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Resumen

El problema de la planificacién es un problema de decisién que se estudia dentro del drea de
Inteligencia Artificial (IA). Consiste basicamente en, dado un conjunto finito de acciones (llama-
do dominio), un estado inicial y un objetivo, decidir si existe 0 no una secuencia finita de tales
acciones que me permita pasar del estado inicial a un estado en el cual se satisface el objetivo. Ac-
tualmente existen algoritmos, llamados planificadores, que realizan esta tarea, como por ejemplo,
Fast Foward (FF) [1].

Nuestro trabajo consistird en encontrar una transformacién de un problema de planificacién
PP en otro problema de planificacién P P’, donde los tiempos de respuesta del planificador sean
menores en PP’ que en PP y ademds teniendo que existir la propiedad de que el conjunto de
soluciones entre ambos problemas de planificacion se preservan, es decir, que un problema tenga
solucidn si y sélo si el otro también y que podamos recuperar una solucién de PP a través de una
solucién de PP’ y viceversa. Vamos a explicar en detalle la técnica de transformacién llamada
Split y luego presentamos una formalizacién de la misma que nos permite demostrar formal-
mente propiedades deseables de nuestra técnica. Proponemos cuatro algoritmos que automatizan
la técnica, analizando sus ventajas y desventajas. Analizamos y discutimos los resultados obte-
nidos (usando FF como planificador) en diez dominios de prueba, comparando la performance
del dominio Split con respecto a la del dominio original. Finalmente, presentamos tres posibles
aplicaciones de nuestra técnica de optimizacion.

1. El problema de la planificacion

Un problema de planificacién consiste en decidir si existe o no una secuencia finita de acciones
que me permita llegar de un estado inicial a un estado en el cual se satisface un determinado objetivo.
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La planificacién es un ejercicio de control de la explosién combinatoria, si tenemos un nimero
p de literales en un dominio tendremos 2” estados. Para dominios complejos, p puede crecer mucho.
La planificacion es una tarea compleja, de hecho, se conoce que pertenece al conjunto de problemas
de complejidad PSpace-completo, lo cual, nos da una nocion de que es comiin o muy frecuente que
un planificador no pueda terminar de decidir si existe o no tal secuencia de acciones. Esto iiltimo
deja en evidencia la importancia de hallar una técnica que permita una optimizacion en el tiempo
de respuesta del planificador.

1.1. Conceptos Basicos de un Problema de Planificacion

Estados. Conjunto de literales positivos. Por ejemplo, { En(aviony, ezeiza), En(avions, aeropar-
que)} puede representar un estado en un problema de reparto de encomiendas, en donde el avion,
se encuentra en el aeropuerto de Ezeiza mientras que el avions se encuentra en el aeropuerto de
Aeroparque. La hipétesis de un mundo cerrado es asumida por lo que todas las condiciones que no
son mencionadas en un estado se asumen que son falsas.

Objetivos. Conjunto de literales positivos, donde no se asume la hipdtesis de un mundo cerrado,
es decir, no sabemos nada acerca del valor de verdad de los literales que no ocurren en el objetivo.

Acciones. Permiten pasar de un estado a otro y se especifican en términos de las precondiciones
que deben cumplirse para poder ser ejecutada y de los efectos que producen cuando se ejecutan.
Ejemplo:

AccionVolar(P : Avion, Desde, Hacia : Aeropuerto)

pre : {En(P, Desde)
add : {En(P, Hasta)}
del : {En(P, Desde)}

Diremos que una accién es ejecutable en un estado si este satisface su precondicién y el resul-
tado de ejecutar una accién en un estado s nos lleva a un estado w, que es igual a s excepto que
cualquier literal positivo en add es agregado a w y cualquier literal positivo en del es eliminado de
w. El ejemplo anterior no es una accién propiamente dicha sino un esquema de accién, es decir,
un esquema de accidén expresa varias acciones posibles, una por cada instanciacién posible de sus
variables.
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1.2. Formalizando el Problema de Planificacion

Necesitamos formalizar el problema de planificacion par luego probar propiedades deseables de
nuestra técnica.

Una accién a es una 3-upla (pre, add, del) donde pre, add, del conjuntos (finitos) de literales
positivos instanciados tales que add N del = () (notar que pensamos las acciones como ya instancia-
dos, no como esquemas). Definimos el conjunto de literales como Lit(a)= pre(a) Uadd(a) Udel(a)
y el espacio de estados definido por un dominio ¥ 4 = P(Lit(A)).

Definicion 1. Un problema de planificacion PP serd una 3-upla (A, so, F') donde
A ={aq, ..., an } un conjunto finito no vacio de acciones, llamado dominio.
So € X4, llamado el estado inicial.
F C Y4, llamado el conjunto de estados finales.

Definimos la siguiente relacién de transicién, seaa € Ay s,w € Y4, s —= w sii pre(a) C s

yw = (sUadd(a)) \ del(a). Y su clausura transitiva, sea @ = ay...a, definimos, s Zy wsii
350...5n € DA . S0 —25 $1..5n—1 5 5, CON S = S Y Sp = W.

Definimos el conjunto de soluciones de un problema de planificacion,
Sol(PP)={a € A* : 59 2 sp,con sy € F'}. Finalmente, si @ € Sol(PP) sii @ es un plan de PP.

