctos y computacionalmente adecuados para expresar
la información existente acerca de un determinado dominio de interés.

Una de las propuestas más desarrolladas en este área toma las nociones de conceptos,
individuos y relaciones entre estos elementos como fundamentales. Cuando se modela
un dominio siguiendo este enfoque particular, se requiere que un experto en el área
de interés especifique los conceptos relevantes del dominio de discurso, caracterice las
relaciones que existen entre ellos e indique cómo individuos sobresalientes son ejemplos
o contraejemplos de ciertos conceptos o relaciones. Los conceptos aśı definidos pueden
organizarse en una estructura jerárquica, proveyendo no solo una representación natural
y compacta de la información, sino que además ciertas tareas de razonamiento (e.g.,
qué conceptos son más espećıficos que otros, el cálculo de herencias de atributos, etc.)
pueden sacar provecho de esta representación de manera sumamente efectiva.

El principio general que acabamos de discutir fue la idea que guió el desarrollo de
las Redes Semánticas y los Marcos (Semantic Networks y Frames) durante los ’70,
y que luego evolucionaron en lo que es hoy el área de Lógicas para la Descripción
(Description Logics, DL). En este caṕıtulo daremos una introducción al área de repre-
sentación del conocimiento haciendo énfasis especial en las lógicas de descripción que
son el lenguaje de representación de conocimiento utilizado para la especificación de las
propiedades de los diferentes escenarios que el sistema de diálogo FrOz puede manejar.
En la siguiente sección daremos más detalles sobre el desarrollo general del área y ex-
plicaremos por qué las lógicas para la descripción son hoy en d́ıa uno de los lenguajes
de representación más utilizados en aplicaciones que requieren servicios de inferencia.
La Sección 3.2 incluye las definiciones formales de las nociones básicas de la lógica para
la descripción ALCIF que usaremos en el resto de este trabajo. Finalmente, en la Sec-
ción 3.3 introduciremos brevemente RACER, un demostrador automático para lógicas
de descripción que es el motor de inferencia de FrOz, en el marco de una discusión más
general sobre sistema de inferencias para diferentes lógicas de descripción.

3.1. De Redes Semánticas a Lógicas para la Descripción

Usualmente, la investigación en el área de representación del conocimiento ha tenido
como meta proveer descripciones del mundo que puedan ser usadas efectiva y eficien-
temente para construir aplicaciones ‘inteligentes’. Donde ‘inteligentes’ se refiere a la
habilidad de encontrar consecuencias impĺıcitas en conocimiento representado expĺıcita-
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mente. Con este objetivo en mente, los enfoques de representación de conocimiento que
han sido propuestos para diferentes aplicaciones pueden ser encuadrados en una de las
siguientes categoŕıas:

Formalismos ‘Lógicos’. Se basan en la idea de usar lógica para describir el mundo de
una forma no ambigua. En general, su lenguaje de representación es equivalente a
algún fragmento del cálculo de predicados, y las tareas de razonamiento consisten
en verificar consecuencias lógicas (no siempre consecuencia clásica). Por lo tanto
desde sus inicios estos formalismos fueron herramientas de propósito general.

Formalismos ‘Cognitivos’. Intentan imitar la forma en que las personas ejecutan
ciertas tareas intelectuales. En general, estas representaciones fueron desarrolla-
das originalmente para aplicaciones espećıficas, aunque muchas evolucionaron en
herramientas de propósito general. El lenguaje de representación que utilizan ha-
bitualmente consiste de estructuras de datos ad hoc y las tareas de razonamiento
son también procedimientos ad hoc que manipulan dichas estructuras.

Entre las herramientas que se encuadran dentro de la segunda categoŕıa encontramos
las Redes Semánticas [54] y el paradigma de Marcos [51]. La concepción de ambas he-
rramientas tuvo sus oŕıgenes en la idea de desarrollar sistemas basados en una represen-
tación estructurada del conocimiento. Y, aunque exist́ıan diferencias importantes entre
ellas, tanto en las intuiciones cognitivas que las motivaron como en sus caracteŕısticas
espećıficas, los dos formalismos comparten una fuerte base en común. En efecto, am-
bos pueden ser consideradas como Estructuras basadas en Redes (Network-based
Structures) que representan conjuntos de individuos (clases) como nodos y relaciones
entre ellos como arcos. Este tipo de herramienta provee una representación efectiva y
compacta de la información, haciendo uso de herencia para evitar la redundancia de
atributos.

Dados sus oŕıgenes más cognitivos, las estructuras basados en redes frecuentemente
eran consideradas más atractivas y más efectivas que los formalismos basados en lógica
existentes en aquella época, desde un punto de vista práctico. Desafortunadamente, no
eran completamente satisfactorios debido a su carencia de una semántica precisa. Notar
que éste es un punto crucial, dado que el objetivo principal de estos lenguajes era la
representación de conocimiento, y la ausencia de una definición exacta de su semántica
(i.e., del significado preciso de una representación particular) compromet́ıa seriamente
su utilidad.

Como Woods discute en [69] con respecto a las redes semánticas, los arcos entre
los nodos y los nodos mismos pueden representar distintos tipos de información, y es
crucial hacer expĺıcita esta diferencia. En su art́ıculo, Woods ya distingue entre arcos
que codifican información intensional y arcos que codifican información extensional. Un
arco que contribuye a la definición de un concepto representa información intensional.
Un arco que indica los individuos que pertenecen a un concepto codifica información
extensional. En el siguiente ejemplo ilustramos en detalle los problemas de este tipo de
representación.

Ejemplo 2. La red de la Figura 3.1 intenta codificar la siguiente información: Grisu es
un dragón, los dragones son objetos, cada objeto tiene ubicación en una habitación, los
sapos son objetos, Priesemut es un sapo.

El arco etiquetado con has-location entre room y object codifica información
intensional. Por otro lado, el arco desde grisu a dragon, etiquetado con is a, indica
que Grisu es un dragón y por lo tanto codifica información extensional. Pero existen
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Figura 3.1: Una red semántica

diferencias sutiles en el tipo de información representada que no son reflejadas por esta
estructura. Por ejemplo, dragon es una clase mientras que grisu es un individuo. Por
otro lado, la relación intensional entre dragon y object es de un tipo distinto que la
relación representada por has-location.

Es posible observar que las distinciones definidas entre relaciones intencionales y ex-
tensionales para las estructuras basadas en redes no captura completamente los distintos
tipos de relaciones presentes en una red semántica. Dada estas deficiencias, es claro que
la definición de una semántica formal para estas estructuras era necesaria.

Cabe notar que los formalismos para representación del conocimiento basados en
lógica se caracterizan por la precisión de su semántica, pero las representaciones obteni-
das suelen ser consideradas poco intuitivas y complejas de comprender. Por lo tanto, con
el objetivo de sumar las ventajas de los dos enfoques anteriores, se definió una semántica
basada en lógica de primer orden para las estructuras de red. Aśı nacieron los que pri-
mero se llamaron Lenguajes Terminológicos (Terminological Languages) y que hoy
conocemos como lógicas para la descripción.

El sistema que señaló la transición de los sistemas basados en redes hacia los lenguajes
terminológicos de semántica definida formalmente en términos de modelos de primer
orden fue KL-ONE [14]. Los sistemas que le sucedieron, que constituyen la siguiente
generación de sistemas DL, fueron en general derivados de una intensa investigación
del balance apropiado entre la expresividad de un lenguaje DL y la complejidad de
razonar sobre él (e.g., [13]). Esta investigación mostró que no se requiere de todo el
poder expresivo de la lógica de primer orden para dar significado a las estructuras
basadas en redes, sino que es suficiente con fragmentos de ella; y que el razonamiento
sobre estos fragmentos puede tener una complejidad computacional menor que la de la
lógica de primer orden (cuyo problema de satisfacibilidad es indecidible).

En particular, a partir de este trabajo se hizo evidente que diferentes tareas de
modelado pueden tener diferentes requerimientos en términos de expresividad y que
resulta crucial (por ejemplo, en términos de la complejidad de las tareas de inferencia
que luego deberán resolverse sobre la representación obtenida) elegir el lenguaje de
descripción adecuado para una tarea dada. Es por eso que en el área de DL no se investiga
un único lenguaje de representación, sino toda una familia de lenguajes definidos en
términos de los operadores de representación que cada uno de los lenguajes permite,
buscando una caracterización precisa del poder expresivo y el costo exacto de diferentes
tareas de inferencia para cada uno de ellos.

Estos fueron los oŕıgenes de DL, una familia de lenguajes lógicos de semántica precisa
usados para la representación de conocimiento que se caracterizan por un buen balance
entre poder expresivo y tareas de inferencia computables en forma eficiente.
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3.1.1. Áreas de Aplicación de Lógicas para la Descripción

Desde sus comienzos, las lógicas para la descripción han sido consideradas lenguajes
de propósito general para representación de conocimiento y razonamiento sobre él, y por
lo tanto apropiadas para diversos tipo de aplicaciones. En particular, han demostrado ser
especialmente útiles en aquellos dominios en los que el conocimiento puede ser fácilmente
organizado como una estructura jerárquica.

Como ya dijimos más arriba, la información existente sobre un dominio particular
es representada en primer término mediante la definición de los conceptos principales
del dominio y sus relaciones con el objetivo de definir una ontoloǵıa adecuada. En
un segundo término, individuos particulares del dominio pueden darse como ejemplos
o contraejemplos de algunos de estos conceptos, indicando además relaciones concretas
entre ellos. En un lenguaje de DL esta información es especificada en una base de
conocimiento caracterizada por la división entre el conocimiento sobre los conceptos y
roles, y el conocimiento sobre los individuos. Las lógicas para la descripción, vistas como
lenguajes de representación de conocimiento, se superponen en gran medida con otros
lenguajes de modelado desarrollados en áreas tales como Lenguajes de Programación
y Gestión de Bases de Datos. Sin embargo, la capacidad de explotar la descripción del
modelo para obtener conclusiones lógicas sobre el problema es una ventaja particular de
modelar usando DL, y uno de sus principales atractivos para su uso en aplicaciones.

La forma en la cual DL es usada dentro de aplicaciones complejas ha sufrido una
importante evolución durante las últimas décadas. Los primeros sistemas DL, en los
cuales la aplicación era desarrollada en un único entorno (el provisto por la DL), se
caracterizaban por una muy baja interacción entre el sistema DL y otras aplicaciones.
El área de ingenieŕıa de software fue uno de los primeros dominios en los que se
utilizaron las DL en aplicaciones industriales y uno de los primeros sistemas importan-
tes fue desarrollado en AT&T (donde también se desarrollo CLASSIC, un demostrador
automático para DL) [12]. La aplicación en cuestión era un sistema de información de
software que daba asistencia al desarrollador ayudándolo a obtener información sobre un
sistema de software de gran tamaño. Otra de las áreas donde las DL fueron inicialmente
usadas con éxito fue en tareas de configuración. Una tarea de configuración consiste
en encontrar un conjunto de componentes adecuados que pueden ser combinados para
satisfacer una necesidad dada, o resolver un problema concreto. Los lenguajes de DL
resultan apropiados para modelar este tipo de tareas, ya que permiten explotar la ca-
pacidad para clasificar los diferentes componentes y organizarlos en una taxonomı́a. El
desarrollo de este tipo de sistemas resultó también en importantes nuevos avances en el
área de DL [50]. Finalmente, otra área clásica de aplicaciones de DL fue en medicina,
donde el principal objetivo fue la construcción de ontoloǵıas médicas de gran tamaño.
La necesidad de manejar bases de conocimiento a gran escala (con cientos de miles de
conceptos) dio origen al desarrollo de sistemas especializados como GALEN [55].

En aplicaciones más recientes, el enfoque de usar DL para modelar sólo parte del
problema es evidente; de esta forma el sistema DL actúa como un componente de un
entorno mayor, donde ciertas funciones son implementadas más efectivamente por otras
tecnoloǵıas. Una arquitectura donde se adopta este enfoque requiere la definición de
una clara interfaz entre los distintos componentes que posiblemente adoptan diversos
lenguajes de modelado, pero que se basan en DL para la implementación de servicios
de razonamiento que pueden agregar capacidades poderosas a la aplicación. Este es el
caso en diversas aplicación recientes de DL en el área de procesamiento automático
del lenguaje (Natural Language Processing, NLP), donde un sistema de DL puede
utilizarse a diferentes niveles, desde la representación de conocimiento de sentido común
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(background knowledge) para asistir en la interpretación de lenguaje, hasta la codificación
de información semántica a nivel del lexicón.

El área de NLP es en realidad otro dominio clásico de aplicación de DL. Ya las redes
semánticas y los frames tuvieron al procesamiento de lenguaje natural como un área
de aplicación principal. Diversos proyectos para NLP basados en el uso de DL han sido
llevados a cabo, algunos incluso llegando al nivel de aplicaciones desarrolladas industrial-
mente. Originalmente, la principal aplicación de DL en este área fue en la construcción
de la interpretación semántica de oraciones. Es decir, la transformación del análisis
sintáctico de una frase en lenguaje natural en una representación formal (usualmente
en la forma de una fórmula lógica) capturando su significado en un contexto dado. Las
capacidades de representación de una DL se usaban para codificar tanto el conocimiento
sintáctico como semántico necesario para guiar la construcción de una interpretación
semántica. Por un lado, la base de conocimiento precisaba codificar información léxica,
relacionando palabras y propiedades sintácticas con conceptos abstractos básicos. Por
otro lado, también deb́ıan codificarse información contextual y espećıfica al dominio de
la aplicación, necesaria para desambiguar la información léxica y definir como construir
conceptos complejos a partir de los conceptos básicos contribúıdos directamente por los
diferentes lexemas.

Este tipo de sistemas tuvo un desarrollo importante en los ’80 y principios de los ’90
(ver por ejemplo la colección de art́ıculos en [56, 1]). En los años siguientes el interés
principal de la comunidad de lingǘıstica computacional se orientó principalmente hacia
métodos estad́ısticos los que, en ciertas tareas como parsing o reconocimiento de voz,
produjeron resultados robustos y de gran precisión, y el trabajo en métodos puramente
simbólicos decreció.

Existe recientemente, sin embargo, un cambio de actitud importante en el área de DL
y NLP gracias por un lado a los grandes avances tecnológicos en el área de DL (existen
actualmente demostradores automáticos que pueden tratar eficientemente lenguajes de
descripción extremadamente expresivos) y a la nueva filosof́ıa de que un sistema de DL
debe funcionar simplemente como un componente más en un sistema más complejo; y por
el otro lado, en el reconocimiento de parte de la comunidad de lingǘıstica computacional
de los ĺımites del procesamiento puramente estad́ıstico para tareas que requieren análisis
profundo del lenguaje.

En la actualidad, el énfasis es en usar DL como lenguaje de representación para
ciertas tareas particulares de representación (e.g. [28, 57, 40]) dentro de sistemas com-
plejos de tratamiento de lenguaje natural que pueden usar también técnicas estad́ısticas
para ciertas tareas. En realidad, uno de los desaf́ıos actuales más importantes del área
de lingǘıstica computacional es entender cómo establecer una interfaz adecuada entre
métodos simbólicos y estad́ısticos.

3.2. El Lenguaje ALCIF

Como dijimos anteriormente, el área de DL estudia toda una familia de lenguajes
para la representación de conocimiento. Dada su gran variedad, está fuera de los alcances
de este trabajo dar un panorama general de todas las posibilidades. Nos limitaremos,
en cambio, a introducir formalmente la sintaxis y semántica del lenguaje ALCIF que
es el utilizado por FrOz en la construcción de sus escenarios. Definiremos también las
diferentes tareas de inferencia que son requeridas por las tareas de procesamiento de
lenguaje natural que FrOz realiza.
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3.2.1. La Sintaxis de ALCIF

La sintaxis de ALCIF se define a partir de tres alfabetos infinitos numerables dis-
juntos. Sea CON un conjunto numerable de conceptos atómicos, ROL un conjunto
numerable de roles atómicos y IND un conjunto de individuos. Además asumimos
definido un conjunto FUN ⊆ ROL también infinito numerable de roles funcionales
atómicos.

Procedemos ahora a definir el lenguaje en tres etapas indicando los conceptos y roles
complejos que pueden definirse en ALCIF junto con el tipo de definiciones y aserciones
permitidas en una base de conocimiento de ALCIF .

Primero definimos los operadores caracteŕısticos de ALCIF que nos permiten cons-
truir conceptos y roles complejos a partir de conceptos y roles atómicos

Roles Complejos: Un rol puede ser:

Un rol atómico R donde R ∈ ROL

El inverso de un rol atómico: S−1 donde S ∈ ROL.

Como vemos, ALCIF es relativamente poco expresivo a nivel de roles complejos. El
lenguaje ofrece una variedad más rica de operadores para definir conceptos complejos:

Conceptos Complejos: Un concepto puede ser:

Un concepto atómico C donde C ∈ CON

>, el concepto trivial denominado top

Conceptos definidos con operadores booleanos: Sean C y D dos conceptos entonces
los siguientes también son conceptos: ¬C, C uD, C tD

Conceptos definidos con operadores relacionales: Sean C un concepto y R un rol
entonces los siguientes también son conceptos:

• Roles cuantificados existencialmente: ∃R.C

• Roles cuantificados universalmente: ∀R.C

Ejemplo 3. Son ejemplos de conceptos en ALCIF :

∃has-location−1.player donde has-location ∈ FUN y player ∈ CON

generic-container u ∀has-location−1.¬> donde has-location ∈ FUN

y generic-container ∈ CON

Podemos ahora indicar qué tipo de definiciones permitimos incluir en una base de co-
nocimiento de ALCIF .

Definiciones: Dados dos conceptos C y D existen dos tipos de definiciones:

Definiciones Parciales: C v D. Las condiciones indicadas en C son suficientes
para calificar los elementos de C como miembros de D, pero no son condiciones
necesarias.

Definiciones Totales: C ≡ D. Las condiciones indicadas en D son necesarias y
suficientes para calificar los elementos de D como miembros de C. Los conceptos
C y D son equivalentes.
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Notar que las definiciones totales pueden ser expresadas en términos de definiciones
parciales (C ≡ D si y sólo si C v D y D v C), y viceversa (C v D si y sólo si C ≡ DuE
donde E es un concepto nuevo).