2. Nocion de “‘equivalencia” entre Dominios de Planificacion

Nuestra intencién es definir una nocién de equivalencia entre dominios tal que podamos obtener
un plan de uno de ellos a través de un plan del otro y viceversa. Una primer definicién de equiva-
lencia podria ser aquella tal que si dos dominios A y A’ son equivalentes entonces todo plan de A
es también plan de A’ y viceversa. Una definicion asf tiene el defecto de que las acciones de ambos
dominios deberian ser las mismas, es decir, obliga a que el espacio de soluciones de problemas de
planificacién que tienen a Ay A’ como dominios sean el mismo. La idea es poder definir una nocion
de equivalencia entre dominios que pueden ser completamente diferentes y que ademads sea lo més
general posible. En otras palabras, lo que nos interesa es que los dominios posean un espacio de
soluciones equivalente, es decir, siempre que en uno de los dominios haya solucién esto también
ocurra en el otro y viceversa. Ademds para poder utilizar uno de los dominios como alternativa del
otro, vamos a pedir que sea posible traducir una solucién de uno de ellos en una solucién del otro.
Como consecuencia, necesitamos introducir el concepto de traduccion de un plan de A en un plan
de A’ y viceversa. También necesitamos una traduccién de los estados que define A hacia los es-
tados que define A’. La idea de nuestra definicién es que, si uno pasa de un estado s a un estado
w mediante una secuencia de acciones a de A, entonces debe existir una traducciéon de @ en una
secuencia de acciones a’ de A’ tal que permita pasar del estado que es traduccién de s a un estado
que es traduccién de w. Reciprocamente, si tenemos una secuencia de acciones a’ de A’ que me
lleva de un estado que es traduccién de un estado s de A a un estado que es también traduccién de
un estado w de A, entonces debe existir una traduccién de a’ en una secuencia de acciones @ de A
que me lleve de s a w. Es importante destacar que esta condicién no se necesita que se cumpla para
cualesquiera dos estados s y w, sino para ciertos estados que son los que se van a configurar final-
mente como estado inicial y final para un problema de planificacién. Por lo tanto restringiremos la
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nocién de equivalencia a un conjunto de pares de posibles estados iniciales y finales. A continuacion,
presentamos nuestra definicién de equivalencia entre dominios de planificacién.

Definicion 2. Sean A, A’ dominios, C C X 4 X X 5 un conjunto de pares de estados, T : ¥ 5 — X 4/,
t:A* — A", t' . A — A*. Diremos que Ay A’ son equivalentes via T,t,t' en el contexto C
(notacion, A Eg’t’t A') sii

L. V(s,w)eC.VﬁeA*.sgwéT(s)ﬂT(w)

. V(s,w) € C.Va' € A*.T(s) iT(w) LA N

Notar que la relacién Eg’t’t no es una relacioén de equivalencia. Si bien es reflexiva (basta con
tomar 7, ¢, t' como la identidad) no es necesariamente simétrica ni transitiva. Para obtener estas ulti-
mas dos propiedades deberiamos, por ejemplo, tomar C' como el conjunto de todos pares de estados
y requerir que T sea biyectiva (para asegurar que 7! esté bien definida). Pero estos requisitos no
son necesarios para asegurar equivalencia del espacio de soluciones que es lo que buscamos (ver
Teorema 1) y ademds hacen menos general la definicidn.

El teorema que sigue (demostracion 1 en el apéndice B) asegura que problemas de planificacion
con dominios equivalentes preservan el conjunto de soluciones. Es decir, garantiza que podemos
recuperar un plan de uno de los problemas de planificacién a través de la traduccién de un plan del
otro.

Teorema 1. Si A Eg’t’t A, entonces tomando PP = (A, so, F)y PP = (A", T(so),T(F))
problemas de planificacion tales que Vsy € F : (sg,sy) € C, se cumple que:

L t(Sol(PP)) C Sol(PP")

1. ¥ (Sol(PP') C Sol(PP).

3. Split de un dominio de planificacion

En esta seccion, presentamos una técnica para obtener dominios equivalentes y ademds queremos
que el planificador en el nuevo dominio funcione “mejor” que en el dominio original, logrando
asf la optimizacioén que buscdbamos. Qué vamos a entender por “mejor”? Primero vamos a aclarar,
que cuando corremos un problema de planificacién en un planificador éste tltimo puede terminar
(diciendo si hay plan o no) 6 no puede terminar. Entonces, lo mejor seria que si el planificador no
termina con el dominio original entonces ahora si termine con el nuevo dominio 6 si el planificador
termina con el dominio original también lo haga con el nuevo dominio pero ahora mds rdpidamente.

3.1. Split a través de un ejemplo

La técnica, denominada Split, consiste bdsicamente en tomar cada accién del dominio original
y dividirla en partes o subacciones tal que al ejecutar las subacciones en forma atémica se tenga los
mismos efectos que ejecutar la accion original. Veamos como se le aplica Split a la siguiente accion:
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Move(A, B,C : Bloque)

pre : {on(A, B), clear(A), clear(C)}
add : {on(A,C),clear(B)}

del : {on(A, B), clear(C)

.
" OVS(AJ B‘ C)

Figura 1: Ejecucién de la accién Move(A, B, C).

Y la dividimos en dos subacciones:

Movey (A, B : Bloque) Movey (A, C : Bloque)
pre : {on(A, B),clear(A)} pre: {clear(C)}
add : {clear(B)} add : {on(A,C)}
del : {on(A, B)} del : {clear(C)}

A 4
h 4

n Movel(A, B) Move2(A,C)

Figura 2: Ejecucién de la accién Move; (A, B) seguido de Moves (A, C).

Por un lado, observar que ejecutar la accién M ove; seguido de M oves es equivalente a ejecutar
la accién Move. Pero que ganamos haciendo esta divisién? Si el tipo Bloque tiene k instancias
entonces la accién M ove de tres variables en su interfaz genera k3 instanciaciones del esquema de
accion mientras que M ove; seguido de Moves, ambas con dos variables en sus interfaces, genera
k2 + k? instanciaciones. Por ejemplo, para un valor de & = 100 tenemos 1.000.000 instanciaciones,
mientras que usando las subacciones tenemos 20.000. Este ahorro en las instanciaciones de los
esquemas de accion que debe realizar el planificador es lo que esperamos que optimice los tiempo
del respuesta del mismo.

Por otro lado, al dividir las acciones en subacciones hacemos que el dominio de las subacciones
(el dominio Split) pueda ser mas expresivo que el dominio original, es decir, el dominio Split pue-
de generar la aparicién de més planes como consecuencia de esta divisién y recordar que nosotros
siempre queremos que los conjuntos de soluciones se mantengan equivalentes. Para esto debemos
eliminar la posibilidad de que aparezcan planes que no puedan codificarse en una solucién del do-
minio original, para ello utilizaremos literales nuevos como tokens que se irdn pasando entre las
subacciones. Veamos como quedan las subacciones M ove; y M oves colocados los literales tokens:
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Move; (A, B : Bloque) Moves (A, C : Blogue)

pre : {on(A, B), clear(A),procnone}  pre : {clear(C), do™°"*2 arg(A)}
add : {clear(B),do™°v¢2 arg(A)} add : {on(A, C),procnone}

del : {on(A, B), procnone} del : {clear(C),do™°*2 arg(A)}

El token procnone desactiva la ejecutabilidad de subacciones que pertenezcan a otras acciones,
no queremos que ocurra interleaving entre subacciones de diferentes acciones, es decir, necesitamos
que las subacciones de un Split se ejecuten en forma atémica. El token do sirve para otorgar los
turnos para que se ejecuten las subacciones de una misma accién. Por dltimo, el token Arg sirve
para asegurar que si una subaccidn instancia una variable que es variable de una subaccién posterior
en el Split, estas dos subacciones deben instanciar dicha variable con la misma instancia.

3.2. (;Como obtenemos un Split a partir de un esquema de accion?

Queremos automatizar la técnica de Split. Un algoritmo de Split realiza dos tareas. Primero debe
obtener un cubrimiento de la interfaz del esquema de accién original. Cada uno de los elementos
del cubrimiento serdn la interfaces de las subacciones (por lo tanto, la cardinalidad del cubrimiento
me determina la cantidad de subacciones del Split). La segunda tarea es tomar un mapeo entre los
literales del esquema de la accién original y los elementos del cubrimiento. Definamos el concepto
de cubrimiento.

Definicion 3. Sea a una accion, C C P(interfaz(a)) no vacio es un cubrimiento de a sii
L U.cc ¢ = interfaz(a)
I. Ve, €eC.cCd =c=C.
1L Vi € Lit(a) : 3¢ € C : interfaz(l) C c.

Podemos pensar un cubrimiento como una particién de la interfaz de la accion original donde
se permite overlapping de las particiones. En particular, en el ejemplo de la accién Move de la
secci6n 3.1 cuya interfaz es {4, B, C'}, tomamos el cubrimiento Cy = {{A, B}, {4, C'}}. Notar
que Cj satisface la definicién anterior.

Resta determinar qué literales de la accion original tendrd cada una de las subacciones, es para
ello que definimos un mapeo entre los literales de la accién original y las subacciones cuyas inter-
faces estan ya definidas por los elementos del cubrimiento. Mapearemos la ocurrencia de un literal
[ a la subaccidn a; con interfaz ¢ € C' sil es cubierto por ¢ (i.e la interfaz del literal [ estd incluida
en c). Notar que dado un literal este puede ser cubierto por mds de un elemento de C. Obviamente,
el mapeo respeta el lugar de ocurrencia del literal dentro de la accién original. Es decir, si un literal
ocurre en la seccion pre, add 6 del de la accién original dicho literal ocurrira en la seccién pre, add
0 del respectivamente, de la subaccidn a la que fue mapeado. Es muy importante que la definiciéon
del mapeo cumpla con la siguiente condicién: si un literal [ ocurre en la precondicién y en el efecto
de la accién original entonces ambas ocurrencias deben mapearse al mismo elemento de C'. Esta
condicién tiene como objetivo evitar concretamente las siguientes dos situaciones:

= que una subaccion elimine un literal que estd también en la precondicion de otra subaccién
que se va a ejecutar posteriormente convirtiendo a esta dltima en una subaccién no ejecutable
independientemente de la ejecutabilidad de la accidn original.
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= que una subaccién agregue un literal que estd también en la precondicién de otra subaccién
que se va a ejecutar posteriormente convirtiendo a esta dltima en una subaccién ejecutable
independientemente de la ejecutabilidad de la accién original.

Veamos un ejemplo de la primer situacién:

XX(A,B,C : Bloque)
pre : {on(A, B),clear(A), clear(C)}
add : {on(C, A)}
del : {clear(A)}
y la dividimos en dos:

XX1(A,B: Blogue) XX3(A,C : Bloque)

pre : {on(A, B)} pre : {clear(A), clear(C)}
add : add : {on(C, A)}
del : {clear(A)} del :

Supongamos que la accion X X es ejecutable en PP en un cierto estado, por lo tanto X X3
seguido de X X, deberia ser ejecutables en PP’ pero luego de ejecutar X X1, X X5 no es ejecutable,
pues clear(A) estd en su pre y este literal fue removido por X X;. Claramente esto se debe a que las
dos ocurrencias de clear(A) de la accién original se mapearon a diferentes subacciones.

3.3. Laimportancia del orden de ejecucion de las subacciones del Split

Observemos que dada una accién a y ay, ..., a; un Split de a, cualquier permutacion a;,, ..., a;,
es un Split de a. Nos preguntamos, habré en general una permutacién mas conveniente que otra?

Supongamos que la accion a no es ejecutable en algiin estado. Entonces sabemos que existe un
literal en su precondicién que es falso, y ese mismo literal estd en la precondiciéon de una tnica
subaccién a;. Entonces esta subaccién también serd no ejecutable en algin estado. Entonces si
hacemos que a; sea la dltima de las subacciones del Split (j = 4j), el planificador instanciaria el
resto de las & — 1 subacciones para darse cuenta de que esta ultima subaccién no se puede ejecutar.
En cambio si aj es la primera subaccién (j = 1) del Split, el planificador ahorraria las k£ — 1
instanciaciones de las demds subacciones. Es decir, que lo més conveniente seria que la subaccion
que no se puede ejecutar esté lo antes posible en el orden de la permutacién. En general, no sabemos
de antemano cual es la subaccién que serd no ejecutable en caso de que la accién sea no ejecutable.
Como heuristica podemos considerar que mientras mds literales haya en la precondicién de una
subaccion mds probabilidad tiene de ser no ejecutable. Por lo tanto, ordenaremos el Split de forma
tal que las subacciones con més literales en su precondicion estén al principio de la permutacién.