El conjunto de definiciones de una base de conocimiento K se denomina la TBox
(Terminological Box ) y contiene, entonces, definiciones de las nociones básicas y deriva-
das y de cómo se interrelacionan; es decir, conocimiento sobre el dominio del problema
que es verdadero en toda situación. Formalmente, una TBox de ALCIF es simplemente
un conjunto finito de definiciones de ALCIF .

Ejemplo 4. Son ejemplos de definiciones en ALCIF :

here ≡ ∃has-location−1.player donde has-location ∈ FUN y
{here, player} ⊆ CON

empty v generic-container u ∀has-location−1.¬> donde has-location ∈
FUN y {empty, generic-container} ⊆ CON

Finalmente, definimos ahora el tipo de aserciones permitidas en una base de conocimien-
to de ALCIF .

Aserciones: Es posible “asignar propiedades” a elementos particulares del dominio a
representar. Dados dos elementos a, b ∈ IND, un concepto C y un rol R existen dos tipos
de aserciones:

Asignación de Elementos a Conceptos: a : C. Indica que el concepto C es aplicable
al elemento a. Es decir, todas las condiciones indicadas por C se aplican a a.

Asignación de Relaciones entre Elementos: (a, b) : R. Indica que los elementos a y
b están relacionados v́ıa el rol R.

El conjunto de aserciones de una base de conocimiento K se denomina la ABox
(Assertional Box ) y contiene, entonces, información espećıfica sobre ciertos individuos
distinguidos en el dominio a modelar. Formalmente, una ABox es simplemente un con-
junto finito de aserciones de ALCIF .

Ejemplo 5. Son ejemplos de aserciones en ALCIF :

myself:playerunot-so-easy-to-kill donde not-so-easy-to-kill,player ∈
CON y myself ∈ IND

(myself,couch1):has-location donde has-location ∈ FUN y myself,couch1 ∈
IND

3.2.2. La Semántica de ALCIF

Una interpretación o modelo para la sintaxis introducida en la Sección 3.2.1 es un
par I = (∆I , ·I) tal que

∆I es el dominio, un conjunto no vaćıo arbitrario que puede ser infinito.

·I es una función de interpretación de conceptos atómicos, roles atómicos e indi-
viduos tal que:

• Los conceptos atómicos son interpretados como subconjuntos del dominio:
Sea C ∈ CON entonces CI ⊆ ∆I .
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• Los roles atómicos son interpretados como conjuntos de pares de individuos,
cada uno de los cuales pertenece al dominio: Sea R ∈ ROL entonces RI ⊆
∆I × ∆I . Requerimos además que si R ∈ FUN entonces RI es una función
parcial.

• Cada individuo a ∈ IND es interpretado como un elemento del dominio: Sea
a ∈ IND entonces aI ∈ ∆I .

Dada una interpretación I, los conceptos C y D y un rol R podemos definir la
semántica de los tres niveles del lenguaje introducidos en la sección anterior. Empezamos
por extender I a roles y conceptos complejos:

Un rol inverso se interpreta recursivamente como: (R−1)I := {(b, a) | (a, b) ∈ RI}

Un concepto arbitrario se interpreta recursivamente como:

• (>)I := ∆I

• Con operadores booleanos:

◦ (¬C)I := ∆I\CI

◦ (C uD)I := CI ∩DI

◦ (C tD)I := (¬(¬C u ¬D))I

• Con operadores relacionales: Establece que los individuos en el rango de un
rol pertenecen a un concepto en particular.

◦ (∃R.C)I := {a | ∃b.(a, b) ∈ RI y b ∈ CI}
◦ (∀R.C)I := (¬(∃R.¬C))I

Ahora podemos definir cuándo una interpretación I satisface una definición o una
aserción:

una definición parcial C v D sii CI ⊆ DI

una definición total C ≡ D sii CI = DI

una aserción a : C sii aI ∈ CI

una aserción (a, b) : R sii (aI , bI) ∈ RI

Decimos que una interpretación I satisface una base de conocimientos K = 〈T,A〉
donde T es la TBox y A es la ABox (y notamos I |= K) sii I satisface todas las
definiciones de T y todas las aserciones de A. Decimos que K es satisfacible sii existe
una interpretación I tal que I |= K.

Ejemplo 6. Estos conceptos son ilustrados en la siguiente base de conocimiento que
captura la situación del Ejemplo 2.

Sea K = 〈T,A〉 una base de conocimiento donde CON = {dragon, frog, object},
FUN = {has-location}, IND = {grisu, priesemut} y:

T = {dragon v object, frog v object, object v ∃has-location.>}

A = {grisu : dragon, priesemut : frog}
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La semántica formal que acabamos de introducir nos permite verificar que K tiene
al menos un modelo, I = 〈{grisu,priesemut,x,y}, ·I〉 donde

(dragon)I = {grisu},
(frog)I = {priesemut},
(object)I = {grisu,priesemut},
(grisu)I = grisu,
(priesemut)I = priesemut, y
(has-location)I = {(grisu,x),(priesemut,y)}.

Es decir, K es satisfacible.

3.2.3. Razonando con ALCIF

La noción de satisfacibilidad de una base de conocimiento que definimos en la sección
anterior es una de las tareas de inferencia básicas de DL. Dado que la base de conoci-
mientos codifica la información que conocemos acerca de un determinado dominio, es
una condición mı́nima que dicha información sea consistente, es decir, satisfacible por al
menos un modelo. Pero además de chequear que la base de conocimiento es consistente,
queremos métodos que nos permitan hacer consultas sobre información impĺıcita en la
base de conocimiento.

Una tarea de inferencia usual de este tipo es la subsumpción1 (t́ıpicamente escrita
como C v D). Determinar que C v D dado una base de conocimiento K es el problema
de comprobar si el concepto denotado por D es más general que el concepto denotado
por C dadas las definiciones y aserciones de K. En otras palabras, involucra comprobar
si la extensión del primer concepto es un subconjunto de la extensión del segundo en toda
interpretación que satisfaga K. Formalmente, C v D dado K sii para toda interpretación
I que satisfaga K se verifica que CI ⊆ DI .

Para verificar esta clase de relación uno debe considerar las relaciones definidas en
la terminoloǵıa. Determinar este tipo de relaciones está directamente relacionado con
la tarea de clasificación de información: es útil organizar conceptos como una jeraqúıa
is a, encontrando para cada clase las otras clases más espećıficas que lo subsumen. La
relación de subsumpción define impĺıcitamente una taxonomı́a de conceptos que puede
ser usada para resolver algunas otras tareas de inferencia como la satisfacibilidad de
conceptos: Un concepto C es satisfacible (en términos de una base de conocimiento K)
sii existe una interpretación I (que satisfaga K) tal que CI 6= ∅.

Las tareas de subsumpción y satisfacibilidad con interdefinibles (en un lenguaje con
conjunción y negación):

C no es satisfacible sii C v ¬>

C v D sii C u ¬D no es satisfacible.

Formalmente, podemos definir las siguientes tareas de inferencia estándar. Sea K
una base de conocimiento, C y D dos conceptos, R un rol y a, b ∈ IND, podemos definir
las siguientes tareas de inferencia con respecto a una base de conocimiento:

Subsumpción, K |= C v D. Chequear si para toda interpretación I tal que
I |= K tenemos que CI ⊆ DI .

Chequeo de instancias (instance checking), K |= a : C. Chequear si para toda
interpretación I tal que I |= K tenemos que aI ∈ CI .

1Traducción del término inglés subsumption de uso común en el área de DL.
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Chequeo de relaciones (relation checking), K |= (a, b) : R. Chequear si para
toda interpretación I tal que I |= K tenemos que (aI , bI) ∈ RI .

Consistencia de Conceptos, K 6|= C = ¬>. Chequear si para alguna interpre-
tación I tal que I |= K tenemos que CI 6= ∅.

Ejemplo 7. Dada la base de conocimiento K definida en el Ejemplo 6, podemos inferir
información como que el concepto object es consistente con respecto a K: existe alguna
interpretación que satisface K y que asigna una extensión no vaćıa a object (K 6|=
object = ¬>).

Las tareas de razonamiento básicas pueden ser usadas para definir otras más com-
plejas (útiles para la implementación de aplicaciones), como por ejemplo:

Recuperación (retrieval), dado un concepto C, retornar todos los individuos
mencionados en la base de conocimiento que son instancias de C.

{a ∈ IND(K) | K |= a : C}

Conceptos más espećıficos dado un individuo a mencionado en la base de
conocimiento, encontrar los conceptos más espećıficos en la base de conocimientos
de los cuales a es miembro.

Conceptos ancestros (descendientes) inmediatos dado un concepto C, re-
tornar los conceptos inmediatamente sobre (bajo) C en la jeraqúıa definida por la
base de conocimientos.

En el caso de la DL ALCIF , las tareas de inferencia que definimos en esta sección
son de alta complejidad. Por ejemplo el chequeo de subsumpción de dos conceptos en
términos de una base de conocimientos arbitraria es un problema completo para la clase
de complejidad de tiempo exponencial (ExpTime).

3.3. Sistemas de Inferencia: Prestaciones vs. Complejidad

Una de las caracteŕısticas fundamentales del área de DL es que el trabajo teórico
de investigación en un análisis detallado de la expresividad y complejidad de diferentes
lenguajes de representación, se complementa con trabajo práctico de implementación
y testeo de sistemas de inferencia que sean capaces de proveer servicios de inferencia
concretos para dichos lenguajes.

En la actualidad, los demostradores automáticos desarrollados dentro del área de
DL, incluyen los mayores avances en técnicas de optimización y heuŕısticas de búsqueda
para lenguajes lógicos decidibles de alta complejidad.

Históricamente, podemos caracterizar tres enfoques distintos en la implementación
del razonamiento en los sistemas de DL:

Limitado y completo: El conjunto de constructores del lenguaje es restringido
del tal forma que el razonamiento puede ser realizado eficientemente. El sistema
CLASSIC [11] es el ejemplo más significativo de esta clase.

Expresivo e incompleto: Intenta proveer un lenguaje expresivo manteniendo la
eficiencia del razonamiento aunque este sea incompleto. Ejemplos notables de esta
clase de sistemas son LOOM [45], y BACK [53].
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Expresivo y completo: Son sistemas con algoritmos de razonamiento comple-
tos para lenguajes altamente expresivos. Ejemplos de sistemas de esta clase son
KRIS [7], FACT [32] y RACER [64, 31]. Si bien la complejidad de peor caso de
estos sistemas es muy elevada, han mostrado ser extremadamente eficientes en
aplicaciones concretas.

Un sistema de inferencia se dice ‘completo’ para una determinada tarea cuando
siempre retorna una respuesta (usualmente se asume que el sistema es también correc-
to, es decir que las respuestas que retorna son exactas). Por el contrario, un sistema
‘incompleto’ no asegura la obtención de una respuesta, ya que usualmente implementan
heuŕısticas que si bien disminuyen el tiempo de respuesta pueden no explorar todo el
espacio de búsqueda.

Si bien la selección del tipo de sistema de razonamiento dependerá de la aplicación
bajo desarrollo, en la actualidad los sistemas más avanzados pertenecen a la tercera
categoŕıa. FrOz en particular utiliza el razonador RACER que es, hoy en d́ıa, el razonador
completo más eficiente para la lógica ALCIFQHR+(D−), un lenguaje extremadamente
expresivo que es una extensión del lenguaje ALCIF que definimos anteriormente.

RACER fue desarrollado en la Universidad de Hamburg por Haarslev y Möller.
Está implementado en Common Lisp y está disponible para fines de investigación como
un programa servidor que puede ser instalado tanto bajo Linux como bajo Windows
y que ofrece servicios de inferencia a aplicaciones cliente a través de una interfaz http.
Recientemente, RACER se ha convertido en un producto comercial que vende sus ser-
vicios a través de la compañ́ıa Racer Systems GmbH & Co. Además, están disponibles
interfaces gráficas cliente que facilitan su uso, como es el caso de RICE [65].

RACER ofrece diversos servicios de inferencia incluyendo los descriptos en la Sec-
ción 3.2.3; pero además este motor de inferencia tiene la particularidad de soportar
múltiples TBoxes y ABoxes. Por otro lado, es posible agregar aserciones a las ABoxes
luego de que ya se han contestado consultas, además de permitir la retractación de
aserciones en ABoxes particulares. Todas estas caracteŕısticas son indispensables para
el funcionamiento de la aventura de texto bajo nuestro análisis.
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Caṕıtulo 4

FrOz

En este caṕıtulo describiremos en detalle el sistema de diálogo involucrado en la inte-
gración propuesta por esta tesis: FrOz. Comenzamos en la Sección 4.1 con la descripción
de la información codificada en las bases de conocimiento del sistema que desempeña un
rol crucial en el proceso de traducción descripto en el Caṕıtulo 6. Luego, en la Sección 4.2,
analizamos un ciclo completo de entrada-salida del juego con el objetivo de obtener un
mayor entendimiento de la arquitectura del mismo y del flujo de información dentro de
dicha arquitectura. Entender cómo interaccionan los diferentes módulos de FrOz es una
tarea importante. En la Sección 4.3 veremos cómo el diseño de la integración podrá ser
llevado a cabo respetando y aprovechando la modularización de la arquitectura original
del juego.

4.1. El Modelo del Mundo

La mayoŕıa de la información definida para un escenario particular de FrOz está co-
dificada en bases de conocimiento representadas usando lógicas para la descripción.
Los conceptos clave del mundo (ya sean conceptos básicos que describen directamen-
te el mundo del juego, o conceptos que representan nociones más abstractas como los
objetos con los que puede interactuar el jugador) y la forma en la que estos concep-
tos se interrelacionan se definen en una TBox. Dos ABoxes diferentes, que representan
hechos concretos sobre el estado real del mundo y lo que el jugador sabe sobre ello res-
pectivamente, comparten dicha TBox. Las aserciones listadas en la ABox del jugador
t́ıpicamente formarán un subconjunto estricto de la ABox del mundo porque el jugador
no habrá aún explorado el mundo completamente y por lo tanto no conocerá a todos
los individuos presentes ni sabrá de todas sus propiedades. Sin embargo, puede suceder
que los efectos de determinada acción sean ocultados al jugador deliberadamente. Por
ejemplo, podŕıa suceder que abrir algún contenedor en una habitación tuviera algún
efecto que el jugador no puede ver en otra habitación. En este caso, la ABox del jugador
puede realmente contener información que es inconsistente con la ABox del mundo.

La Figura 4.1 muestra un fragmento de una ABox que describe un posible estado
del mundo en el escenario FairyTaleCastle. La ABox especifica qué clase de objeto es
un individuo; por ejemplo, una manzana (apple) o un jugador (player). Nótese que el
escenario define sólo una instancia para el concepto player: el individuo myself. Las
propiedades que tiene un objeto (por ejemplo, alive) también están representadas con
aserciones, aśı como ciertas relaciones entre individuos. Una representación gráfica de
las relaciones representadas en este fragmento de ABox se muestra en la Figura 4.21. Los

1Este gráfico y el de la Figura 4.4 fueron realizados usando RICE [65], una interfaz gráfica para
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40 CAPÍTULO 4. FROZ

individuos están conectados con sus ubicaciones a través del rol funcional has-location.
Los objetos están conectados con las cosas de las que forman parte a través del rol
part-of (por ejemplo, part-of(worm1,apple1)).

room(empfang) alive(myself)
player(myself) alive(worm1)
frog(priesemut) alive(priesemut)
crown(crown2) has-location(myself,couch1)
apple(apple1) has-location(priesemut,table1)
apple(apple2) has-location(apple1,couch1)
worm(worm1) has-location(apple2,couch1)
couch(couch1) has-location(couch1,empfang)
table(table1) has-location(table1,empfang)
exit(drawing2treasure) part-of(crown2,priesemut)
has-exit(empfang,drawing2treasure) part-of(worm1,apple1)
green(apple1)

Figura 4.1: Un fragmento de una ABox del mundo del juego

La TBox del juego especifica que el mundo está particionado en tres conceptos prin-
cipales: contenedores, objetos y cosas que pueden abrirse y cerrarse. Las propiedades,
como alive también son definidas como conceptos. Además, la TBox contiene defini-
ciones que establecen una taxonomı́a entre los conceptos, como los que se muestran en
la Figura 4.3.

Sobre estas definiciones básicas la TBox especifica conceptos más abstractos que son
útiles en el contexto del juego. Por ejemplo, el concepto here, que contiene la habitación
en la que actualmente está el jugador, se define como:

here ≡ ∃has-location−1.player

En el ejemplo de la Figura 4.1, here denotaŕıa el conjunto unitario couch1: el único
individuo al cual está relacionado una instancia del concepto player a través del rol
has-location.

Otro concepto importante en el juego es accessible que contiene todos los indivi-
duos que el jugador puede manipular, y se define como sigue:

accessible ≡ here t
∃has-location.here t
∃has-location.(accessible u open) t
∃part-of.accessible

La ubicación en la que se encuentra el jugador actualmente es accesible a él, aśı co-
mo los individuos que se hallan en este mismo lugar. Si alguno de estos individuos es
un contenedor que está abierto entonces su contenido también está accesible; además,
en el caso de que esté constituido por partes, estas partes también están accesibles.
En el ejemplo de la Figura 4.1, la denotación de accessible incluirá el conjunto
{couch1,myself,apple1,apple2,worm1}.

Finalmente, el concepto visible puede ser definido de una forma similar al concepto
accessible. La definición es un poco más compleja e incluye a más individuos ya que

RACER.
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Figura 4.2: Representación gráfica de una ABox del mundo del juego

denota a todos los individuos que el jugador puede ver desde su posición en el mundo del
juego. En el ejemplo de la Figura 4.1, visible denota el conjunto de todos los objetos
en esta ABox.

La Figura 4.4 presenta una representación gráfica de la TBox presentada en la Fi-
gura 4.3 más las definiciones abstractas introducidas.

4.2. FrOz Paso a Paso: un Ejemplo Completo

Analicemos un ciclo de entrada-salida completo del juego basado en la arquitectura
ilustrada en la Figura 1.1. Supongamos que el jugador ingresa al juego la instrucción en
lenguaje natural: ‘Take the green apple’. Las Secciones 4.2.1 a 4.2.6 describen cuál es la
tarea desempeñada por cada uno de los módulos de FrOz sobre esta entrada.