3.4. Obteniendo la transformacion de un problema de planificacion

Hemos visto hasta ahora como dado un problema de planificacién PP obtenemos un Split (con
tokens) de cada una de las acciones en el dominio de P P. Nos resta especificar como se construye
el problema de planificacién PP’ a partir de PP el cual usaremos para recuperar una solucién de
PP mediante una solucién de PP’.
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= Los literales en PP’ seran los literales de PP més los literales nuevos que se usaron como
tokens.

= El dominio de PP’ estard formado por las subacciones que conforman los Splits de cada una
de las acciones del dominio de PP.

= El estado inicial de PP’ ser el estado inicial de PP mds el literal token procnone.

= El objetivo de PP’ ser el objetivo de PP mds el literal token procnone.

= Los tipos y sus instancias en PP’ serdn los mismos que en PP (i.e la transformacion preserva
los tipos y sus instancias).

3.5. Recuperando un solucion de PP a través de su transformacion PP’y
viceversa

Si ay...a, es una solucién de PPy a}, ..., afi es el Split con tokens de la accioén a;, entonces

al,...a¥, ... al, ... aF serduna solucién en PP’
Si tenemos una solucién de PP, tiene que ser de la forma al, ...,a’fl, e ak ,af;L donde

ail, ety af"' es el Split con tokens de la accién a; del dominio de PP, entonces aq, ..., a, €S una

solucién de PP.

3.6. Split y equivalencia, parte formal

El objetivo de esta seccidon es demostrar que un dominio y su Split satisfacen nuestra nocién de
equivalencia. Definimos formalmente el concepto de Split.

Definicion 4. Sea A un dominio. Una funcién Split sobre A serd una funcion o : A — Acciones®,
tal que si o(a) = ay...ay, se cumple que: !

L VieLit(A).l € X(a) & Ja;: 1 € X(a;) con X € {pre,add, del}
1. Vi€ Lit(A).l € pre(a) N X(a) = T a; : | € pre(a;) N X (a;) con X € {add,del}

La primera condicion dice que los literales de la accion original se mapean a una tnica subaccién
y todo literal de una subaccion es literal de la accién original. Mientras que la segunda condicién dice
que si en una accién original un literal ocurre en la pre y en el efecto, ya sea en add 6 del, entonces
ambas ocurrencias se mapean a la misma subaccién. De la definicién de Split se desprenden las
siguientes proposiciones.

Proposicion 1. Sea o(a) = ay...ax una funcion Splity X € {pre, add, del}.
1. X(a;) € X(a).
2. X(a;) N X(aj) =0, coni#j.
3. UX(a;) = X(a).

4. pre(a;) Nadd(a;) =0, coni # j.

donde Acciones es el conjunto de todas las acciones.
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5. pre(a;) Ndel(aj) =0, coni # j.
6. add(a;) Ndel(a;) = 0.

Definimos formalmente la funcién para implementar el sistema de tokens:
I:A*— A™
I'(aj...ar) = aj...a), donde

caso k = 1:

ay = (pre(ay) U {procnone}, add(ay), del(ay))

caso k > 1:

ay = (pre(ay) U {prolcnone}, add(ay) LJ/{do“’z}7 del(ay) U {Procnone})

aj = (pre(a;) U {doail}, add(a;) U {do%+1}, del(a;) U {do%}) con 1<j<k
aj, = (pr/e(ak) U {do®}, add(ay) U {procnone}, del(ay) U {do})

con {do%}, {procnone} ¢ Lit(A).

El token arg() no ocurre en la definicién de la funcién I" porque, recordemos, que en la formali-
zacién del problema de planificacién pensamos en acciones instanciadas, no en esquemas de accion.
A continuacion definimos formalmente el concepto de dominio Split.

Definicion 5. Sea A un dominio y o una funcion Split sobre A. Split,(A) = {d’ : Ja € Atqad €
a(a)}, cona=Toa.?

El siguiente teorema es uno de los resultados principales de este trabajo: dice que un dominio y
su Split son equivalentes via ciertas traducciones en cualquier contexto (demostracién 2 en Apéndi-
ce B).

Teorema 2. Sea A un dominio y o una funcion Split sobre A, entonces A Eg’t’tl Split,(A) con
C CXax X4 T(s)=sU{procnone}, t(ay...an) = a&ay)...a(a,) y t' tal que t' (t(a)) = a.

4. Algoritmos de Split

En esta seccion se presentan diferentes algoritmos que realizan Split de una accién. Recordar que
un algoritmo de Split consiste basicamente en dos tareas: la primera es hallar un cubrimiento de la
interfaz de la accién original (cuyos elementos serdn las interfaces de las subacciones) y la segunda
definir un mapeo entre los literales de la accion original y los elementos de dicho cubrimiento.

4.1. Algoritmo de cubrimiento: Literal Fit

Este algoritmo obtiene un cubrimiento cuyos elementos son lo més chicos posibles para obtener
subacciones con interfaces “angostas” y de esta forma generar menor cantidad de instanciaciones.
Para esto, vamos a partir del conjunto vacio ({}) e ir agregando elementos a medida que los literales
de la accién original lo demanden. Es decir, los elementos del cubrimiento se van ajustando a las
interfaces de los literales de la accién original. A continuacién presentamos el algoritmo:

2Notacién: [a]; es el i-ésimo elemento de la secuencia de acciones @'y a € @ sii 3i : [a); = a (sobrecargamos el
operador de pertenencia).
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Entrada: a una accién
Salida: C' un cubrimiento de interfaz(a)
1 C+ 0
2: for all [ € Lit(a) do
3: if no existe ¢ € C tq interfaz(l) C ¢ then
C + C U {interfaz(l)}
for all c € C'do
if ¢ C interfaz(l) then
C+ C\A{c}
end if
end for
10: end if
11: end for
12: return C

D A

Observar que recorremos los literales de la accién original chequeando si la interfaz del literal ya
es cubierto por un elemento del cubrimiento, en cuyo caso continuamos con el siguiente literal, en
caso contrario agregamos a la interfaz del literal como un nuevo elemento del cubrimiento y luego
eliminamos los elementos del cubrimiento que ahora son cubiertos estrictamente por este nuevo
elemento, asi sucesivamente hasta recorrer todos literales de la accion.