4.2.1. El Módulo de Parsing

El módulo de parsing2 usa un analizador de Grámaticas de Dependencias To-
pológicas (Topological Dependency Grammar, TDG) para realizar el análisis sintáctico
(ver [21] para más detalles en TDG). La salida del parser es un árbol de dependencias
que representa el análisis sintáctico de la oración. El árbol de análisis sintáctico para
nuestra oración de ejemplo se ilustra en la Figura 4.5

La representación semántica de la oración es computada a partir de este árbol y es
transmitida al próximo paso del procesamiento, descartando el árbol de dependencias
sintácticas.

2Denominación técnica usada en el área para referirse al concepto que algunos autores traducen como
análisis sintáctico
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takeable v object
edible v object
apple v takeable
apple v edible
exit v open-closed
open v open-closed
closed v open-closed
room v generic-container
player v generic-container

Figura 4.3: Un fragmento de la TBox del juego

Figura 4.4: Representación gráfica de un fragmento de la TBox del juego

Para proveer la información necesaria al módulo de resolución de referencias (el
módulo siguiente en el ciclo), cuando un sustantivo es encontrado se registra información
extra: género, número, posición lineal dentro de la oración y si la frase nominal es definida
o indefinida ((in)definiteness). La representación semántica final para nuestro ejemplo
es la siguiente:

take(patient:[apple(agr:[unit(gender:[neut]
number:[sing]
spec:[def])]

nmod:[green]
pos:[4])])

Esta representación semántica especifica la acción que el jugador quiere ejecutar y
también describe los objetos que la acción involucra. Sin embargo, aún hace referencia
a un individuo del mundo a través de una versión formalizada de la frase nominal de la
oración de entrada. El próximo paso es mapear esta representación a una constante en
la base de conocimiento, para que pueda ser usada internamente.
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Figura 4.5: Un árbol de dependencias sintácticas

Nótese que si la oración de entrada es ambigua entonces cada lectura (representada
en la notación presentada arriba) será parte de la salida de este módulo.

4.2.2. El Módulo de Resolución de Referencias

El módulo de resolución de referencias es responsable de resolver frases nominales
(y pronombres) a objetos concretos en el mundo del juego. Hace uso de RACER como
sistema de inferencia para obtener individuos del mundo que respondan a las descrip-
ciones del jugador, y utiliza un modelo del discurso sencillo que mantiene registro de los
referentes disponibles para resolver pronombres y referencias ambiguas de frases nomi-
nales definidas. En nuestro ejemplo es necesario resolver una descripción definida (‘the
apple’); esto involucra encontrar una entidad única que, de acuerdo al conocimiento del
jugador, sea visible y concuerde con la descripción. Para computar tal entidad se cons-
truye un concepto en DL que corresponde a la descripción y luego se env́ıa una consulta
a RACER preguntando por todas las instancias de este concepto. En el caso de nuestro
ejemplo, todas las instancias del concepto

apple u visible u green

seŕıan obtenidas de la base de conocimiento del jugador. Si tal consulta retorna sólo una
entidad, la referencia era no ambigua y exitosa. Por ejemplo, la frase nominal ‘the green
apple’ retornaŕıa el conjunto {apple1} para la base de conocimiento de la Figura 4.1.
Sin embargo, puede ocurrir que el resultado de la consulta retorne más de una entidad.
Por ejemplo, dada la misma base de conocimiento, la consulta correspondiente a la
frase ‘the apple’ retornaŕıa el conjunto {apple1, apple2}. En tal caso, los referentes que
no son salientes (salients) de acuerdo al modelo actual del discurso3 son descartados.
Si esto restringe el conjunto de candidatos a un solo individuo, dicho individuo es el
devuelto como el referenciado; en caso contrario, asumimos que la descripción definida
no identificaba un único objeto y se retorna un mensaje de error al jugador indicando la
ambigüedad. Para resolver frases nominales indefinida, tales como ‘an apple’, se consulta
a la base de conocimiento del jugador como se describió anteriormente. Sin embargo,
en este caso no se requiere un referente único sino que se asume que el jugador no
teńıa ningún objeto particular en mente y se elige arbitrariamente uno de los referentes
posibles (informando al jugador de esta elección).

Luego de que se resuelven todas las referencias, un término ground (o una secuencia
de términos ground), que especifica la acción (o acciones) indicada por el jugador, es

3El modelo del discurso usado en el juego fue inspirado por el enfoque de Strube basado en lista de
saliencia, ver [58].
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pasado al módulo de acciones. Para nuestro ejemplo ‘Take the green apple’, este término
seŕıa:

[[take(patient:apple1)]]

4.2.3. El Módulo de Acciones

El módulo de acciones recibe una lista de listas de descripciones de acciones instan-
ciadas. La lista exterior contiene una entrada para cada posible lectura de una oración
sintácticamente ambigua. Estas entradas son a su vez listas que representan secuencias
de acciones que deben ser realizadas una después de la otra (por ejemplo, si la entrada
contiene más de una acción a ser ejecutada como en: ‘Take the green apple and eat it’).

Cuando la lista contiene sólo una lectura con una sola acción, tal como en nuestro
ejemplo original, entonces la acción es buscada en una base de datos que define las ac-
ciones disponibles para el escenario como operadores al estilo STRIPS [25] especificando
precondiciones y efectos (daremos más detalles sobre este punto en el siguiente caṕıtulo).
Un ejemplo de tal representación de acciones se muestra en la Figura 4.6.

take(patient X)
precondiciones instance(X accessible),

instance(X takeable),
not(instance(X inventory-object)),
instance(X some(has-location *top*))

efectos agregar:
related(X myself has-location)

borrar:
related(X individual-filler(X has-location) has-location)

conocimiento agregar:
del jugador related(X myself has-location)

borrar:
related(X individual-filler(X has-location) has-location)

Figura 4.6: Acción take

El término X en la representación ilustrada en la figura es una variable que se liga
al argumento que computa el módulo de resolución. En nuestro ejemplo, X se ligaŕıa a
constante apple1, y aśı las precondiciones y los efectos del operador se convertiŕıan en
términos ground.

La acción take(patient:apple1) requiere que el objeto pueda ser tocado por el
jugador, que sea transportable, que el jugador no lo esté llevando aún y que el objeto
esté ubicado en algún lugar.

A través de inferencias realizadas por RACER se verifica que las precondiciones
sean satisfechas en el mundo. Si este es el caso, tanto la ABox del mundo como la del
jugador son actualizadas usando la información en los slots ‘efectos’ y ‘conocimiento
del jugador’ presentes en la entrada correspondiente a la acción. Primero se eliminan
de las ABoxes correspondientes los átomos en la parte ‘borrar’, y luego se agregan los
átomos en la parte ‘agregar’. El slot de ‘conocimiento del jugador’ también representa
información que debeŕıa ser comunicada al jugador para indicar que la acción ha sido
realizada exitosamente, y para comunicar los cambios observables causados al mundo
por la ejecución de la acción.
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Si la entrada del jugador requiere la ejecución de más de una acción, se debe ser
más cuidadoso. Consideremos el ejemplo mencionado antes en el cual la entrada del
jugador es ‘Take the green apple and eat it’. La entrada del módulo de acciones seŕıa
algo como [[take(patient:apple1), eat(patient:apple1)]]. En esta situación el
módulo de acciones solicita al demostrador de teoremas (RACER) la creación de una
copia de la ABox actual del mundo y luego las acciones son realizadas en secuencia sobre
esta copia. Si la primer acción es exitosa, sus efectos son incorporados en la copia y las
precondiciones de la siguiente acción son evaluadas con respecto a esta ABox actualizada.
Si alguna de las acciones de la secuencia falla, la copia de la ABox es descartada y se
informa el error al jugador. En caso contrario, si todas las acciones de la secuencia son
exitosas, la ABox original del mundo es reemplazada por la copia actualizada.

Si la oración ingresada por el jugador es ambigua, el módulo de acciones intenta de-
cidir cuál de las lecturas es la indicada probando cada secuencia de acciones en paralelo.
Para hacerlo, le indica al demostrador de teoremas que cree una copia de la ABox actual
del mundo para cada lectura, y luego las acciones de cada lectura son ejecutadas sobre
su copia. Si sólo una secuencia es exitosa, el módulo de acciones asume que esa era la
secuencia que el jugador teńıa en mente y reemplaza la ABox original del mundo por
la copia actualizada por los efectos de la secuencia exitosa. Si es posible la ejecución de
más de una de las secuencias, este módulo reporta que la oración ingresada no pudo ser
desambiguada. En caso de que ninguna de las secuencias sea exitosa, se reporta un error
adecuado.

4.2.4. El Módulo de Determinación de Contenido

El módulo de determinación de contenido es el primer módulo de la fase de gene-
ración del juego, cuya tarea es producir textos en respuesta a la entrada del jugador
para hacerle saber cuál es la situación actual del mundo y cómo fue afectado por las
acciones ejecutadas. La información de entrada de esta fase es el slot del ‘conocimien-
to del jugador’ de las acciones que fueron ejecutadas instanciado con los individuos
correspondientes.

La tarea de determinación de contenido consiste en decidir qué decir al jugador.
En muchos casos es suficiente con pasar la parte ‘agregar’ del slot de ‘conocimiento del
jugador’ de la acción al siguiente módulo para que la verbalice (se asume que el jugador
puede inferir la información del slot ‘borrar’). En nuestro ejemplo el resultado seŕıa
simplemente la lista:

[has-location(apple1 myself)]

Sin embargo, existen acciones donde el problema es más complejo. En particular,
los slots de ‘conocimiento del jugador’ de algunas acciones contienen literales de la
forma describe(X). Tales literales son interpretados como una instrucción a este módulo
para que genere una descripción detallada del individuo X. Esta clase de instrucciones
son necesarias para ciertas acciones como look que no tiene efectos en el mundo y
sólo modifica el conocimiento del jugador; otro ejemplo es la acción move, que ubica al
jugador en una nueva habitación y además de actualizar el estado del mundo produce
una descripción de la nueva ubicación.

Por ejemplo, si el jugador dice ‘Look at the green apple’, el slot instanciado para
esta acción seŕıa:

add: [describe(apple1)]
delete: nil
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Dada tal entrada, el módulo de determinación del contenido reemplaza el literal
describe(apple1) por una lista de propiedades de apple1. Concretamente, el módulo
consulta a RACER para obtener todos los conceptos más espećıficos a los que apple1
pertenece con respecto a la ABox del mundo y la TBox compartida. Se recuperan además
todas las aserciones de rol en las que participa apple1 y que son significativas para el
jugador. Luego, el módulo agrupará esta información en oraciones distintas, una para
cada concepto y rol. El resultado de nuestro ejemplo seŕıa:

[content(goal: l1
sem: [apple(apple1) green(apple1)])

content(goal: l2
sem: [has-detail(apple1 worm1)])]

4.2.5. El Módulo de Generación de Referencias

El módulo de generación de referencias genera frases nominales en lenguaje natural
para referirse a los individuos como apple1 de una forma comprensible por el jugador.

La tarea de generación de referencias es bastante sencilla para objetos que son nue-
vos para el jugador (el hecho de que un individuo sea ‘nuevo’ puede ser determinado
consultando si determinado individuo está mencionado en la ABox del jugador). En este
caso se genera una frase nominal indefinida conteniendo el tipo y el color (en caso de
que lo tuviera) del objeto generado. RACER es usado para extraer esta información de
la ABox del mundo.

Para referirse a un objeto que el jugador ya conoce se debe construir una descripción
definida que, dado el conocimiento actual del jugador, identifique uńıvocamente al ob-
jeto. Las propiedades del referente son buscadas en un orden predefinido (por ejemplo,
primero el tipo, luego el color, después la ubicación, etc.). Una propiedad es agregada a
la descripción si al menos un objeto distinto (un distractor) es excluido por ella porque
no posee esta propiedad. Esto se hace hasta que la descripción identifica uńıvocamente
al referente. Aqúı también se usan consultas a RACER sobre la ABox del jugador para
computar las propiedades del referente y de los distractores, y para chequear si una
propiedad dada es de un cierto tipo (por ejemplo, color).

El último mensaje del ejemplo ‘Look at the green apple’ seŕıa enriquecido como
sigue (en caso de que el jugador sepa de la existencia de dos manzanas y que la segunda
manzana es roja, y que no conozca la existencia del gusano):

[content(goal: l1
sem: [has-detail(apple1 worm1) worm(worm1) apple(apple1)

undef(worm1) def(apple1) green(apple1)])]

El mensaje ahora contiene información de que debe construirse una referencia inde-
finida al individuo worm1: ‘a worm’. Además, apple1 debe referenciarse con una des-
cripción definida ‘the green apple’. El color es agregado para distinguirla de la manzana
roja.

La respuesta a nuestro ejemplo ‘Take the green apple’ seŕıa enriquecida como se
detalla a continuación para ser luego transmitida al módulo siguiente: el módulo de
realización.

[content(goal: l1
sem: [apple(apple1) def(apple1) green(apple1)

has-location(apple1 myself)])]
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4.2.6. El Módulo de Realización

El módulo de realización es el responsable de verbalizar toda la información previa-
mente obtenida. Esto se hace oración por oración, usando una algoritmo de realización
para Gramáticas de Adjunción y Sustitución de Árboles (Tree-Adjoining Gram-
mars, TAG). Ver [35] para más información sobre TAG.

Este módulo comienza seleccionando árboles sintácticos que puedan ser usados para
cubrir exactamente la lista de hechos construida en los módulos previos. Luego usa
operaciones de sustitución y adjunción para crear una oración gramaticalmente correcta
que exprese el contenido semántico deseado.

El mensaje final del juego para nuestro ejemplo ‘Take the green apple’ seŕıa:

You have the green apple.

Y la respuesta del juego a la entrada ‘Look at the green apple’ consistiŕıa de las
siguientes oraciones:

‘The apple is green’
‘The green apple has a worm’

Estas expresiones son simples verbalizaciones de las entradas obtenidas de los módu-
los anteriores que terminan de cerrar un ciclo de entrada-salida de FrOz respondiendo
a la entrada del jugador en lenguaje natural.

4.3. Integrando un Planner Externo

Como podemos ver a partir de la descripción dada en la sección anterior, la inte-
gración de un planner externo como PaDoK puede hacerse en forma modular dentro de
la arquitectura de FrOz y requiere, a priori, solamente modificaciones en el módulo de
acciones (Sección 4.2.3). La información recibida como input de este módulo, junto con
la descripción en el formato STRIPS de las acciones permitidas y las bases de conoci-
miento de un escenario dado de FrOz, contienen todos los detalles necesarios para la
definición del problema de planning que enviaŕıamos al planner externo. La salida del
planner deberá ser representada en el formato esperado por el siguiente módulo en el
pipeline de FrOz.
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Caṕıtulo 5

Planeamiento y PaDoK

La subárea de Inteligencia Artificial llamada planning investiga algoritmos de control
para permitir que un agente sintetice un curso de acción para lograr sus metas. Aunque
investigadores han estudiado planning desde los primeros d́ıas de la IA, descubrimientos
recientes han revolucionado el campo.

En este caṕıtulo comenzamos con una introducción general al tema de planning en
la Sección 5.1. Esta introducción hace hincapié en las técnicas de planning innovadoras
que se han desarrollado en la últimas décadas. Luego, la Sección 5.2 describe en detalle
al planner elegido para este trabajo: PaDoK. En la Sección 5.3 introducimos el lenguaje
de especificación LPK que es el usado por PaDoK para definir problemas de planning
y describimos los distintos componentes de un problema de planning estándar. En la
Sección 5.4 discutimos en particular el tema de información de control, uno de los puntos
fuertes de PaDoK. En la Sección 5.5 presentamos un testeo preliminar del planner para
una evaluación general de la performance de la herramienta. En la Sección 5.6 discutimos
el resultado de estos tests y de cuál es el comportamiento que podemos esperar de PaDoK
como componente de FrOz.

5.1. Planning en la Actualidad

Una formulación simple y t́ıpica de un problema de planning define tres entradas,
usualmente especificadas en algún lenguaje formal:

Una descripción del estado inicial del mundo.

Una descripción de la meta del agente.

Una descripción de la teoŕıa del dominio (las acciones que pueden ser realizadas).

La salida del planner es un secuencia de acciones que, cuando se ejecutan en cualquier
mundo que satisface la descripción del estado inicial, alcanza la meta del agente. Nótese
que esta formulación de un problema de planning tiene un alto nivel de abstracción. En
efecto, especifica una clase de problemas de planning parametrizada por los lenguajes
usados para representar el mundo, las metas y las acciones. Por ejemplo, se puede usar
lógica proposicional para describir los efectos de las acciones, pero esto complicaŕıa
la descripción de acciones que tienen efectos cuantificados universalmente. Para estos
casos se podŕıa usar cálculo de predicados de primer orden para describir el efecto de las
acciones, pero esto aún asumiŕıa que los efectos son determińısticos. En general, existe
un espectro de lenguajes con distinto nivel de expresividad para representar el mundo,
las metas y las acciones posibles.
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La primera referencia histórica clásica en el área es el planner STRIPS diseñado en
los ’70 para controlar un robot móvil [25]. Aún más que el planner original, el lenguaje
de representación usado por STRIPS es aún hoy un estándar en el área. El lenguaje de
representación STRIPS describe el estado inicial de un problema de planning con un
conjunto completo de literales ground; la meta se define como una conjunción proposi-
cional y todos los estados del mundo que satisfagan la fórmula meta son considerados
igualmente buenos. Una teoŕıa del dominio (una descripción formal de las acciones dis-
ponibles para el agente) completa el problema de planning. En esta representación, cada
acción se describe como una conjunción de precondiciones y una conjunción de efectos
que define una función de transición entre mundos. Una acción puede ser ejecutada en
todo mundo w que satisfaga la fórmula que representa la conjunción de precondiciones.
El resultado de ejecutar una acción en un mundo w se describe tomando la descripción
del estado del mundo w y agregando la conjunción de los efectos de la acción a la vez,
eliminando literales contradictorios a medida que aparecen. Diversos trabajos fueron ori-
ginados a partir de esta representación tradicional de planning. En [44], Lifschitz ofrece
una cŕıtica y un análisis formal del sistema STRIPS. En [15] se presenta un algoritmo
sencillo de planning al estilo STRIPS que ayudó a demostrar que el problema de planning
resuelto por dicho algoritmo es completo para la clase de complejidad PSpace (espacio
polinomial). Fikes y Nilsson [26] presentan un panorama histórico del proyecto STRIPS
y un estudio de la relación de este proyecto con trabajos de planning más recientes.