4.2. Algoritmo de cubrimiento: Optimized Literal Fit

La principal desventaja de Literal Fit es que al intentar minimizar las interfaces de las subac-
ciones tenemos el costo de generar muchas subacciones. A continuacién definimos una funcién de
costo que no s6lo pondera el tamano de las interfaces de las subacciones sino que también pondera
la cantidad de subacciones que produce un cubrimiento:

Costo(C) = |C| + maz.cclc| (1)

Observar que el cubrimiento obtenido con Literal Fit tiende a minimizar el segundo término de
la ecuacién 1 y a maximizar el primero. También observar que si hacemos merge de dos elementos
de un cubrimiento y eliminamos los elementos que ahora son subconjuntos del merge sigue siendo
un cubrimiento. Formalmente, sea C' un cubrimiento y ¢,¢’ € C, entonces (C'\ {d € C : d C
cUd'})U{cUc'} es un cubrimiento.

Ahora vamos a querer un cubrimiento que minimice la suma de ambos términos de la ecuacion 1.
Para ello partimos del cubrimiento Literal Fit y en cada iteracién obtenemos un nuevo cubrimien-
to, que se obtiene de hacer merge de dos elementos del cubrimiento anterior que mas reducen la
funcién de costo sin perder la minimizacién del segundo término de la ecuacién 1 lograda con Li-
teral Fit. As{ sucesivamente hasta que no se pueda reducir mas la funcién de costo. A continuacion,
presentamos el algoritmo:

Entrada: « una accién

Salida: C un cubrimiento de interfaz(a)
1: C" « LiteralFit(a)
2: gr < gr(C")
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3. repeat

4 C+C

5 suc < Sucesores(C)

6: for all C” € sucdo

7 if Costo(C") < Costo(C') A gr(C") = gr then
8 c' "

9 end if

10: end for

11: until ¢’ = C

12: return C'

Observar que en cada iteracion obtenemos (si hay) un sucesor que disminuye el costo pero sin
perder la optimizacion del segundo término de la ecuacion 1 obtenida en LiteralFit.

4.3. Algoritmo de cubrimiento: [I-Merger

Vamos a abandonar la estrategia greedy introduciendo una heuristica para decidir qué dos ele-
mentos de un cubrimiento vamos a mergear en cada iteracion. La idea es generar una sucesioén de
cubrimientos C1, ..., C; donde C es el cubrimiento calculado en Literal Fit, C; 1 se obtiene ha-
ciendo merge de dos elementos de C; y C} es el cubrimiento singleton que representa la accién sin
dividirse. Finalmente, el cubrimiento devuelto por el algoritmo serd el C; cuyo costo asociado sea
el menor. ;Cudl es la heuristica para decidir cudles dos elementos hardn merge? La idea es tomar el
merge que tenga mds probabilidades de no aumentar el segundo término de la funcién de costo. Para
ello definimos la siguiente funcién que pretende medir cuanto overlapping hay entre dos elementos
de un cubrimiento. Si tenemos mucho overlapping entonces fusionar esos dos elementos no genera
una interfaz muy “ancha”. Definimos la heuristica que tomaremos:

o |61 ﬂCQ‘

H(Cl7 CQ) (2)

|Cl U CQ‘

Notar que 0 < TI(eq,¢2) < 1. SiIl(eq, ) ~ O significa que la interseccion de ¢1 y co es muy
pequeiia en comparacion con su unidn, por lo tanto, existe una mayor probabilidad de que el merge
de ambos elementos aumente el segundo término de la ecuacién 1. Mientras que si II(¢q,c2) ~ 1
significa que la interseccidn es bastante parecida a su unién, por lo tanto, el merge entre ambos
elementos tiene menor probabilidad de aumentar el segundo término de la ecuacién 1. Calcularemos
la funcién II para cada par de elementos del cubrimiento, generando una matriz simétrica (ya que,
II(¢y, ) = TI(eg,c1)) y haremos merge de los dos elementos que tengan valor médximo en la
funcién IT, ignorando los elementos de la diagonal. Presentamos el algoritmo:

Entrada: a una accién
Salida: C' un cubrimiento de interfaz(a)
1: C' < Literal Fit(a)
C
while |C'| > 1 do
Calcular mat(C")
Obtener algin (1, §) tal que mat(C")[i, j] es maximo con i # j

AN
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6: d=c¢Ug

7: C"+— (C'\{deC :dC})u{c}
8: if Costo(C") < Costo(C') then

9: C+C”

10: end if

11: C'+c”

12: end while
13: return C

4.4. Algoritmo de mapeo

Una vez obtenido el cubrimiento resta definir el mapeo entre los literales de la accién original y
los elementos del cubrimiento. En este caso tomaremos la siguiente politica de mapeo: un literal de la
accion original se mapea al elemento del cubrimiento de mayor tamafio que lo cubre. A continuacién
el algoritmo:

Entrada: C' un cubrimiento de la accién a

Salida: map un mapeo entre literales de a y elementos de C'
1: C + sort(C)
2: for all | € Lit(a) do
3: for all c € C'do

4: if interfaz(l) C c then
5: map(l) + ¢

6: break

7: end if

8: end for

9: end for

10: return map

Cabe aclarar que sort(C') ordena los elementos de C' de mayor a menor con respecto a la cardi-
nalidad de los mismos.

5. Pruebas y analisis de los resultados obtenidos con los algorit-
mos de Split

En esta seccién vamos a analizar los resultados obtenidos de los diferentes algoritmos de Split
que ya presentamos. Dado un algoritmo de Split, vamos a comparar cémo funciona éste con respecto
al dominio original para una muestra de diez dominios de prueba (bajados de la web de ICAPS [2]).
Para esto vamos a definir una métrica que compara la performance del dominio original y su Split
indicando cudl de los dos dominios funcioné mejor. El planificador que escogimos para realizar estas
pruebas es Fast Foward (FF) [1]. Recordemos que el planificador en un problema de planificacién
puede terminar dando una solucién (hay plan o no hay plan ) 6 no terminar (timeout). Definimos la
métrica: sean ¢, ¢’ el tiempo de respuesta del planificador cuando encuentra un plan en el dominio
original D y en el dominio Split D’ respectivamente.
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log(%) st hay plan tanto en D como en D’
At 1) = 5 st timeout en D y hay solucién en D'
’ -5 si hay solucién en D y timeout en D’
0 si (timeout en D y D') 6 (no hay plan en D y D')

De la definicién de A se observa que:

= si A= 0 significa que tanto el dominio original como el Split se comportaron iguales, no hubo
diferencias.

= si A= 5 significa el mejor caso posible, ya que, el dominio original no pudo terminar (timeout)
mientras que el dominio Split terminé dando una solucién (ya sea, hay plan o no hay plan).

= si A=-5 significa el peor caso posible, ya que, el dominio original terminé dando una solucién
(ya sea, hay plan o no hay plan) mientras que el Split no pudo terminar (timeout).

= si 0 < A < 5 significa un caso positivo, ya que, ambos dominios terminaron dando un plan,
pero el dominio Split lo hizo mas rapidamente que el dominio original. Notar que, mientras A
mas se acerca a 5 (A — 5) mejor es la optimizacién lograda con el Split.

= si —5 < A < 0 significa un caso negativo, ya que, ambos dominios terminaron dando un plan
pero el dominio original lo hizo més rdpidamente que el dominio Split. Notar que, mientras
A mads se acerca a -5 (A — —b5) peor es el comportamiento del Split con respecto al dominio
original.

= La constante err es un término de error que representa el error de medicion. Sirve para evitar
la division por cero porque es siempre mayor a cero y lo suficientemente chica como para ser
despreciable con respecto a las magnitudes de t y t'.

Las gréficas que vamos a analizar, constan en el eje horizontal con los problemas (par estado
inicial y objetivo) de los diez dominios, mientras que en el eje vertical tenemos el valor A para esos
problemas. Vamos a tener una curva por cada uno de los diez dominios de prueba.

En la figura 3 del apéndice A se muestra la grafica Delta para el algoritmo Literal Fit. En los
dominios d3, d6 Literal Fit converge al dominio original, por lo tanto, no se muestran en la grafica.
Esto tltimo sugiere uque podemos utilizar a Literal Fit como herramienta correctora de modularidad
(ver seccion 6). En la gréfica se observa que la mayor densidad se encuentra sobre el eje horizon-
tal -5, lo que significa que tenemos gran cantidad de casos donde el dominio original terminé con
una solucién y Literal Fit no. Existe densidad considerable debajo del eje 0, lo que significa que
ambos dominios terminaron con un plan pero funcioné mejor el dominio original. Se observa cierta
densidad sobre el eje 0, lo que significa que tenemos casos donde el dominio original y Literal Fit
se comportaron iguales. Existe muy poca densidad arriba del eje 0, lo que significa que no hubo
practicamente casos donde Literal Fit funcioné mejor que el dominio original. Dos problemas (el
problema 5 para d4 y el problema 42 para d10) donde Split nos permitié encontrar solucién a pro-
blemas que antes desconociamos su solucién. En el problema 13 para d10 y en el 41 para d7 Split
nos permite encontrar una solucién en menor tiempo.

En la figura 4 del apéndice A se muestra la grafica Delta para el algoritmo Optimized Literal
Fit. En los dominios d3, d6 Optimized Literal Fit converge al dominio original, por lo tanto, no se
muestran en la grifica. En la grafica se observa claramente un incremento de puntos por encima
del eje O para el caso del dominio d10 con respecto a la grafica de Literal Fit. Esto es importante
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porque podemos encontrar soluciones que ya se tenian con el dominio original pero ahora en forma
mas veloz. En el dominio d7, aparecen 4 puntos por encima del eje 0 y esto es importante porque
logramos tener en 4 problemas la solucién mas rapidamente. También aparecen 13 problemas del
dominio d7 donde el dominio original no terminaba (timeout) y Optimized termina encontrando
una solucién. Esto dltimo es muy valioso, ya que, habia al menos 13 problemas en los cuales se
desconocian sus soluciones y Optimized permite que si se conozcan. Estos son los casos que sugieren
utilizar Optimized en forma concurrente (ver seccién 6). Por otro lado, continda existiendo una
densidad importante debajo del eje 0 y sobre el eje -5, lo que indica que en varios problemas el
dominio original funciona mejor que Optimized Literal Fit.

En la figura 5 del apéndice A se muestra la grifica Delta para el algoritmo II-Merger. En los
dominios d2, d3, d4, d6, d§, d9 II-Merger converge al dominio original, por lo tanto, no se muestran
en la grafica. En la grafica observamos que practicamente en todo el conjunto de problemas del
dominio d1, II-Merger funciona mucho mejorar que el dominio original. Del problema 1 al 38
la mejora oscila alrededor de un orden de magnitud (recordar que la escala es logaritmica base
10), mientras que de los problemas 39 al 60 la mejora estd entre uno a tres érdenes de magnitud.
Estos son los casos que sugieren utilizar IT-Merger en forma off-line (ver seccién 6). Existen cuatro
problemas (22, 26, 28, 36) del dominio d10 donde II-Merger permite conocer la solucién mientras
que el dominio original no. Existe densidad sobre el eje -5 pero es visiblemente menor al caso de
las gréficas anteriores (Literal Fit y Optimized). Esto quiere decir que cuando II-Merger no llega a
optimizar los tiempos de respuesta tampoco provoca que el planificador no pueda terminar. No se
observa resultado positivo en ninguno de los problemas para el dominio d5.