Muchos de los primeros planners de la década del ’70 eran incompletos: no siempre
encontraban una solución aunque esta existiera. Este comportamiento se evidencia en
casos como la “Anomaĺıa del Sussman”, un ejemplo simple de planning en un mundo de
bloques que el algoritmo de STRIPS no pod́ıa resolver. Este ejemplo fue propuesto por
Sussman en su trabajo en el planner HACKER, un descendiente directo de STRIPS [59].
Sistemas posteriores, como WARPLAN [62], consiguieron resolver el problema mediante
el uso de la técnica de ‘intercalado de planes’. WARPLAN se destacó además por ser el
primer planner escrito en un lenguaje de programación lógica (Prolog) y constituye uno
de los mejores ejemplos de la notable economı́a que puede obtenerse al usar programación
lógica: WARPLAN tiene sólo 100 ĺıneas de código, una pequeña fracción del tamaño de
planners equivalentes de la época.

Los primeros sistemas de planning genéricos evolucionaron recién a finales de los
’80, con el planner TWEAK [17] de Chapman, quien además presentó demostraciones
de indecidibilidad de diversas formulaciones del problema de planning y complejidad al
menos NP (tiempo polinomial no determińıstico) de ciertos de sus subcomponentes.

5.1.1. El Estado del Arte

Ciertos desarrollos recientes en el área de planning han revolucionado el campo. En
particular, los dos enfoques que han atráıdo más atención se describen a continuación.
Estos enfoques tienen mucho en común y ambos han impactado en la tecnoloǵıa de
Satisfacción de Restricciones (Constraint Satisfaction, CS) y de búsqueda. El nivel
de performance de ciertos planners actuales es notable, siendo capaces de resolver con
rapidez problemas que son órdenes de magnitud más dif́ıciles que los problemas usados
como casos de testing sólo un par de años atrás.

La mayoŕıa de las implementaciones disponibles actualmente aceptan dominios ex-
presados en PDDL [49], el lenguaje usado en la competencia de planning AIPS y que
se espera sea ampliamente adoptado como un estándar para fines académicos facili-
tando las comparaciones de performance. PDDL es un ejemplo de los lenguajes para
especificación de acciones altamente expresivos disponibles para planning hoy en d́ıa
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que intentan ser capaces de representar dominios reales y complejos. En este sentido,
ciertas áreas han recibido especial atención como el tratamiento de precondiciones dis-
yuntivas, efectos condicionales, y precondiciones y efectos cuantificados universalmente.
Koehler [38] ha desarrollado métodos para manejar recursos restringidos y también hay
investigación en el área de incertidumbre (como, por ejemplo, los sistemas CNLP [52],
SENSp [23] y Buridan [41, 42]). Sin embargo, temas como axiomas sobre el dominio,
predicados numéricos, eventos exógenos y acciones con duración temporal aún precisan
una exploración detallada.

Graphplan: Graphplan [9] es un algoritmo simple y elegante que resulta en un planner
extremadamente rápido. El algoritmo tiene dos fases: expansión del grafo y extrac-
ción de soluciones. La fase de expansión del grafo extiende el grafo de planning paso
a paso hasta alcanzar una condición necesaria (pero no suficiente) para la existencia de
un plan. Luego, la fase de extracción de soluciones realiza una búsqueda backward en el
grafo buscando planes que resuelvan el problema. Si no se encuentra solución, el ciclo se
repite expandiendo aún más el grafo.

Algunas de las implementaciones de esta técnica de planning disponibles para fines
académicos en la actualidad son:

Graphplan: la implementación original en C está aún disponible en http://www.
cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/user/avrim/www/graphplan.html.

IPP [39] es una implementación en C de graphplan altamente optimizada y exten-
dida para manejar acciones expresivas (cuantificación universal y efectos condicio-
nales) disponible en http://www.informatik.uni-freiburg.de/~koehler.

SGP [67] es una implementación pedagógica simple desarrollada en Lisp exten-
dida para manejar cuantificación universal, efectos condicionales y incertidum-
bre. Está disponible en http://www.cs.washington.edu/research/projects/
ai/www/sgp.html.

SATPlan: A pesar de que, en sus comienzos, planning fue pensado como una aplica-
ción de los demostradores de teoremas [29], el reconocimiento de la complejidad intŕınse-
ca del problema de planning hizo suponer que algoritmos especializados eran necesarios
para obtener una performance aceptable. Sin embargo, avances recientes en métodos de
satisfacibilidad proposicional hacen que el paradigma de “planning como satisfacibili-
dad” resulte nuevamente atrayente [36].

La Figura 5.1 muestra la arquitectura de un sistema de planning t́ıpico basado en
SAT. El compilador toma un problema de planning como entrada, sugiere una longi-
tud para el plan, y genera una fórmula proposicional que de ser satisfacible implicaŕıa
la existencia de una solución para el problema. Una tabla de śımbolos registra la corres-
pondencia entre las variables proposicionales y la especificación original del problema.
El simplificador usa técnicas eficientes (de tiempo lineal) tales como propagación de
cláusulas unitarias o eliminación de literales puros para reducir la fórmula de entrada. El
resolvedor usa métodos sistemáticos o estocásticos para encontrar una asignación de
las variables tal que la fórmula sea satisfecha. La asignación encontrada es traducida por
el decodificador (usando la tabla de śımbolos) en un plan que soluciona el problema.
Si el resolvedor encuentra que la fórmula es insatisfacible entonces el compilador genera
una nueva codificación con una longitud de plan mayor.
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Figura 5.1: Arquitectura estándar de un SAT planner

Algunas de las implementaciones de este enfoque disponibles para fines académicos
en la actualidad son:

Blackbox ([37], http://www.research.att.com/~kautz/blackbox/index.html)
es un SAT planner de alta performance.

El planner Medic [22] implementado en Lisp permite comparar una docena de dis-
tintas codificaciones SAT. Ver ftp://ftp.cs.washington.edu/pub/ai/medic.
tar.gz.

En el paradigma de “planning como satisfacibilidad” el problema de planning completo
es descripto con una teoŕıa lógica que modela las reglas que gobiernan la evolución del
mundo, de tal forma que los planes que solucionan los problemas corresponden a modelos
de la teoŕıa. En [36] y en trabajos relacionados, la lógica usada en la codificación es lógica
proposicional clásica de tal forma que el enfoque de “planning como satisfacibilidad”
puede verse como una aplicación de la “ejecución de fórmulas proposicionales” a planning
(donde ejecutar una fórmula significa construir un modelo para ella [27]). De esta idea
original se deriva la proposición de “ejecutar lógica temporal” para resolver problemas
de planning que es sugerida en [8] y es la estrategia implementada por PaDoK.

5.2. Un Planner Basado en Lógica Temporal: PaDoK

El uso de Lógica de Tiempo Lineal (Linear Time Logic, LTL) para representar pro-
blemas de planning comparte la ventaja obvia de cualquier representación lógica: una
mayor expresividad con respecto a otros formalismos de planning de propósito espećıfi-
co que permite una representación natural de un mundo que cambia con el tiempo. En
contraste, como ya mencionamos, los SAT planners que usan lógica proposicional deben
fijar con anticipación un ĺımite en la longitud del plan, y la búsqueda se lleva a cabo
profundizando iterativamente dicho ĺımite. El uso de operadores temporales permite la
representación de relaciones entre intervalos de tiempo evitando la necesidad de predefi-
nir un ĺımite superior para la longitud del plan. Además, LTL puede expresar problemas
en los que las acciones tienen una duración y permite la representación de axiomas so-
bre el dominio. Por último, la caracteŕıstica más importante que nos ofrece LTL es la
posibilidad de expresar conocimiento del dominio útil para guiar la búsqueda.

Dadas estas caracteŕısticas y la filosof́ıa de integrar FrOz con técnicas genéricas e
innovadoras, PaDoK fue el planner elegido para el trabajo de esta tesis. Cabe mencionar
que un elemento crucial en esta elección fue la posibilidad de contar con la colaboración
de los desarrolladores de PaDoK (liderados por Marta Cialdea Mayer de la Universidad
de Roma). Durante el desarrollo de este trabajo esta colaboración fue relevante para
obtener aclaraciones sobre el funcionamiento del planner; además de que algunos bugs



5.3. ESPECIFICANDO PROBLEMAS DE PLANNING EN LPK 53

de PaDoK fueron descubiertos durante los testeos realizados y reportados para su co-
rrección. Finalmente, los resultados de este trabajo motivaron la propuesta de varias
mejoras para PaDoK.

LPK es el lenguaje de planning aceptado por PaDoK, este lenguaje extiende PDDL
con la posibilidad de especificar información adicional dependiente del problema que
puede ayudar no sólo a reducir el espacio de búsqueda sino también a encontrar mejores
planes, especialmente en problemas complejos.

La Sección 5.3 describe formalmente la sintaxis de LPK mientras su semántica es
intuitivamente introducida a través de ejemplos. Una definición formal de la semántica
puede encontrarse en [61, 46] (donde también se define una traducción completa y co-
rrecta de LPK a LTL). La capacidad de incluir conocimiento sobre el dominio es vital
para la performance del planner y este tema se discute en la Sección 5.4.

5.3. Especificando Problemas de Planning en LPK

LPK es un lenguaje de primer orden con tipos sobre dominios finitos y fijos que
permiten cuantificación (tipada). Cada átomo ground de una especificación LPK es
mapeado a una letra proposicional cuando se realiza la traducción a LTL.

Para especificar el dominio de un problema en LPK tenemos que proveer la siguiente
información:

1. Los tipos de objetos (o dominios) que serán usados en el problema y que se pueden
organizar en una jerarqúıa de tipos. Aśı como los objetos que son constantes en
nuestro dominio que pertenecen a uno o más de estos tipos.

2. Los predicados dinámicos involucrados en el problema cuyo valor puede cambiar
con el tiempo; y los predicados estáticos que son o siempre verdaderos o siempre
falsos en el mundo.

3. Una sección llamada teoŕıa background que contiene conocimiento sobre predicados
estáticos.

4. El estado inicial : una descripción del estado del mundo al comienzo del plan.

5. La meta: una descripción del estado deseado del mundo luego de la ejecución del
plan.

6. Las acciones: esquemas que pueden ser instanciados con los objetos del dominio.
Cada acción consiste de tres partes principales:

Nombre de la acción y lista de parámetros

Precondiciones: una conjunción de literales que establecen lo que debe ser
verdadero en un estado antes de que la acción pueda ser ejecutada.

Efectos: una conjunción de literales que describen cómo cambia el mundo
cuando la acción es ejecutada.

A continuación plantearemos en detalle un ejemplo que se basa en una versión sim-
plificada del escenario FairyTaleCastle provisto con FrOz. El ejemplo ilustra la sintaxis
y la semántica de LPK.
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Ejemplo 8. La meta del problema de planning que discutiremos durante este ejemplo
es alcanzar el estado donde el jugador sostenga cierta espada y un arcón dado esté sin
llave. En la situación inicial, la espada está sobre una mesa y el jugador tiene la llave
que abre el arcón. Todos los objetos están en la misma habitación que el jugador (el
‘empfang’).

Este problema puede ser representado en LPK especificando los siguientes elementos:

1) Tipos: usaremos los siguientes tipos y objetos:

(:types
sword key - takeable
chest - openclosecontainer
table - opencontainer
openclosecontainer opencontainer - containerobject
containerobject player room - genericcontainer
takeable genericcontainer - top)

(:objects
empfang - room
myself - player
sword1 - sword
chest1 - chest
key1 - key
table1 - table)

En general la declaración de tipos en LPK es de la forma

(:types 〈typed-idlist〉∗)

donde 〈typed-idlist〉 es una lista de identificadores (nombres de tipos), seguida de un
guión y un identificador (el nombre del supertipo). La declaración de objetos es de la
forma

(:objects 〈typed-constants〉∗)

donde 〈typed-constants〉 es una lista de identificadores (nombres de objetos), seguida de
un guión y un identificador (nombre del tipo). La palabra reservada :objects puede ser
indistintamente reemplazada por la palabra reservada :constants.

Los objetos que pertenecen a un tipo no son sólo aquellos expĺıcitamente declarados
como pertenecientes a ese tipo sino también los objetos que pertenecen a sus subtipos.
Aśı en nuestro ejemplo los siguientes tipos estaŕıan constituidos de los objetos que se
indican:

Tipo Objeto
takeable sword1, key1
openclosecontainer chest1
opencontainer table1
containerobject chest1, table1
genericcontainer chest1, table1, player1, empfang
top chest1, table1, player1, empfang, sword1, key1

2) Predicados Dinámicos y Estáticos:
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(:fluents
(haslocation x - top y - genericcontainer)
(locked x - containerobject))

(:static
(fitsin x - key y - containerobject))

La declaración de predicados dinámicos es de la forma

(:fluent 〈ident〉 〈typed-variables〉∗)

donde 〈ident〉 es el nombre del predicado dinámico y 〈typed-variable〉 es un lista de
nombres de variables seguidos de un guión y su tipo. La declaración de predicados
estáticos es análoga.

En nuestro ejemplo, haslocation x y es verdadero cuando x está ubicado en y; y
locked x es verdadero cuando el contenedor x está cerrado con llave. fitsin x y es
cierto si la llave x abre la cerradura del contenedor y.

3) Teoŕıa Background: En nuestro ejemplo, la teoŕıa background es:

(:theory
(fitsin key1 chest1))

El elemento Teoŕıa de Background de la definición de un problema de planning
puede contener fórmulas de lógica de primer orden. Sin embargo, los cuantificadores
permitidos en la especificación son sólo abreviaciones de conjunciones o disyunciones
finitas de fórmulas instanciadas sobre el dominio definido para las variables cuantificadas.
En nuestro ejemplo, la fórmula indica que la cerradura del contenedor chest1 puede ser
abierta usando la llave key1.

La teoŕıa background es considerada completa con respecto a los predicados estáti-
cos; es decir, usando la Suposición de Mundo Cerrado (Closed World Assumption,
CWA), lo que no es derivable de tal teoŕıa es tomado como falso. Por ejemplo, dada la
teoŕıa background de nuestro ejemplo sabemos que (fitsin key1 table1) será per-
manentemente falso.

Durante la traducción a LTL la teoŕıa de background no es expĺıcitamente introdu-
cida en la teoŕıa LTL que representa el problema de planning especificado, sino que en
cambio es usada para simplificar el resto de la codificación: si una instancia ground P es
siempre verdadera según esta teoŕıa, la instancia es reemplazada por la constante ‘true’,
si no es reemplazada por la constante ‘false’. Luego la fórmula resultante de la codifica-
ción es simplificada de la manera estándar. Aśı la definición de predicados estáticos, que
capturan caracteŕısticas del dominio, ayuda a reducir la codificación final del problema.

4) El Estado Inicial: El estado inicial de nuestro ejemplo es

(:init
(haslocation myself empfang)
(haslocation sword1 table1)
(haslocation chest1 empfang)
(haslocation key1 myself)
(haslocation table1 empfang)
(locked chest1))
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El significado intuitivo de estas fórmulas puede ser comprendido a partir del significa-
do de los predicados correspondientes. Este elemento de la especificación puede contener
fórmulas de primer orden, como en el caso de la declaración de la teoŕıa background.

El conocimiento sobre el estado inicial junto con la teoŕıa background es considerado
completo con respecto a los predicados dinámicos. Por ejemplo, dado el estado inicial
de nuestro ejemplo sabemos que (haslocation key1 table1) es falso en el estado
inicial. Formalmente, la codificación LTL del estado inicial consiste de un conjunto S de
instancias ground de literales construido a partir de los predicados dinámicos como se
explica a continuación. Sea Init la conjunción de las fórmulas declaradas en el elemento
:init de la especificación, para toda instancia ground R de un predicado dinámico
(obtenida de la instanciación del predicado), si Init ∪ K |= R, entonces R ∈ S, sino
¬R ∈ S.

Nótese que dado que LPK es un lenguaje de primer orden con tipos, los predicados
son instanciados tomando en consideración el tipo de sus parámetros. Es importante
entonces definir los tipos de los parámetros de los predicados tan espećıficamente como
sea posible (definiendo también una jerarqúıa de tipos precisa) para reducir el tamaño del
problema traducido. A continuación se ilustra la importancia de este diseño cuidadoso.

Dada la definición de objetos y de predicados dinámicos presentada durante el pre-
sente ejemplo, tenemos un total de 26 predicados proposicionales. En el caso de que
reemplazaramos la definiciones de predicados dinámicos por la siguiente:

(:fluents
(haslocation x - top y - top)
(locked x - top))

tendŕıamos 42 predicados proposicionales: 36 instanciaciones del predicado haslocation
(|objects|arity = 62), más 6 del predicado locked (61). Retornaremos a esta cuestión
durante el Ejemplo 10.

5) La Meta: Como ya mencionamos, la meta del ejemplo es tomar la espada y abrir la
cerradura del arcón:

(:goal
(haslocation sword1 myself)
(not(locked chest1)))

6) Las Acciones: La descripción de cada acción especifica su nombre, parámetros (con
su tipo asociado), precondiciones y efectos. Las acciones permitidas en nuestro ejemplo
pueden ser especificadas como sigue:

(:action take
:parameters (x - takeable y - genericcontainer)
:precondition

(not(haslocation x myself))
(haslocation x y)

:effect
(not(haslocation x y))
(haslocation x myself))

(:action unlock
:parameters (x - containerobject y - key)
:precondition
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(locked x)
(haslocation y myself)
(fitsin y x)

:effect
(not (locked x)))

Ahora discutiremos brevemente cómo funciona PaDoK sobre este dominio de plan-
ning. Cada acción es mapeada a una letra proposicional, como se hizo con los átomos
que representaban hechos sobre el mundo. Luego las acciones son filtradas usando la
teoŕıa background, eliminando aquellas acciones cuyas precondiciones o efectos son in-
consistentes con la teoŕıa. Por ejemplo, dada la teoŕıa background de nuestro ejemplo,
el literal (fitsin key1 table1) será siempre falso, por lo tanto la acción (unlock
table1 key1) puede ser eliminada de la representación de nuestro problema porque
nunca será ejecutable. Este tipo de filtrado de acciones que hace uso del conocimiento
background puede reducir dramáticamente el espacio de búsqueda.

Aquellas acciones que tienen efectos contradictorios también son descartadas. Por
ejemplo, cualquier instancia de la acción (take x y) en la cual y = myself es contra-
dictoria: no es posible satisfacer al mismo tiempo ambos efectos: (not(haslocation x
myself)) y (haslocation x myself).

Para esta especificación particular del problema se instancian 10 acciones de las
cuales 3 son eliminadas por las razones explicadas anteriormente; dejando aśı sólo 7
acciones candidatas a ser incluidas en el plan. La codificación completa de este ejemplo
se incluye en el Apéndice A.1. A efectos prácticos, la especificación del problema se
divide en dos archivos:

Un archivo del problema: incluye la declaración del estado inicial y de la meta, y
puede también incluir declaraciones de objetos y de conocimiento background.

Un archivo del dominio: incluye el resto de los elementos necesarios para una
especificación LPK.

Para resolver la especificación de un problema de planning el planner es llamado
desde la ĺınea de comandos con la sintaxis:

pdk -d <domain-file> <problem-file>

La salida generada por PaDoK para nuestro ejemplo es la siguiente:

*****************************************************************
* pdk 2005.01 IA-DIA Universita’ Roma Tre *
*****************************************************************

Simplifying and encoding ...
Searching ...

1) unlock_chest1_key1, take_sword1_table1

Number of plan steps: 1
Number of actions: 2
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Encoding time: 0.
Search time: 0.

La solución encontrada involucra dos acciones: (unlock chest1 key1) y (take
sword1 table1), que pueden ser ejecutadas en paralelo (en un sólo paso).

5.4. Conocimiento de Control

Los elementos básicos de una especificación LPK que acabamos de describir proveen
suficiente información para que el planner encuentre un plan correcto siempre que este
exista (aunque el plan encontrado puede no ser mı́nimo en el número de acciones). En
muchos casos existe información inherente al problema que puede proveer una ayuda muy
valiosa para el planner; no sólo para que este sea capaz de encontrar más rápidamente
un plan sino para que el plan encontrado incluya menos acciones innecesarias.

LPK permite agregar expĺıcitamente esta clase de conocimiento de control a través
de instrucciones de control. En esta sección introducimos algunas de las instrucciones de
control aceptadas por LPK. Una descripción completa de esta caracteŕıstica del lenguaje
puede encontrarse en [47]. Las instrucciones que describiremos son llamadas orientadas
a acciones dado que se presentan como campos adicionales dentro de la definición de una
acción (además de los campos de :parameters, :preconditions y :effects). Pueden
clasificarse en dos categoŕıas principales:

Instrucciones de Rechazo son traducidas en fórmulas que previenen la inclusión en
el plan de ciertas instancias de acciones, a menos que respeten ciertas condiciones
dadas. Tales condiciones se especifican en un campo de la descripción de la acción
llamado :only-if. La semántica del campo :only-if es la misma que la de las
precondiciones de las acciones. Sin embargo, esta instrucción es útil para mante-
ner separada la información de control del conocimiento inherente del dominio y
aśı preservar una especificación más clara.

Instrucciones de Selección son traducidas en fórmulas que fuerzan la inclusión en
el plan de cierta instancia de una acción, bajo ciertas condiciones. LPK provee la
instrucción :s-asap (‘Strong’ - As Soon As Possible, tan pronto como sea posible -
fuerte) que puede ser agregada como un campo de una acción. Este campo significa
intuitivamente que el planner es forzado a incluir en el plan la acción especificada
tan pronto como sus precondiciones sean satisfechas.

El siguiente ejemplo ilustra el uso de :only-if mientras que un ejemplo del uso de
:s-asap está dado en la Sección 6.3.3.

Ejemplo 9. Modifiquemos el Ejemplo 8 agregando los siguientes elementos a las decla-
raciones:

(:objects
...
chest1 chest2 chest3 - chest
...)

(:theory
...
(fitsin key1 chest2)
(fitsin key1 chest3))
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Aśı la cantidad de instancias de la acción unlock aumenta a 3 (una instancia pa-
ra cada arcón definido). Sin embargo, podemos evitar este aumento de instancias de
acciones agregando el campo :only-if a esta acción de la siguiente forma:

(:action unlock
...
:only-if (goal(not(locked x))))

Dado este conocimiento de control, el planner descarta dos acciones: (unlock chest2)
y (unlock chest3), reduciendo aśı el espacio de búsqueda.

Notar que la sintaxis de LPK admite el operador goal, que puede dominar sólo lite-
rales. Este operador es interpretado sintácticamente: una fórmula goal A es verdadera
si A es uno de los literales especificados en la meta del problema. Si la especificación
del problema contiene el operador goal (como en nuestro ejemplo) entonces, para todo
literal A incluido en la meta del problema, se agrega la fórmula goal A a la teoŕıa de
background. Luego, estas fórmulas son usadas para simplificar la especificación traduci-
da, tal como se usan los predicados estáticos. Por esta razón es que se eliminan dos de las
tres acciones del ejemplo. Análogamente, LPK también admite el operador initially
tal que initially A, donde A es un átomo, significa que A es verdadero en el estado
inicial. Como en el caso anterior, si el operador es usado la teoŕıa de background de-
be ser completada teniendo en cuenta la información sobre los predicados en el estado
inicial. Nótese que la fórmula (initially(not A)) es equivalente a (not(initially
A)) porque, como ya dijimos, se asume que el conocimiento sobre el estado inicial es
completo.

5.5. Performance

En esta sección describiremos la performance de PaDoK con respecto a diversas es-
pecificaciones ejemplo. El objetivo es obtener una idea de los puntos fuertes y débiles
de PaDoK. Debemos remarcar, sin embargo, que el objetivo es obtener una impresión
general del comportamiento del planner. Existen demasiados factores que afectan el
comportamiento de un algoritmo de planning como para que las conclusiones que ex-
traemos de estos tests puedan ser consideradas como concluyentes aunque proveen, de
todas formas, información importante que será útil en el trabajo de la tesis.

Los ejemplos de planning usados se basan en especificaciones provistas con la dis-
tribución de PaDoK (ejemplos bien conocidos en el área de planning como tearobot y
gripper).

Las especificaciones del dominio del problema fueron modificadas teniendo en cuenta
ciertos parámetros relevantes y los resultados obtenidos se detallan a continuación de
acuerdo a estos parámetros.

Cantidad de acciones: Este experimento hace variar la cantidad de acciones presente
en una especificación fijando el resto de los parámetros que se detallan a continuación
de la siguiente manera:

Largo del plan encontrado: 6 acciones

Cantidad de literales en las precondiciones de las acciones: 3 literales por acción

Cantidad de literales en los efectos de las acciones: 3 literales por acción
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Cantidad de objetos en el dominio: 6 objetos

Resultado de los experimentos:

Cantidad de acciones Tiempo de búsqueda (seg.)
6 0.09
9 0.17
12 0.20
15 0.35
18 0.47
24 0.64
30 1.31
36 1.43
42 2.45
48 2.99

Observamos que aunque la cantidad de acciones en la especificación de un problema
de planning aumente a un número considerable, la performance de PaDoK continúa
siendo buena.

Largo del plan encontrado: Este experimento hace variar la cantidad de acciones
presentes sobre dos problemas distintos con diferente largo en el plan solución encontra-
do. El largo de plan del Problema 1 es de 6 acciones y el largo del plan del Problema
2 es de 16 acciones. El resto de los parámetros permanecen sin cambio con respecto al
experimento anterior.

Resultado de los experimentos:

Cantidad de acciones Tiempo de búsqueda Tiempo de búsqueda
Problema 1 (seg.) Problema 2 (seg.)

6 0.09 0.23
9 0.17 2.39
12 0.20 > 600

Ya observamos que cuando el plan es corto la performace del planner es buena a pesar
de que crezca la cantidad de acciones. Sin embargo, aqúı podemos ver que cuando el plan
es más largo el planner es incapaz de encontrar una solución en un tiempo razonable
aunque la especificación incluya tan solo 12 acciones.

Cantidad de literales en precondiciones: Este experimento analiza la performan-
ce de PaDoK cuando aumenta el número de precondiciones en las acciones. El problema
original tiene 48 acciones con 3 precondiciones cada una. 5 nuevas precondiciones son
agregadas incrementalmente a cada acción del problema original, en grupos de 10 accio-
nes. El resto de los parámetros permanecen fijos de la siguiente manera:

Largo del plan encontrado: 6 acciones

Cantidad de literales en los efectos de las acciones: 3 literales por acción

Cantidad de objetos en el dominio: 6 objetos

Resultado de los experimentos:
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Cantidad de acciones con 8 precondiciones Tiempo de búsqueda (seg.)
0 1.35
10 2.31
20 2.85
30 4.68
40 8.60
48 8.60

Es posible observar que la performance del planner es afectada por la cantidad de
precondiciones que las acciones tienen aunque el comportamiento general, para estos
valores de los parámetros, sigue siendo aceptable.

Cantidad de literales en efectos: Este experimento hace variar la cantidad de
literales presentes en los efectos de las acciones sobre dos problemas de planning distintos
con diferente cantidad de acciones. El Problema 1 tiene 3 acciones mientras que el
Problema 2 tiene 48 acciones. Los otros parámetros se mantienen fijos de la siguiente
manera:

Largo del plan encontrado: 6 acciones

Cantidad de literales en las precondiciones de las acciones: 3 literales por acción

Cantidad de objetos en el dominio: 6 objetos

Resultado de los experimentos:

Cantidad de efectos Tiempo de búsqueda Tiempo de búsqueda
Problema 1 (seg.) Problema 2 (seg.)

3 0.04 2.99
8 0.05 2.99

Podemos observar que, sin importar la cantidad de acciones en la especificación del
problema, la adición de efectos a las acciones no es relevante para la performance del
planner. Por ejemplo, el tiempo de búsqueda del Problema 2 no vaŕıa ya sea que cada
una de sus 48 acciones tenga 3 u 8 efectos.

Cantidad de objetos en el dominio: Este experimento analiza la performance
cuando se incrementa la cantidad de objetos en la especificación del problema. Los otros
parámetros se fijan de la siguiente manera:

Cantidad de acciones: 48 acciones

Largo del plan encontrado: 6 acciones

Cantidad de literales en las precondiciones de las acciones: 3 literales por acción

Cantidad de literales en los efectos de las acciones: 3 literales por acción

Resultado de los experimentos:

Cantidad de objetos Tiempo de búsqueda (seg.)
6 2.99
7 20.70
8 25.32
9 49.28
10 > 600
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Observamos que la cantidad de objetos presentes en la especificación puede afectar
seriamente la performance del planner. Esto se debe a que la cantidad de acciones
instanciadas es una función del número de acciones y del número de objetos en la
especificación.

5.6. PaDoK como Planner para FrOz

Dados los resultados de los experimentos que describimos en la sección anterior,
podemos obtener las siguientes conclusiones:

Si el plan es ‘corto’ (por ejemplo, 6 acciones) la performance del planner es buena
a pesar de que la cantidad de acciones en la especificación aumente hasta números
considerables (casi 50 acciones). Sin embargo, si el largo del plan aumenta (por
ejemplo, a 16 acciones), la cantidad de acciones en la especificación del problema
pasa a ser un factor cŕıtico para la performance del planner.

A medida que la cantidad de acciones presentes en la especificación del problema
crece, la cantidad de precondiciones de estas acciones se vuelve un factor relevante
para la performance del planner aunque esta sigue siendo aceptable.

La cantidad de literales en los efectos de las acciones es irrelevante para la perfor-
mance del planner.

La cantidad de objetos presentes en la especificación del dominio puede afectar
seriamente la performance del planner.

Como parte de FrOz, PaDoK tendrá que resolver problemas de planning con un
número mediano a alto de acciones (el escenario FairyTaleCastle tiene unas 26 acciones
distintas), pero el objetivo es encontrar planes cortos (de entre 1 a 4 acciones) ya que
sólo queremos hacer que el módulo de acciones sea más robusto y que pueda tratar con
mayor flexibilidad los comandos del jugador, ejecutando por śı mismo acciones triviales
que no fueron especificadas en el input. En ese sentido, la performance de PaDoK en
ese tipo de problemas parece ser adecuada. Lo que śı es preocupante, por otro lado, es
el efecto importante que el número de objetos en el dominio tiene en la performance de
PaDoK, debido a que en un escenario de FrOz este número puede ser muy elevado. Como
veremos en el siguiente caṕıtulo, conseguiremos mitigar este problema restringiendo los
objetos del problema a sólo aquellos que son accesibles en un determinado momento al
jugador.



Caṕıtulo 6

La Integración: FrOz - PaDoK

Este caṕıtulo comienza con una descripción de las reglas generales que nos permiten
especificar un escenario de FrOz en términos del lenguaje PDDL, para poder aśı obtener
planes utilizando PaDoK (Sección 6.1). La tarea más compleja de esta especificación
es la traducción de acciones. En la Sección 6.2 presentamos primero una descripción
detallada de la estructura de la base de acciones de FrOz, para dar luego su codificación
paso a paso en PDDL. Finalmente, en la Sección 6.3 discutimos dos ejemplos concretos
de problemas de planning y proponemos heuŕısticas que permiten agregar conocimiento
del dominio para mejorar la performance de PaDoK sobre estos dos problemas.

6.1. Generando Problemas de Planning

Si queremos usar PaDoK para obtener planes en el contexto de FrOz, el primer paso
obligado será especificar el escenario del juego en PDDL; en particular, será necesario
definir los seis elementos de una especificación PDDL que introducimos en la Sección 5.3
(los objetos y tipos, los predicados estáticos y dinámicos, el estado inicial, la meta y las
acciones disponibles). La información requerida para completar estas definiciones se
obtiene no sólo de la base de acciones sino también de las bases de conocimiento del
juego.

Recordemos que una especificación PDDL puede dividirse en dos partes: el archivo
del dominio y el archivo del problema. Esta división se corresponde exactamente con las
partes de la especificación que pueden ser generadas estáticamente y dinámicamente.

El archivo del dominio contiene la especificación completa del problema de
planning; incluyendo los objetos existentes y sus tipos, una clasificación de los
predicados relevantes en estáticos y dinámicos y, de forma crucial, la especificación
de las acciones disponibles. Toda esta información es independiente de un momento
particular en el estado del juego y por lo tanto puede ser generada offline para un
escenario dado del juego (como FairyTaleCastle). Nótese que la generación de
este archivo es más compleja que la generación del archivo del problema, y que
puede involucrar decisiones de diseño importantes para asegurar una performance
apropiada por parte del planner; por lo que es posible que porciones de este archivo
no puedan ser generadas automáticamente.

El archivo del problema contiene el estado inicial y la meta, y claramente
depende de la situación actual del juego (la posición del jugador y de los objetos,
el inventario del jugador, las propiedades actuales de los objetos, etc.) y del input
del jugador (la acción o acciones que desee ejecutar). Por lo tanto, este archivo
deberá ser generado automáticamente durante la ejecución del juego.

63
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En breve discutiremos cómo generar estas especificaciones, comenzando desde los
elementos más simples y concluyendo con una discusión detallada de cómo codificar
acciones, tarea que constituye la parte principal de este caṕıtulo. Pero primero necesita-
mos discutir ciertas nociones preliminares y también tomar algunas decisiones de diseño
generales.

6.1.1. Definiciones con Tipos vs. Definiciones sin Tipos

Como discutimos en la Sección 5.3, PaDoK ofrece la posibilidad de definir una jerar-
qúıa de tipos que puede ser aplicada a los predicados estáticos y dinámicos, a los objetos
y a las constantes. Generalmente es recomendable especificar los tipos de estos elemen-
tos tan precisamente como sea posible; un sistema de tipos adecuado puede resultar
en muchas menos acciones instanciadas reduciendo aśı el espacio de búsqueda del plan
para una meta dada. Además, los tipos son útiles a un nivel conceptual ya que pueden
facilitar el entendimiento de la especificación y simplificar su debugging. La importancia
de una buena definición de tipos se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 10. Modifiquemos el Ejemplo 8 de la Sección 5.3 haciendo que todos los
objetos y los parámetros de las acciones sean de tipo top:

(:action take
:parameters (x - top y - top)
...)

(:action unlock
:parameters (x - top y - top)
...)

Además, necesitamos definir un predicado adicional takeable x - top, incluir en
la definición del estado inicial los átomos (takeable sword1) y (takeable key1), y
agregar la precondición (takeable x) a la acción take para evitar que acciones como
(take myself empfang) sean incluidas en los planes.

Recordemos que la cantidad de acciones instanciadas para el Ejemplo 8 era 10; con
las modificaciones propuestas en este ejemplo, este número crece a 72 (aunque 41 de las
acciones son descartadas por tener efectos inconsistentes). Es claro que una definición
adecuada de tipos es crucial para evitar la instanciación de acciones innecesarias y
aśı reducir el espacio de búsqueda.

Por supuesto, generar automáticamente los tipos apropiados puede ser una tarea no
trivial y hace más compleja la construcción del dominio de planning. Además, la especi-
ficación de tipos apropiados para los parámetros de las acciones puede ser reemplazado
por la definición de precondiciones apropiadas que involucren predicados estáticos y, da-
do el formato de la base de acciones de FrOz, la segunda opción en ciertos casos puede
ser más sencilla que definir los tipos apropiados. A pesar de esto, decidimos especificar
los tipos siempre que sea posible.

6.1.2. Predicados Estáticos y Semi-Estáticos:

Los predicados (conceptos y roles) que pertenecen a las bases de conocimiento de
FrOz pueden ser clasificados en estáticos, semi-estáticos o dinámicos. Presentamos esta
caracterización haciendo uso de ejemplos y luego generalizamos estas definiciones.
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Predicados Estáticos: Supongamos que la aserción (instance apple1 apple) per-
tenece a la ABox del mundo. En la base de acciones del escenario FairyTaleCast-
le no existe ninguna acción que entre sus efectos elimine el literal (instance X
apple). Por los tanto, apple1 siempre será una instancia del concepto apple.
Tampoco existe ninguna acción en la base de acciones cuyos efectos agreguen el
literal (instance X apple). Por lo tanto, ningún nuevo individuo será agregado
al concepto apple durante la ejecución del juego. Decimos que el predicado apple
es estático.

En general, si un predicado de la TBox no aparece en los efectos de ninguna acción
de la base de acciones, las aserciones de la ABox que lo involucren nunca se verán
modificadas. En otras palabras, si un individuo está presente en alguna aserción
del predicado cuando comienza el juego, entonces esto se mantendrá durante toda
la ejecución. La situación es análoga si un individuo no está presente en ninguna
aserción que involucre al predicado en cuestión. Decimos que tal predicado es
estático en el escenario.