6. Aplicaciones de Split

Split en modo concurrente. Si tenemos la posibilidad de contar con dos microprocesadores y
en uno de ellos corremos el planificador con el dominio original y en el otro corremos el planifica-
dor con el dominio Split, entonces, logramos que en los problemas del dominio original donde el
planificador no terminaba (timeout) y por lo tanto no conociamos su solucién ahora tengo chances
de encontrarla con el dominio Split. Y en los problemas del dominio original donde el planificador
terminaba y encontraba una solucién ahora tengo chances de que el dominio Split también lo haga
pero mds rapidamente. Es decir, conviene invertir en agregar un segundo microprocesador que en
mejorar el que ya teniamos. Mds general atin, podemos tener un microprocesador por cada algo-
ritmo de Split que tengamos (el hardware es barato). De esta forma siempre estaremos mejorando
los tiempos de respuesta del planificador. Ademads Split en modo concurrente permite dejar de in-
terpretar en forma negativa los puntos que se encontraban debajo del eje O en las tres graficas del
apéndice A, ahora nos resultan indiferentes, en el sentido de que en esos problemas estamos igual
que como estdbamos antes de implementar la técnica de optimizacidn, es decir, esos problemas son
resueltos por el dominio original mientras que los otros problemas son resueltos por el dominio Split
en una forma mas 6ptima. Podemos decir que en algunos problemas estamos como en el principio y
en varios otros hemos mejorado, por lo tanto, en total hemos mejorado.

Split en modo off-line. Si para un conjunto de problemas (set de problemas de prueba) obser-
vamos una mejora generalizada en los tiempos de respuesta del planificador en el dominio Split con
respecto al dominio original, podemos inferir que cualquier otro problema tiene una alta probabi-
lidad de que ocurra lo mismo, por lo tanto, conviene correr el planificador en el dominio Split y
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olvidarnos del dominio original. Mientras que si no se observa una mejora generaliza planifico con
el dominio original. Split en modo off-line nos permite evitar la concurrencia. En general: dado un
dominio calculamos diferentes Splits y luego veo cémo funcionan éstos en el conjunto de proble-
mas (set de problemas). Si se observa que hay importante proporcién de éstos problemas donde se
produce una optimizacién en los tiempos de respuesta para un cierto algoritmo de Split, entonces,
planificamos en ese dominio Split y si no planificamos con el dominio original.

Split como herramienta para corregir la falta de modularidad de los dominios. En algunos
dominios se observé que los diferentes algoritmos de Split convergieron al dominio original, mas
precisamente, en aquellos dominios que presentaban acciones con interfaces pequefias. Mientras
que en los dominios con acciones cuyas interfaces eran mas grandes Split dividi6. De esta forma,
podemos pensar a Split como una herramienta que devuelve un dominio mds modularizado si es que
detecta la falta de ello.

7. Conclusiones

A continuacion listamos fortalezas y debilidades de nuestra técnica de optimizacion.
= Fortalezas de Split:

e Utilizacion en modo offline.
e Utilizacion en modo concurrente.

e Utilizacién como herramienta para corregir la falta de modularidad de los dominios, pre-
servando la expresividad de los mismos, ya que, en los dominios con interfaces pequefias
Split tiende a converger al dominio original.

e Realiza trade-off entre branch y profundidad en el grafo de planificacion, Split reduce
el branch pero incrementa la profundidad, lo cual puede resultar ventajoso en ciertos
dominios.

= Debilidades de Split:

e No asegura en general un dominio mejor que el original, por ejemplo, de los diez do-
minios de prueba s6lo uno de ellos arrojé una mejora general contundente (d1 con II-
Merger).

e No asegura reducir la cantidad de instanciaciones totales realizadas finalmente por el
planificador.

e Puede producir una optimizacién no homogénea (en ciertos problemas de un mismo
dominio optimiza y en otros no).

Referencias

[1] Inteligencia Artificial, un enfoque moderno, 2da edicién, capitulo 11. Stuart J. Russell y Peter
Norvig. Editorial Pearson Prentice Hall.

[2] Web ICAPS: http://ipc.icaps—-conference.org/

42 JAIO - EST 2013 - ISSN: 1850-2946 - Page 153


http://ipc.icaps-conference.org/

160 Concurso de Trabajos Estudiantiles, EST 2013

A. Apéndice: Graficas Métrica A

Las gréficas de este apéndice, constan en el eje horizontal de los problemas (par estado inicial
y objetivo) de los diez dominios, mientras que en el eje vertical tenemos el valor A para esos pro-
blemas. Vamos a tener una curva por cada uno de los diez dominios de prueba (si para un dominio
particular el Split converge al dominio original dicha curva no se muestra en la grafica.
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B. Apéndice: Demostraciones Formales

Demo 1. (del Teorema 1 seccion 2)

Veamos que si a € Sol(PP), entonces t(a) € Sol(PP’).
Seaa € Sol(PP)
= S0 i>sfconsf eF
= T(s0) @, T(sy) por def. de equivalencia
= t(a) € Sol(PP’)

Veamos que si a’ € Sol(PP'), entonces t'(a’) € Sol(PP).
Sea a’ € Sol(PP')
= T(s0) 2, T(sy) para algiin sy € F

= 3 ﬂ) s¢ por def. de equivalencia

= t/(a’) € Sol(PP)

Demo 2. (del Teorema 2 seccion 3.6)
Primero vemos si se cumple que:
V(S(th) e C.Vae A*. sy —>Sf:>T(S()) —)>T(Sf)
Sea (so,s7) € Cya € A* tal que sg — s

al An
= 80 —> S1...8p—1 —> Sf
t(a1)