Predicados Semi-Estáticos: Supongamos que la aserción (instance worm1 alive)
pertenece a la ABox del mundo. En la base de acciones del escenario FairyTaleCast-
le existe una acción que entre sus efectos elimina el literal instance(X alive): la
acción kill.

kill(patient X)
precondiciones (instance X alive),

(instance X easy-to-kill),
(instance X accessible)

efectos agregar: (instance X dead)
borrar: (instance X alive)

conocimiento agregar: (instance X dead)
del jugador borrar: (instance X alive)

Si se ejecuta la acción kill(patient:worm1), la aserción (instance X alive)
será eliminada de las ABoxes. Por el otro lado, no existe ninguna acción en la base
de acciones cuyos efectos agreguen el literal (instance X alive). Por lo tanto,
una vez que la acción kill(patient:worm1) es ejecutada la aserción (instance
worm1 alive) nunca volverá a ser verdadera en el mundo del juego. Decimos que
el predicado alive es semi-estático.

En general, si un predicado del mundo del juego no está presente en el campo
‘agregar’ del slot de efectos de ninguna acción, y si en un momento dado un indi-
viduo no participa en ninguna aserción que involucre a dicho predicado, entonces
esto no cambiará durante el resto de la ejecución del juego. La situación es análoga
si el predicado no está presente en el campo ‘borrar’ del slot de efectos de ninguna
acción de la base de acciones. Decimos que tal predicado es semi-estático en el
escenario.

Aquellos predicados que no son estáticos, ni semi-estáticos, son los que llamamos
dinámicos.

6.1.3. Los Seis Elementos de la Especificación

Dadas estas nociones básicas ya estamos preparados para proveer detalles sobre la
generación de una especificación de un problema de planning para un escenario de FrOz.
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1) Definiendo el Estado Inicial: Aqúı incluimos los literales que corresponden a las
aserciones de la ABox del mundo que involucren predicados semi-estáticos o dinámicos,
en el estado actual del juego. Por ejemplo, dadas las aserciones:

(instance myself alive): incluimos el literal (alive myself) en el estado ini-
cial.

(related myself empfang has-location): incluimos el literal (haslocation
myself empfang)1 en el estado inicial.

2) Definiendo la Meta: Para especificar la meta necesitamos analizar la entrada
recibida por el módulo de acciones. Esta entrada es usada para instanciar los efectos
de la acción correspondientes en la base de acciones. En el caso de que estos efectos
dependan del estado actual de la ABox del mundo, se realizarán consultas a RACER
para especificarlos completamente. Luego, la meta es construida con las aserciones en
el campo ‘agregar’ como literales positivos y las aserciones en el campo ‘borrar’ como
literales negativos.

Ejemplo 11. Tomemos por ejemplo la entrada del jugador que analizamos en la Sec-
ción 4.2: ‘Take the green apple’. Recordemos que en este caso la entrada del módulo de
acciones era:

[[take(patient:apple1)]]

Entonces, la instanciación correspondiente para el slot de efectos de esta acción seŕıa:

agregar:
related(apple1 myself has-location)

borrar:
related(apple1 individual-filler(apple1 has-location) has-location)

El campo ‘borrar’ depende del estado actual de la ABox del mundo por lo que se
realiza una consulta a RACER para especificar los efectos completamente. Dada la ABox
de la Figura 4.1, la consulta individual-filler(apple1 has-location) seŕıa resuelta
por RACER al individuo couch1. Por lo tanto la meta quedaŕıa especificada como sigue:

(:goal
(haslocation apple1 myself)
(not haslocation apple1 couch1))

)

3) Definiendo Tipos y Objetos: La jerarqúıa de tipos se define imitando la especi-
ficada en la TBox pero sólo incluyendo aquellos conceptos que son estáticos. Mediante
consultas a RACER sobre la subsumpción de conceptos podemos obtener la información
necesaria para esta tarea.

Ejemplo 12. Dada la TBox representada en la Figura 4.4, la definición de tipos en
PDDL seŕıa como sigue:

1Es necesario eliminar los guiones de los identificadores porque la sintaxis de PaDoK aśı lo requiere.
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(:types
apple - takeable
apple - edible
takeable edible - object
exit - openclosed
player room - genericcontainer
openclosed object genericcontainer - top

)

Los conceptos no inclúıdos en esta definición de tipos serán inclúıdos como predicados
dinámicos.

Como objetos incluimos a todos los individuos mencionados en la ABox del mundo.
El tipo de cada individuo será el concepto estático más espećıfico al que pertenezca;
información que, una vez más, puede ser obtenida interactuando con RACER.

Ejemplo 13. Para la ABox de la Figura 4.1 la definición correspondiente de constantes
seŕıa:

(:constants
empfang - room
myself - player
priesemut - frog
crown2 - crown
apple1 - apple
worm1 - worm
couch1 - couch
table1 - table
drawing2treasure - exit

)

4) Definiendo Predicados Estáticos y Dinámicos: Aqúı incluimos los conceptos
de la TBox que no son estáticos (es decir, que son semi-estáticos o dinámicos), y todos
los roles. Los tipos de los parámetros de los predicados deben ser especificados de la
siguiente manera. Si el predicado es un:

Concepto: Tiene sólo un parámetro y su tipo es el que corresponde al superconcepto
más espećıfico que lo subsume.

Rol: Tiene dos parámetros; en principio ambos parámetros podŕıan ser definidos
de tipo top pero esta alternativa no es eficiente (como vimos en el Ejemplo 10).
Por lo tanto realizaremos consultas a RACER preguntando por el concepto más
espećıfico que que subsume los conceptos relacionados por el rol.

Ejemplo 14. Sea has-location un rol que relaciona individuos con sus posiciones.
Entonces se define como un predicado dinámico binario: has-location x y. Los tipos
de sus parámetros son obtenidos de la siguiente manera consultando a RACER:

El tipo de x es top que es el resultado de la consulta
(concept-parents (some has-location top)).
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El tipo de y es generic-container que es el resultado de la consulta
(concept-parents (some (inv has-location) top)).

Por lo tanto el rol has-location se define en PDDL como (haslocation x - top
y - genericcontainer).

Aśı, la definición completa de los conceptos de la Figura 4.4 y de los roles has-location
y part-of quedaŕıa de la siguiente manera:

(:fluents
(accessible x - top)
(visible x - top)
(alive x - top)
(here x - genericcontainer)
(open x - openclosed)
(closed x - openclosed)
(haslocation x - top y - genericcontainer)
(partof x - top y - top)

)

Los roles estáticos son incluidos como predicados estáticos (binarios). El tipo de sus
argumentos es obtenido de la misma forma que para el resto de los predicados.

5) Definiendo la Teoŕıa Background: Aqúı sólo incluimos las aserciones de la
ABox del mundo que involucren roles estáticos.

Si hubiéramos elegido el enfoque sin tipos debeŕıamos haber incluido aqúı no sólo
aquellas aserciones que involucran los roles estáticos sino también los conceptos estáticos.
Además, debeŕıamos haber incluido fórmulas que reflejen la jerarqúıa de la TBox, como
se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 15. Para reflejar la ontoloǵıa de la TBox de la Figura 4.4 debeŕıamos haber
incluido fórmulas de la forma:

(:theory
...
(forall(x) ((apple x) -> (takeable x)))
(forall(x) ((apple x) -> (edible x)))
(forall(x) ((takeable x) -> (object x)))
(forall(x) ((edible x) -> (object x)))
...

)

6) Definiendo las Acciones: Como ya mencionamos, la especificación de las acciones
es la tarea más compleja de esta traducción y constituye la parte principal del trabajo
de este caṕıtulo, por lo que la Sección 6.2 se dedicará exclusivamente a la explicación
de esta tarea.

6.2. Definiendo las Acciones

Para entender mejor cómo se realiza la traducción de las acciones en la base de
acciones de FrOz a PDDL primero presentaremos una descripción detallada de la base
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de acciones de FrOz en la Sección 6.2.1 y luego, en la Sección 6.2.2 discutiremos los
detalles de la traducción.

6.2.1. La Base de Acciones de FrOz

La base de acciones de FrOz puede verse como la codificación de las “instrucciones”
que gúıan al módulo de acciones cuando realiza su tarea. Dada la acción indicada por
el jugador, el módulo de acciones es responsable de encontrar en la base de acciones
la entrada correspondiente que especifique las precondiciones y los efectos de la acción.
Recordemos que las entradas de la base de acciones definen dos tipos de efectos: aquellos
que modifican la ABox del mundo (efectos) y aquellos que modifican la ABox del jugador
(conocimiento del jugador).

Actualmente, el dominio bajo nuestro análisis (el escenario FairyTaleCastle) define
26 entradas en su base de acciones. Cada una de ellas tiene la estructura mostrada en
la Figura 6.1.

<action-name>[(<parameter>+)]
precondiciones <assertion>*
efectos agregar: <assertion>*

borrar: <assertion>*
conocimiento agregar: <assertion>*
del jugador borrar: <assertion>*

Figura 6.1: Esquema de una entrada en la base de acciones de FrOz.

Donde:

<action-name> es un identificador para la entrada.

<parameter> especifica el nombre y el rol del parámetro (paciente, objeto o ins-
trumento).

<assertion> es una expresión de una de la siguientes formas:

• instance(<individual-expression><concept-expression>).
Cuando está en:
◦ El slot precondiciones: Verifica si la aserción se cumple en la ABox del

mundo.
◦ El slot efectos (conocimiento del jugador) - Campo agregar: Agrega la

aserción que indica que un individuo es una instancia de un concepto en
la ABox del mundo (en la ABox del jugador).

◦ El slot efectos (conocimiento del jugador) - Campo borrar: Elimina la
aserción que indica que un individuo es una instancia de un concepto en
la ABox del mundo (en la ABox del jugador).

• related(<individual-expression><individual-expression>
<role-expression>). Cuando está en:
◦ El slot precondiciones: Verifica si la aserción se cumple en la ABox del

mundo.
◦ El slot efectos (conocimiento del jugador) - Campo agregar: Agrega la

aserción que indica que dos individuos están relacionados por un rol en
la ABox del mundo (en la ABox del jugador).
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◦ El slot efectos (conocimiento del jugador) - Campo borrar: Elimina la
aserción que indica que dos individuos están relacionados por un rol en
la ABox del mundo (en la ABox del jugador).

• not(<assertion>). Esta clase de aserción sólo puede estar presente en el slot
de precondiciones; comprueba que la aserción no se verifique en la ABox del
mundo.

• describe(<individual-expression>|<concept-expression>). Esta clase
de aserción sólo puede estar presente en el campo agregar del slot de cono-
cimiento del jugador. Indica que el módulo de determinación de contenido
de FrOz debe agregar información a la ABox del jugador sobre uno o más
individuos.

Cabe aclarar que una <individual-expression> puede ser el nombre de un
parámetro, el nombre de un individuo (que pertenece a la ABox correspondien-
te), o una consulta a RACER que devuelve el nombre de un individuo. Una
<concept-expression> puede ser el nombre de algún concepto (que pertenece
a la TBox) o un concepto complejo especificado en la sintaxis de RACER. Y una
<role-expression> puede ser el nombre de un rol (que pertenece a la TBox) o
un rol complejo especificado en la sintaxis de RACER.

Una consulta a RACER es embebida en la especificación de alguna acción cuando la
acción no puede ser especificada completamente porque depende del estado del juego.
Este es el caso de la mayoŕıa de las acciones interesantes como la del siguiente ejemplo.

Ejemplo 16. Recordemos la especificación de la acción take que fue presentada en la
Figura 4.6 y que repetimos aqúı.

take(patient X)
precondiciones instance(X accessible),

instance(X takeable),
not(instance(X inventory-object)),
instance(X some(has-location *top*))

efectos agregar:
related(X myself has-location)

borrar:
related(X individual-filler(X has-location) has-location)

conocimiento agregar:
related(X myself has-location)

del jugador borrar:
related(X individual-filler(X has-location) has-location)

Esta entrada de la base de acciones puede verse como una instanciación del es-
quema general de la Figura 6.1. Incluye la consulta a RACER individual-filler(X
has-location) que debe ser resuelta a un individuo del mundo antes de ejecutar la
acción.

La base de acciones también contiene acciones que son útiles en el contexto del juego
pero que no cambian el estado del mundo, sólo actualizan el conocimiento del jugador
(esta clase de acciones ya fueron mencionadas en la Sección 4.2, durante la explicación
de módulo de determinación de contenido). Este es el caso de acciones como look e
inventory. El siguiente ejemplo ilustra este tipo de acción.
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Ejemplo 17. La siguiente es una instanciación del esquema de la Figura 6.1 que espe-
cifica la acción look.

look
precondiciones nil
efectos agregar: nil

borrar: nil
conocimiento agregar: describe(here)
del jugador borrar: nil

También existen acciones en la base que no sólo modifican la ABox del mundo sino
que también dan instrucciones al módulo de determinación de contenido. Un ejemplo de
este tipo de acción es la acción move que cambia la ubicación del jugador a una nueva
habitación conectada y también agrega al conocimiento del jugador una descripción de
la nueva habitación.

6.2.2. Codificando Acciones de FrOz en PDDL

En esta sección describiremos las reglas generales necesarias para traducir una en-
trada de la base de acciones de FrOz en PDDL.

Para que el planner sea capaz de encontrar un plan apropiado necesita tener infor-
mación completa y precisa sobre el estado del mundo. Por lo tanto el slot de efectos
que será usado para la especificación del problema de planning será el que especifica
los cambios reales sobre la ABox del mundo (y no el slot de conocimiento del jugador).
Durante esta traducción, entonces, trabajaremos sobre el siguiente esquema reducido

<action-name>[(<parameter>+)]
precondiciones <assertion>*
efectos agregar: <assertion>*

borrar: <assertion>*

y aquellas acciones que sólo modifican el conocimiento del jugador, tales como ‘look’ e
‘inventory’ no necesitarán ser inclúıdas.

Este esquema general puede ser traducido en el siguiente esquema general PDDL:

(:action <actionname>
[:parameters (<paramenterlpk>+)]
:precondition (<assertionlpk>)*
:effect

/* Para cada aserción en ‘agregar’ */
(<assertionlpk>)*
/* Para cada aserción en ‘borrar’ */
(not(<assertionlpk>))*

)

donde:

<actionname> es similar a <action-name> pero eliminando los guiones.

<paramenterlpk> es una expresión de la forma

p - C
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tal que p es el nombre del parámetro presente en <parameter> y C es el ti-
po que corresponde al concepto estático más espećıfico tal que instance(p C)
es una precondición de la acción. En el caso de que no exista tal precondición,
<paramenterlpk> será de la forma

p - top

<assertionlpk> se especifica de acuerdo a la aserción <assertion> correspon-
diente en la especificación de la entrada. Aquellas <assertion> que involucran un
concepto estático son ignoradas porque ya fueron consideradas cuando se definie-
ron los tipos de los parámetros.

Si <assertion> es una expresión de la forma:

• instance(<individual-expression><concept-expression>) es traducida
en una fórmula PDDL de la siguiente manera:

◦ Si <individual-expression> es el nombre de un parámetro o el nom-
bre de un individuo, y <concept-expression> es el nombre de algún
concepto no estático entonces la aserción PDDL equivalente es

(<concept-expression><individual-expression>)

◦ Si <individual-expression> es el nombre de un parámetro o el nombre
de un individuo, y <concept-expression> es un concepto complejo (en
la sintaxis de RACER) de la forma:
� (some <role><concept>), entonces la aserción instance(x (some
<role><concept>)) es traducida a la aserción PDDL:

(exists (y - <concept>) (<role>x y))

Por ejemplo, la aserción instance(x (some has-location *top*))
es traducida como (exists (y - top) (haslocation x y)).

� (all <role><concept>), entonces la aserción instance(x (all
<role><concept>)) es traducida a la aserción PDDL:

(forall (y - <concept>) (<role>x y))

◦ Si <concept-expression> es un concepto atómico de la TBox y la ex-
presión <individual-expression> es una consulta RACER que retor-
na un individuo de la forma (individual-filler x <role>), entonces
la aserción instance((individual-filler x <role>) <concept>) es
traducida como:

(forall(y - top) (when (<role>x y) ([not](<concept> y))))

El operador not se incluye cuando esta aserción está presente en el slot
‘borrar’ de la acción.
instance((individual-filler x has-counterpart) open), por ejem-
plo, se traduciŕıa como (forall(y - top) (when (hascounterpart x
y) (open y))).

• related(<individual-expression><individual-expression>
<role-expression>) es traducida en una fórmula PDDL de la siguiente ma-
nera:
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◦ Si cada <individual-expression> es el nombre de un parámetro o de
un individuo y <role-expression> es el nombre de un rol entonces la
aserción related(x1 x2 <role>) se traduce a PDDL como:

(<role>x1 x2)

◦ Si <role-expression> es un rol atómico de la TBox, una de las expre-
siones <individual-expression> es el nombre de un parámetro o de
un individuo y el otro es una consulta RACER (que retorna un indivi-
duo) de la forma (individual-filler x1 <role>), entonces la aserción
related(x2 (individual-filler x1 <role1>) <role2>) es traduci-
da en la expresión PDDL:

(forall(y - top) (when (<role>x1 y) ([not](<role>x2 y))))

El operador not se incluye cuando esta aserción está presente en el slot
‘borrar’ de la acción.
related(x individual-filler(x has-location) has-location), por
ejemplo, se traduce como sigue: (forall(y - genericcontainer) (when
(haslocation x y) (not(haslocation x y)))).

◦ Si cada <individual-expression> es el nombre de un parámetro o de
un individuo y <role-expression> es una expresión de la forma (inv
<role>) entonces la aserción related(x1 x2 (inv <role>)) se traduce
a PDDL como sigue: assertion

(<role>x2 x1)

• not(<assertion>) es traducida a la fórmula PDDL (not(<assertionlpk>)),
excepto en aquellos casos cuya traducción involucre efectos condicionales (co-
mo ya se explicó).

El siguiente ejemplo ilustra este esquema de traducción de acciones.

Ejemplo 18. Tomemos el caso de la acción take que introdujimos en el Ejemplo 16.
Tal acción se traduciŕıa en la siguiente especificación PDDL.

(:action take
:parameters (x - takeable)
:precondition

(accessible x)
(not(haslocation x myself))
(exists(y - top) (haslocation x y))

:effect
(haslocation x myself)
(forall(y - top) (when (haslocation x y)

(not(haslocation x y)))))

Nótese que dada la definición (incluida en la TBox) del concepto inventory-object
las aserciones (inventoryobject x) y (haslocation x myself) son equivalentes.
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6.3. Codificando el Escenario FairyTaleCastle

El escenario FairyTaleCastle fue codificado de acuerdo al esquema de traducción
general presentado en las Secciones 6.1 y 6.2. La codificación completa del archivo del
dominio se incluye en el Apéndice A.2.1.

Antes de introducirnos en dos casos de estudio particulares sobre este escenario (en la
Sección 6.3.2) comentaremos dos decisiones de diseño preliminares que son cruciales para
la codificación. Luego, en la Sección 6.3.3 explicaremos cómo aprovechar la posibilidad
que nos ofrece PaDoK de especificar conocimiento sobre el dominio para lograr que el
planner sea capaz de encontrar soluciones a los casos de estudio en tiempos razonables.
Finalmente, en la Sección 6.3.4, analizaremos la factibilidad y complejidad de generar
este conocimiento de control de forma automática.

6.3.1. Decisiones de Diseño Preliminares

Las siguientes decisiones de diseño fueron tomadas previamente a la codificación del
escenario FairyTaleCastle:

Restringiendo el planner a una única habitación: Las acciones move, open una
salida y close una salida, inclúıdas en la base de acciones de FrOz, fueron exclúıdas de
la especificación del escenario en PDDL por dos razones:

Queremos restringir la autonomı́a del planner y, en particular, no consideraremos
planes que involucren acciones que ocurran en distintas habitaciones dentro del
juego.

Si asumimos que el plan sólo involucra objetos presentes en la habitación en la
que actualmente se encuentra el jugador podemos reducir el espacio de búsqueda
del planner.

Tratando definiciones circulares en la TBox: Antes de la traducción, todas las
definiciones de conceptos no circulares pueden ser expandidas. De esta forma pode-
mos asumir que los conceptos de la TBox del escenario FairyTaleCastle son primitivos.
Sin embargo, esta suposición no es válida para aquellos cuyas definiciones son circula-
res (porque sus definiciones no pueden ser expandidas). Este es el caso del predicado
accessible definido en la TBox de FairyTaleCastle. Su definición fue mencionada por
primera vez en la Sección 4.1 y se repite aqúı.

accessible ≡ here t
∃has-location.here t
∃has-location.(accessible u open) t
∃part-of.accessible

Como PaDoK no soporta definiciones circulares de predicados tuvimos que encontrar
un método alternativo. La solución encontrada fue incluir las transformaciones sufridas
por este predicado dentro de los efectos de las acciones que lo afectan. Este enfoque no
proporciona el comportamiento recursivo deseado pero permite simularlo hasta una pro-
fundidad arbitraria. Para nuestros fines, y dadas las caracteŕısticas de nuestro escenario,
aplicamos este enfoque considerando una profundidad de dos niveles.
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En el escenario FairyTaleScenario, las acciones que modifican los objetos accesibles
son: open, close, sitdown y standup. Elegimos la acción open para explicar aqúı los
efectos que se agregaron a fines de considerar el predicado accesible. Los efectos agre-
gados a las acciones close, sitdown y standup son análogos.

Los efectos inclúıdos en la definición de la acción open son los siguientes:

Para hacer accesibles aquellos elementos que están en una profundidad de uno, es
decir aquellos individuos que están contenidos en el contenedor que fue abierto,
agregamos el siguiente efecto:

(forall (y - entity)
(when

(haslocation y x)
(accessible y))

)

Para hacer accesibles aquellos efectos a una profundidad de dos, es decir aquellos
individuos contenidos en algún individuo que se hizo accesible en el paso anterior,
agregamos el siguiente efecto:

(forall (z - entity y - genericcontainer)
(when

(and (haslocation y x)
(haslocation z y)
(not(closed y)))

(accessible z))
)

6.3.2. Dos Casos de Estudio: una Codificación Inicial

Los dos casos de estudio del escenario FairyTaleCastle que analizaremos definen un
estado inicial particular de acuerdo a la información obtenida de la ABox del juego en
un momento particular, como se explicó en la Sección 6.1. Además, especifican la meta
particular de acuerdo a la entrada recibida del jugador:

Eat the green apple: La especificación completa del problema se incluye en el Apéndi-
ce A.2.2. La meta del problema (obtenida como se explicó en la Sección 6.1) es la
siguiente2:

(:goal
(haslocation apple1 nirvana)
(not (haslocation apple1 myself))

)

2En el escenario FairyTaleCastle, los objetos que no pueden accederse más (como una manzana que
fue comida) se mueven a una habitación especial llamada nirvana que no es accessible por el jugador.
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Kill the dragon: La especificación completa del problema se incluye en el Apéndi-
ce A.2.3. La meta del problema (obtenida como se explicó en la Sección 6.1) es la
siguiente:

(:goal
(not (alive grisu))

)

Dada la especificación inicial del dominio FairyTaleCastle y cualquier especificación
de un problema de planning particular (con un estado inicial y una meta espećıficos), el
planner realiza una codificación del problema que tiene las siguientes caracteŕısticas:

Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474

Cantidad de acciones instanciadas: 144

Cantidad de acciones eliminadas: 16

Sólo 16 acciones son eliminadas por tener efectos inconsistentes, y 144 son instan-
ciadas. Dado el gran tamaño de esta codificación, no es sorprendente que PaDoK sea
incapaz de encontrar un plan dentro de un tiempo razonable para las especificaciones
de problemas particulares que se testearon. Por lo tanto, es crucial aprovechar la capa-
cidad de PaDoK de soportar la especificación de conocimiento de dominio para reducir
el espacio de búsqueda guiando la obtención de planes. A continuación explicaremos, en
general, los cuatro tipos de información de control que se decidió agregar a la especi-
ficación del dominio; y además mostraremos los resultados de su adición sobre los dos
problemas de planning particulares introducidos en esta sección.

6.3.3. Agregando Información de Control

La información de control que hemos agregado a la especificación de dominio es la
siguiente:

Restricción a los individuos de la habitación actual: Se define un predicado
estático llamado inthisroom que tiene un parámetro de tipo top. Cada vez que un ar-
chivo de problema es generado se realiza una consulta a RACER para averiguar qué ob-
jetos están en la misma habitación que el jugador. Con esta información se define una
sección :theory dentro del archivo del problema especificando un literal (inthisroom
x) para cada individuo x del conjunto respuesta de RACER.

Para restringir la instanciación de las acciones sólo a aquellos individuos que están
en la misma habitación que el jugador, agregamos a cada acción la fórmula (inthisroom
x) dentro del campo :only-if, para cada parámetro x de la acción (como se ilustra en
el siguiente ejemplo).

Ejemplo 19. Tomemos por ejemplo la acción take, la siguiente fórmula se agrega a su
especificación:

(:action take
:parameters (x - takeable)
...
:only-if (inthisroom x)

)
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La adición de esta información de control tiene el siguiente efecto sobre los casos de
estudio:

Eat the green apple: Dada la especificación del dominio de FairyTaleCastle modi-
ficada y este problema de planning particular PaDoK realiza una codificación del
problema con las siguientes caracteŕısticas:

• Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474

• Cantidad de acciones instanciadas: 68

• Cantidad de acciones eliminadas: 92

A pesar de la reducción del espacio de búsqueda PaDoK aún no es capaz de
encontrar un plan para este problema en un tiempo razonable.

Kill the dragon: Dada la especificación del dominio de FairyTaleCastle modifi-
cada y este problema de planning particular PaDoK realiza una codificación del
problema con las siguientes caracteŕısticas:

• Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474

• Cantidad de acciones instanciadas: 30

• Cantidad de acciones eliminadas: 130

Con el espacio de búsqueda reducido de esta manera, PaDoK es capaz de encontrar
un plan, aunque el plan encontrado incluye varias acciones innecesarias:

1) take_chest1
2) unlock_chest1_key1
3) open_chest1
4) take_sword1
5) killnotsoeasy_grisu_sword1,

killnotsoeasy_myself_sword1,
put_key1_schatzkammer,
put_chest1_schatzkammer

Number of plan steps: 5
Number of actions: 8

Encoding time: 3.66
Search time: 4.36

Restricción de acciones con predicados semi-estáticos: Supongamos que existe
una acción a que tiene las siguientes caracteŕısticas que involucran a algún predicado
semi-estático p:

Alguna fórmula F que involucra al predicado p pertenece a las precondiciones de
a.

La fórmula negada F̄ se incluye entre los efectos de a.
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Es claro que nunca se deseaŕıa incluir en el plan una instancia de la acción a en el
caso de que la fórmula F pertenezca a la meta del problema. Por otro lado, como p es
un predicado semi-estático, la acción a sólo podrá ser aplicada en el caso de que F sea
cierta en el estado inicial. Esta información puede agregarse a la especificación de la
acciones en el campo only-if para evitar la instanciación de acciones innecesarias:

:only-if
...
(initially(F))
(not(goal(F)))

El siguiente ejemplo ilustra la adición de este tipo de información de control.

Ejemplo 20. Considérese la acción takeoff cuya codificación es la siguiente:

(:action takeoff
:parameters (x - takeable)
:precondition

(accessible x)
(not(haslocation x myself))
(exists(y - top) (partof x y))

:effect
(haslocation x myself)
(forall(y - top) (when (partof x y)

(not(partof x y))))
:only-if

(inthisroom x))

El predicado partof es semi-estático: no existe ninguna acción en la base de accio-
nes que logre que un individuo pase a formar parte de otro. Por lo tanto esta acción no
debeŕıa ser aplicada si la meta incluye el literal (partof x y). Por otro lado, está claro
que esta acción sólo puede aplicarse una única vez y sólo si la precondición (exists(y -
top) (partof x y)) es verdadera en el estado inicial. Este conocimiento puede agre-
garse a la especificación de la acción de la siguiente manera:

(:action takeoff
...
:only-if

...
(exists(y - top) (initially(partof x y)))
(forall(y - top) (not(goal(partof x y)))))

La adición de esta información de control tiene el siguiente efecto sobre la codificación
de los dos casos de estudio realizada por PaDoK:

Eat the green apple: Dada la especificación del dominio de FairyTaleCastle modi-
ficada y este problema de planning particular PaDoK realiza una codificación del
problema con las siguientes caracteŕısticas:
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• Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474

• Cantidad de acciones instanciadas: 63

• Cantidad de acciones eliminadas: 97

Algunas de las instanciaciones de la acción que son descartadas son: takeoff(chest1),
takeoff(apple2) y takeoff(apple1).

Sin embargo, a pesar de la reducción en el espacio de búsqueda, PaDoK aún sigue
siendo incapaz de encontrar un plan para este problema en un tiempo razonable.

Kill the dragon: Dada la especificación del dominio de FairyTaleCastle modifi-
cada y este problema de planning particular PaDoK realiza una codificación del
problema con las siguientes caracteŕısticas:

• Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474

• Cantidad de acciones instanciadas: 26

• Cantidad de acciones eliminadas: 134

Con el espacio de búsqueda reducido de esta forma, PaDoK encuentra el mismo
plan que cuando realizamos la primera adición de información de control.

Restricción de acciones con efectos ‘inútiles’: En la base de acciones del esce-
nario FairyTaleCastle existen pares de acciones tales como put/take, drop/take, sit
down/stand up, tal que una revierte los efectos de la otra, y tal que además los efectos
de la primer acción del par no permiten la aplicación de otras acciones. Por lo tanto,
sólo querremos aplicar tales acciones si alguno de sus efectos forma parte de la meta del
problema. Podemos agregar este conocimiento de control a la especificación de la acción
de la siguiente manera:

:effect
(assertion1)
(assertion2)
...
(assertion)

:only-if
(or (goal(assertion1))

(goal(assertion2))
...
(goal(assertion)))

La adición de esta información de control tiene los siguientes efectos sobre los dos
casos de estudio:

Eat the green apple: Dada la especificación del dominio de FairyTaleCastle modi-
ficada y este problema de planning particular PaDoK realiza una codificación del
problema con las siguientes caracteŕısticas:

• Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474
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• Cantidad de acciones instanciadas: 34

• Cantidad de acciones eliminadas: 126

Finalmente, con el espacio de búsqueda reducido de esta manera, PaDoK es capaz
de encontrar un plan apropiado, aunque no óptimo, para esta codificación del
problema. El plan encontrado es el siguiente:

1) take_priesemut2
2) killeasy_priesemut,

killeasy_worm1,
throw_priesemut2_table1,
takeoff_crown2,
takeoff_sword2,
takeoff_worm1

3) take_priesemut2
4) take_priesemut
5) take_apple1
6) eat_apple1

Number of plan steps: 6
Number of actions: 11

Encoding time: 9.75
Search time: 14.76

Kill the dragon: Dada la especificación del dominio de FairyTaleCastle modifi-
cada y este problema de planning particular PaDoK realiza una codificación del
problema con las siguientes caracteŕısticas:

• Cantidad de proposiciones en la traducción: 1474

• Cantidad de acciones instanciadas: 14

• Cantidad de acciones eliminadas: 146

Con el espacio de búsqueda reducido de esta manera PaDoK encuentra un mejor
plan:

1) unlock_chest1_key1
2) open_chest1
3) take_sword1
4) killnotsoeasy_grisu_sword1,

killnotsoeasy_myself_sword1

Number of plan steps: 4
Number of actions: 5

Encoding time: 8.11
Search time: 2.18
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Ejecución de acciones irreversibles ‘tan pronto como sea posible’: Una últi-
ma optimización consiste en aplicar aquellas acciones que tengan efectos irreversibles
(ninguna otra acción los puede deshacer) tan pronto como sea posible. Para hacer esto
agregamos simplemente el campo :s-asap a cada acción de este tipo.

La adición de esta información de control tiene los siguientes efectos sobre los dos
casos de estudio:

Eat the green apple: Aplicando antes las acciones irreversibles PaDoK es capaz de
encontrar más rápidamente un plan mejor:

1) killeasy_priesemut,
killeasy_priesemut2,
killeasy_worm1,
takeoff_crown2,
takeoff_sword2,
takeoff_worm1

2) take_priesemut2
3) take_priesemut
4) take_apple1
5) eat_apple1

Number of plan steps: 5
Number of actions: 10

Encoding time: 9.75
Search time: 10.75

Kill the dragon: La performance del planner no se ve afectada para este problema
particular.

Aśı, aprovechando la posibilidad de definir información de control que nos ofrece
PaDoK, es posible guiar al planner lo suficiente para que este sea capaz de encontrar una
solución para dos problemas de planning realistas dentro del escenario FairyTaleCastle
(si bien los planes encontrados no son óptimos). Aún tenemos una cuestión pendiente
que nos resta discutir: cuán dif́ıcil es generar esta información de control?

6.3.4. Generando Información de Control

Analizamos cuán dif́ıcil es generar cada tipo de información de control presentado:

Restringirse a los individuos de la habitación actual: Debemos realizar 4
tareas:

• Agregar un predicado estático a la especificación del dominio: inthisroom.

• Realizar una consulta a RACER preguntando por aquellos objetos que están
en la misma habitación que el jugador.

• Construir una sección :theory de acuerdo al resultado de la consulta anterior.



82 CAPÍTULO 6. LA INTEGRACIÓN: FROZ - PADOK

• Agregar literales (inthisroom x) para cada acción y cada parámetro x al
campo only-if.

Claramente, todas estas tareas pueden realizarse automáticamente.

Restringir las acciones con predicados semi-estáticos: Debemos realizar 2
tareas:

• Encontrar aquellas acciones a que involucren predicados y que contengan
formulas F con las caracteŕısticas ya explicadas.

• Agregar las fórmulas (initially(F)) y (not(goal(F))) al campo only-if.

Claramente, ambas tareas pueden realizarse automáticamente.

Restringir las acciones con efectos ‘inútiles’: Debemos realizar 2 tareas:

• Encontrar una acción con efectos ‘inútiles’.

• Agregar a su campo only-if una disyunción de sus efectos aplicándole a
cada uno de ellos el operador modal goal.

Claramente, la segunda tarea puede ser realizada automáticamente. Sin embargo,
la primera tarea requiere un análisis profundo de la base de acciones completa y
no es una tarea trivial. De cualquier modo seŕıa posible hacer que el diseñador
de la base de acciones sea el encargado de especificar esta caracteŕıstica para las
acciones pertinentes.

Aplicar las acciones irreversibles ‘tan pronto como sea posible’:

Debemos realizar 2 tareas:

• Encontrar acciones que sean irreversibles.

• Agregar a su especificación el campo :s-asap.

Claramente, la segunda tarea puede ser realizada automáticamente. Sin embargo,
la primera tarea requiere un análisis profundo de la base de acciones completa y
no es una tarea trivial. Pero, nuevamente para este caso, seŕıa posible hacer que el
diseñador de la base de acciones sea el encargado de especificar esta caracteŕıstica
para las acciones pertinentes.



Caṕıtulo 7

Conclusiones

Comenzamos este caṕıtulo final explicando cómo debeŕıamos usar un plan encontra-
do por PaDoK. Luego, discutimos brevemente cuáles son los problemas que PaDoK nos
ayudó a resolver y los que aún quedan pendientes, en las Secciones 7.2 y 7.3 respectiva-
mente. Cerramos este caṕıtulo con las conclusiones finales de esta tesis.

7.1. Usando Planes

Una vez que el planner ha encontrado un plan para la especificación dada aún existe
una cuestión que debe ser considerada. Dado el hecho de que el planner trabaja sobre
una especificación que incluye conocimiento completo y preciso sobre el mundo, puede
ocurrir que el planner incluya en el plan algún individuo aún no conocido por el jugador.
No seŕıa razonable permitir que FrOz use tal plan dado que implicaŕıa que el jugador
está haciendo uso de algo que no sabe que existe. La ABox del jugador refleja aquellos
objetos que el jugador conoce como se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 21. Recordemos nuestro ejemplo ‘Eat the green apple’; el plan encontrado
por el planner inclúıa la acción takeoff(worm1). En el caso en el que la ABox del
jugador incluya el hecho partof(worm1,apple1) (como en la figura que se muestra a
continuación) el plan puede ser aplicado (recordar que has-detail = part-of−1).

83
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Por el contrario, si el jugador aún no sabe de la existencia del gusano (como en la
siguiente figura), el plan debe ser descartado.

Por lo tanto, luego de obtener un plan es necesario verificar que cada individuo
involucrado en él sea conocido por el jugador (esto puede llevarse a cabo consultando
la ABox del jugador a través de RACER). Una vez completada esta tarea, y en caso de
que sea exitosa, es posible elaborar directamente una lista de las acciones involucradas
en el plan y enviarla al módulo de acciones. En el siguiente ejemplo podemos ver que la
traducción involucra algunos simples reemplazos sintácticos y la adición de los roles de
los parámetros (que pueden obtenerse de la base de acciones).

Ejemplo 22. Por ejemplo, el plan

1) unlock_chest1_key1
2) open_chest1
3) take_sword1
4) killnotsoeasy_grisu_sword1

es traducido a la lista

[[unlock(patient:chest1 instr:key1),
open(patient:chest1),
take(patient:sword1),
kill(patient:grisu instr:sword1)]]

7.2. Cuán Lejos Podemos Llegar con PaDoK Hoy?

Luego de haber realizado un análisis completo de los detalles que necesitan ser consi-
derados para una integración de FrOz y PaDoK podemos concluir que las caracteŕısticas
que PaDoK ofrece hoy y que son relevantes para nuestra meta son:

Habilidad de representar acciones que dependen del estado del juego.
Algunas acciones no pueden ser especificadas completamente porque dependen del
estado del juego. PaDoK nos ofrece la posibilidad de introducir fórmulas cuantifi-
cadas en la especificación de las acciones. Aśı podemos traducir las expresiones de
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RACER, embebidas en la base de acciones, en fórmulas de primer orden de una
forma razonablemente directa y elegante.

Habilidad de solucionar problemas complejos en FairyTaleCastle.
PaDoK es capaz de encontrar planes para problemas de planning complejos en el
contexto del juego. Además, la especificación de dominio del escenario puede ser
completamente especificada offline dado que PaDoK es capaz de encontrar planes
aún sobre el dominio completo del juego.

Es importante también notar que no sólo la especificación de dominio y del pro-
blema, sino también la información de control necesario para guiar la búsqueda,
podŕıan ser generadas automáticamente siempre que la información pertinente sea
agregada a la base de acciones por su diseñador.

Una sintaxis estándar, PDDL: valor agregado para la traducción.
El lenguaje de especificación PDDL, usado para especificar los problemas de plan-
ning que PaDoK acepta, es el estándar actual del área de planning. PaDoK extien-
de este lenguaje con la posibilidad de definir información de control: obteniéndose
aśı el lenguaje LPK. Por lo tanto, en principio, cualquier especificación en LPK
puede ser resuelta por cualquier planner estándar simplemente eliminando la in-
formación de control (necesaria solamente para guiar la búsqueda del planner) de
la especificación. Es decir, las especificaciones obtenidas durante la traducción a
LPK pueden también ser resueltas usando otros planners.

Por lo tanto, la integración FrOz - PaDoK es posible. PaDoK es capaz de ayudarnos
a resolver nuestra meta: partiendo de alguna entrada del usuario, el planner es capaz de
encontrar un plan.

7.3. Mejoras Deseables para PaDoK

Las siguiente funcionalidades no son ofrecidas hoy por PaDoK pero consideramos
que, en caso de tenerlas, la integración con FrOz se veŕıa beneficiada:

Encontrar el plan mı́nimo: PaDoK nos ofrece el primer plan que es capaz de encon-
trar sin garant́ıas de que sea óptimo. Esta caracteŕıstica es una de las desventajas
más fuertes que encontramos trabajando con PaDoK porque no queremos hacer
que el jugador realice acciones inútiles. Como vimos, el uso de información de
control puede ser útil para encontrar un mejor plan e incluso, en muchos casos,
para encontrar el plan óptimo. Sin embargo, aún en los casos en los que el plan
encontrado es óptimo, esta caracteŕıstica no puede ser evaluada automáticamente
y no podemos estar seguros de ella.

Ofrecer planes alternativos: Si el plan encontrado por PaDoK incluye individuos no
conocidos por el jugador, querŕıamos ser capaces de pedir a PaDoK planes alterna-
tivos. Puede ocurrir que el primer plan encontrado involucre objetos desconocidos
pero que existan otros planes que solucionen el mismo problema y que sólo hagan
uso de objetos conocidos. Actualmente, PaDoK no ofrece esta posibilidad, sólo
retorna un plan para un problema de planning dado.

Soportar definiciones recursivas para predicados no estáticos: Actualmente Pa-
DoK no soporta definiciones recursivas de predicados no estáticos. Dado que
el escenario FairyTaleCastle incluye definiciones de este tipo (e.g., el concepto
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accessible), para poder especificarlo completamente tuvimos que encontrar una
solución alternativa (presentada en la Sección 6.3). Si PaDoK proveyera soporte
para este tipo de definiciones podŕıamos solucionar este problema de una forma
más genérica.

Mejorar los tiempos de búsqueda: Seŕıa deseable reducir los tiempos de búsqueda
del demostrador Ptl. En caso contrario, el juego seŕıa considerablemente más lento
cuando involucre el uso del planner, considerando que el tiempo de ejecución del
planner en los casos complejos testeados estaba en el orden de los 10 segundos.

7.4. Conclusiones

Hemos descripto una integración entre dos aplicaciones dadas: una sistema de diálogo
y un planner. En el camino aprendimos que la integración es posible a pesar de algunas
caracteŕısticas que seŕıa deseable que el planner presentara. Y, aunque la traducción
presentada ha sido desarrollada a través de ejemplos, consideramos su estructura es lo
suficientemente genérica como para que sea implementable para escenarios arbitrarios
de FrOz.

Además, la traducción que hemos descripto puede ser útil para otras extensiones
interesantes del juego. Por ejemplo, agregar la posibilidad de proveer ‘hints’ al jugador.

Dada la experiencia adquirida durante este trabajo, podemos afirmar que la perfor-
mance ofrecida por PaDoK depende crucialmente del conocimiento de control definido
para los dominios; y por lo tanto, depende de las caracteŕısticas de las acciones presentes
en la base de acciones del escenario. Queda por verse cómo escalará la performance de
PaDoK a mundos de juego más grandes; sin embargo, como los planes se restringen a
la ubicación del jugador dentro del mundo de juego, somos optimistas a este respecto.
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Apéndice A

Ejemplos en LPK

A.1. Ejemplo 8

Este apéndice contiene el código completo del ejemplo discutido en la Sección 5.3.

A.1.1. Archivo del Dominio

(define (problem a_simple_example)
(:requirements :typing)

(:types
sword key - takeable
chest - openclosecontainer
table - opencontainer
openclosecontainer opencontainer - containerobject
containerobject player room - genericcontainer
takeable genericcontainer - top)

(:fluents
(haslocation x - top y - genericcontainer)
(locked x - containerobject))

(:static
(fitsin x - key y - containerobject))

(:theory
(fitsin key1 chest1))

(:action take
:parameters (x - takeable y - genericcontainer)
:precondition

(not(haslocation x myself))
(haslocation x y)

:effect
(not(haslocation x y))
(haslocation x myself)
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)

(:action unlock
:parameters (x - containerobject y - key)
:precondition

(locked x)
(haslocation y myself)
(fitsin y x)

:effect
(not (locked x))

)
)

A.1.2. Archivo del Problema

(define (problem a_simple_example)

(:objects
empfang - room
myself - player
sword1 - sword
chest1 - chest
key1 - key
table1 - table)

(:init
(haslocation myself empfang)
(haslocation sword1 table1)
(haslocation chest1 empfang)
(haslocation key1 myself)
(haslocation table1 empfang)
(locked chest1))

(:goal
(haslocation sword1 myself)
(not(locked chest1)))

)

A.2. El Escenario FairyTaleCastle en LPK

Este apéndice contiene el código completo del ejemplo discutido en la Sección 6.3.

A.2.1. Archivo del Dominio

(define (problem froz)
(:requirements :typing)

(:types
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frog worm - easytokill
dragon player - notsoeasytokill
notsoeasytokill easytokill - killable
containerobject player room - genericcontainer
openclosecontainer opencontainer seating - containerobject
chest - openclosecontainer
table - opencontainer
couch - seating
drawingroom treasury - room
exit openclosecontainer - lockedunlocked
eastexit northexit southexit westexit - exit
castle climbable containerobject couchleg dragon edible seat
takeable weapon killable - object
apple - edible
apple chest crown frog key necklace sword worm - takeable
exit openclosecontainer - openclosed
wall
sword - weapon
genericcontainer lockedunlocked entity openclosed - top
object player - entity

)

(:fluents
(accessible x - top)
(alive x - killable)
(locked x - lockedunlocked)
(closed x - openclosed)
(haslocation x - entity y - genericcontainer)
(partof x - entity y - top)

)

(:static
(hasexit x - room y - exit)
(hascounterpart x - exit y - exit)
(leadsto x - exit y - room)
(fitsin x - takeable y - top)
(inthisroom x - top)

)

(:theory
(fitsin key1 chest1)
(hasexit empfang drawing2treasureexit)
(hasexit schatzkammer treasure2drawingexit)
(leadsto drawing2treasureexit schatzkammer)
(leadsto treasure2drawingexit empfang)
(hascounterpart drawing2treasureexit treasure2drawingexit)
(hascounterpart treasure2drawingexit drawing2treasureexit)

)
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(:action take
:parameters (x - takeable)
:precondition

(accessible x)
(not(haslocation x myself))
(exists(y - genericcontainer) (haslocation x y))

:effect
(forall(y - genericcontainer) (when (haslocation x y)

(not(haslocation x y))))
(haslocation x myself)

:only-if (inthisroom x)
)

(:action eat
:parameters (x - edible)
:precondition

(haslocation x myself)
(forall (w - worm) (not(partof w x)))

:effect (haslocation x nirvana)
(not (haslocation x myself))

:only-if (inthisroom x)
:s-asap

)

(:action takeoff
:parameters (x - takeable)
:precondition

(accessible x)
(not(haslocation x myself))
(exists(y - top) (partof x y))

:effect
(haslocation x myself)
(forall(y - top) (when (partof x y)

(not(partof x y))))
:s-asap
:only-if

(exists(y - top) (initially(partof x y)))
(forall(y - top) (not(goal(partof x y))))
(inthisroom x)

)

(:action drop
:parameters (x - takeable)
:precondition

(haslocation x myself)
(exists(y - genericcontainer) (haslocation myself y))

:effect
(forall(y - genericcontainer) (when (haslocation myself y)

(haslocation x y)))
(not(haslocation x myself))
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:only-if (inthisroom x)
(exists(y - genericcontainer)

(or (goal (haslocation x y))
(goal (not(haslocation x myself)))))

)

(:action put
:parameters (x - takeable y - genericcontainer)
:precondition

(haslocation x myself)
(accessible y)

:effect
(haslocation x y)
(not(haslocation x myself))

:only-if (inthisroom x)
(inthisroom y)
(or (goal (haslocation x y))

(goal (not(haslocation x myself))))
)

(:action throw
:parameters (x - killable y - genericcontainer)
:precondition

(haslocation x myself)
(alive x)

:effect
(not(haslocation x myself))
(haslocation x y)
(not (alive x))

:only-if
(inthisroom x)
(inthisroom y)
(initially (alive x))
(not(goal(alive x)))

:s-asap
)

(:action killeasy
:parameters (x - easytokill)
:precondition

(alive x)
(accessible x)

:effect (not (alive x))
:only-if

(inthisroom x)
(initially (alive x))
(not(goal(alive x)))

:s-asap
)
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(:action killnotsoeasy
:parameters (x - notsoeasytokill y - weapon)
:precondition

(alive x)
(accessible x)
(haslocation y myself)

:effect (not (alive x))
:only-if

(inthisroom x)
(inthisroom y)
(initially (alive x))
(not(goal(alive x)))

:s-asap
)

(:action open
:parameters (x - openclosecontainer)
:precondition

(closed x)
(not(locked x))
(accessible x)

:effect
(not(closed x))
(forall (y - entity)

(when (haslocation y x)
(accessible y)))

(forall (z - entity y - genericcontainer)
(when (and (haslocation y x)

(haslocation z y)
(not(closed y)))

(accessible z)))
:only-if (inthisroom x)

)

(:action close
:parameters (x - openclosecontainer)
:precondition

(not (closed x))
(accessible x)

:effect
(closed x)
(forall (y - entity)

(when (haslocation y x)
(not(accessible y))))

(forall (z - entity y - genericcontainer)
(when (and (haslocation y x)

(haslocation z y))
(not(accessible z))))
:only-if (inthisroom x)

)
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(:action unlock
:parameters (x - openclosecontainer y - key)
:precondition

(locked x)
(accessible x)
(haslocation y myself)
(fitsin y x)

:effect
(not(locked x))

:only-if (inthisroom x)
)

(:action lock
:parameters (x - openclosecontainer y - key)
:precondition

(closed x)
(not(locked x))
(accessible x)
(haslocation y myself)
(fitsin y x)

:effect
(locked x)

:only-if (inthisroom x)
)

(:action sitdown
:parameters (x - seating)
:precondition

(accessible x)
(not(haslocation myself x))
(exists(y - genericcontainer)

(and (haslocation x y)
(haslocation myself y)))

:effect
(haslocation myself x)
(forall(y - genericcontainer)

(when (haslocation myself y)
(not(haslocation myself y))))

(forall(z - entity y - genericcontainer)
(when (and (haslocation myself y)

(haslocation z y))
(not(accessible z))))

(forall (z - entity y - genericcontainer w - genericcontainer)
(when (and (haslocation myself y)

(and (haslocation z w)
(haslocation w y)))

(not(accessible z))))
:only-if (inthisroom x)

(goal(haslocation myself x))
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)

(:action standup
:parameters (x - seating)
:precondition

(haslocation myself x)
(exists(y - genericcontainer) (haslocation x y))

:effect
(forall(y - genericcontainer) (when (haslocation x y) (haslocation myself y)))
(not(haslocation myself x))
(forall (z - entity y - genericcontainer)

(when (and (haslocation x y)
(haslocation z y))

(accessible z)))
(forall (z - entity y - genericcontainer w - genericcontainer)

(when (and (haslocation x y)
(and (haslocation z w) (haslocation w y) (not(closed y))))

(accessible z)))
:only-if (inthisroom x)

)
)

A.2.2. Archivo del Problema: “Eat the green apple”

(define (problem eatapple)

(:theory
(inthisroom empfang)
(inthisroom myself)
(inthisroom priesemut)
(inthisroom priesemut2)
(inthisroom sword2)
(inthisroom crown2)
(inthisroom apple1)
(inthisroom apple2)
(inthisroom worm1)
(inthisroom couch1)
(inthisroom couchleg1)
(inthisroom couchleg2)
(inthisroom couchleg3)
(inthisroom couchleg4)
(inthisroom key1)
(inthisroom table1)
(inthisroom drawing2treasureexit)

)

(:objects
empfang schatzkammer nirvana - room
myself - player
priesemut priesemut2 - frog
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sword2 sword1 - sword
crown2 crown1- crown
grisu - dragon
apple1 apple2 - apple
worm1 - worm
chest1 - chest
couch1 - couch
couchleg1 couchleg2 couchleg3 couchleg4 - couchleg
key1 - key
table1 - table
treasure2drawingexit - northexit
drawing2treasureexit - southexit

)

(:init
(alive myself)
(haslocation myself couch1)
(alive priesemut)
(haslocation priesemut couch1)
(alive priesemut2)
(haslocation priesemut2 couch1)
(partof sword2 priesemut)
(partof crown2 priesemut)
(alive grisu)
(haslocation grisu schatzkammer)
(haslocation apple1 couch1)
(alive worm1)
(partof worm1 apple1)
(haslocation apple2 table1)
(closed chest1)
(locked chest1)
(haslocation chest1 schatzkammer)
(haslocation couch1 empfang)
(partof couchleg1 couch1)
(partof couchleg2 couch1)
(partof couchleg3 couch1)
(partof couchleg4 couch1)
(haslocation crown1 chest1)
(haslocation sword1 chest1)
(haslocation key1 myself)
(haslocation table1 empfang)
(accessible couch1)
(accessible priesemut)
(accessible priesemut2)
(accessible apple1)
(accessible couchleg1)
(accessible couchleg2)
(accessible couchleg3)
(accessible couchleg4)
(accessible key1)



102 APÉNDICE A. EJEMPLOS EN LPK

(accessible worm1)
(accessible crown2)
(accessible sword2)

)

(:goal
(haslocation apple1 nirvana)
(not (haslocation apple1 myself))

)
)

A.2.3. Archivo del Problema: “Kill the dragon”

(define (problem killdragon)

(:theory
(inthisroom schatzkammer)
(inthisroom myself)
(inthisroom grisu)
(inthisroom chest1)
(inthisroom sword1)
(inthisroom key1)
(inthisroom crown1)
(inthisroom treasure2drawingexit)

)

(:objects
empfang schatzkammer nirvana - room
myself - player
priesemut priesemut2 - frog
sword2 sword1 - sword
crown2 crown1- crown
grisu - dragon
apple1 apple2 - apple
worm1 - worm
chest1 - chest
couch1 - couch
couchleg1 couchleg2 couchleg3 couchleg4 - couchleg
key1 - key
table1 - table
treasure2drawingexit - northexit
drawing2treasureexit - southexit

)

(:init
(alive myself)
(alive priesemut)
(haslocation priesemut couch1)
(alive priesemut2)
(haslocation priesemut2 couch1)
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(partof sword2 priesemut)
(partof crown2 priesemut)
(alive grisu)
(haslocation grisu schatzkammer)
(haslocation apple1 couch1)
(alive worm1)
(partof worm1 apple1)
(haslocation apple2 table1)
(closed chest1)
(locked chest1)
(haslocation chest1 schatzkammer)
(haslocation couch1 empfang)
(partof couchleg1 couch1)
(partof couchleg2 couch1)
(partof couchleg3 couch1)
(partof couchleg4 couch1)
(haslocation crown1 chest1)
(haslocation sword1 chest1)
(haslocation key1 myself)
(haslocation table1 empfang)
(accessible schatzkammer)
(accessible myself)
(accessible grisu)
(accessible chest1)
(accessible treasure2drawingexit)
(accessible key1)

)

(:goal
(not (alive grisu))

)
)