= T(so) —= T(s1).-T(Spn-1) Han), T(sf) porLema3
= T(sg) = T(sy)
= T(s0) = Tsy)

(

Por ultimo, vemos si se cumple que:
V(so,sf) € C.Va' € Splity(A)* T(so) <, T(sf) = 50 ﬁ) sf.
Sea (so,sf) € C'ya € Splita(A)* tal que T(so) <, T(s¢)
= T(so) 1@, T(sy¢) para algina € A* por Lema 4
SO) t(ai...an) T( )
t(al) t(an)
80) ————

T(

7(
(30> t(al) ,
( ) t(al)

T(sy)
Howdy 7(sy)
T(s1)...T($pn-1) M T(sf) por Lema 2

an
= Sp —>51...sn_1 — Sf por Lema 3
:> SO al...an Sf

/
cSp—1

= S0 N Sf
t't(a

ésoﬂhsf def. de t
t'(a%)

= 50 — S¢
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Lema 1. Sea A un dominio, a € A, s € ¥4, a(a) = ay...ay, funcion Split sobre Ay T, t(a) =
al...a) las funciones de traduccion definidas en el Teorema 2. 3

1. Si a es ejecutable en s, entonces Vq < k, T(s) L W con w' = (s Ui<q add(a;) \i<q
del(a;)) U {do%a+1}.

2. SiT(s) u>/s’r parar < k, entonces Vq < r, prej<q(a;) C sy sy = (sUi<qadd(a;) \i<q
del(a;)) U {do%+1}.

Prueba 1. Veamos la prueba de 1. Hacemos induccion en q.
Caso q=1: debo ver que T(s) — w' yw' = ((s U add(ay)) \ del(ay)) U {do®}.
pre(ar) C pre(a) C s
= pre(a1) U {procnone} C s U {procnone}
= pre(a)) C T(s)
= a} ejecutable en T'(s)
= T(s) = w’
w' = (T(s)Uadd(a})) \ del(a})
w' = ((s U{procnone}) U (add(a;) U {do®})) \ (del(a1) U {procnone})
w' = ((sUadd(ay)) \ del(ay)) U {do®}

Caso inductivo: debo ver que si T(s) N yv' = (sUi<qadd(a;) \i<qdel(a;))U {do“;H}

entonces T'(s) —qH> w'yw' = (s Uj<qgr1 add(a;) \i<qt1 del(a;)) U {do®a+2},
pre(agt1) C pre(a) C s
= pre(ag+1) C s Ui<q add(a;)
= pre(aqg+1) \i<q del(a;) C s U;<q add(a;) \i<q del(a;) por proposicion 1
= pre(ag+1) C s Ui<q add(a;) \i<q del(a;) por proposicion 1
= pre(ag+1) U {do a1} C (s Ui<q add(a;) \i<q del(a;)) U {do®+1}
= pre( ’q 1) C
= ag,q es e]eculable env'
()—)v Latty yw' = (v Uadd(a q+1))\del( q+1)
e

T(s) 2550 oyt = (0! Uadd(a,) \ del(afy 1)

= (5 Ureq add(a;) \i<q del(a,)) U {do"+:}) U add(a].)) \ del(a)

(5 Uscy add(a,) \s<q del(a)) U {do®+1}) U (add(ags1) U {do®+21})
U \(dellagy) U {dohen})

w' = (s Uj<gr1 add(a;) \i<q+1 del(a;)) U {do%+2} por proposicion 1

Veamos la prueba de 2. Hacemos induccion en q.

Caso q=1: debo ver que T(s) —* s parar < k = pre(a1) C sy s, = ((s Uadd(a1)) \
del(ay)) U{do"2}.

3Sea S, A;, B; conjuntos,coni = 1,...,n, denotaremos al conjunto (SUA;U...UA,)\ B1\ ...\ B con la expresién
S Ui<n Ai \i<rn B;. Por tltimo, decimos que b es tramo inicial propiode @ sita = ba’ y b # ¢, a.
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T(s) = s,

T(s) 2 )

pre(ay) € T(s) y sy = (T(s) U add(ay)) \ del(ay)

pre(ar) U {procnone} C s U {procnone}ysj = ((sU {pzﬂocnone}) Uadd(a})) \ del(a})
pre(a;) C sy s’l ((s U{procnone}) U (add(a1) U,{d0“2})) \ (del(a1) U {procnone})
pre(ar) C sy sy = ((sUadd(ar)) \ del(ay)) U {do*2}.

Caso inductivo: debo ver que T(s) —“r sy parar < k = prei<qgyi(ai) C sy sgq =
(5 Uicq1 add(a;) \ deli<qi1(a;)) U {do%e+2}.
T(S) aj...a, s

al aq+1
T(s )‘——»sq+1conq+1<r<k

T(s) —> s —> 5q+1

prei<q(a;) C sy sy = (s Uicq add(a;) \i<q del(a;)) U {do%+1}  por hip. inductiva
pre(a)y,) C 5, |

pre(agy1) U{do%+1} C (s U;<q add(a;) \i<q del(a;)) U {do%+1}

pre(ag1) C s Ui<q add(a;) \i<q del(a;)

pre(ag+1) C s Ui<q add(a;) por Proposicion 1

pre(aqg+1) C s por Proposicion 1.

Tenemos que pre;<q(a;) C sy pre(agy1) C s, por lo tanto, prei<q+1(a;) C s.

q+1 (5 Uadd( q+1)) \d@l( q+1) ,

Sqr1 = (8 Vigq add(ai) \i<q del(a;)) U {do"s+1}) U add(agy)) \ del(ag,,)

Sgr1 = (((s Uigq add(a;) \i<q del(a;)) U {do"s+}) U (add(aq+1) U {do” q,“}))
- \(del(ag1) U {do"*'})

Sq+1 = (8 Ui<gs1 add(a;) \i<q+1 del(a;)) U {do+2}.

Lema 2. Sea A un dominio, a € A, s € X 4, a una funcion Split sobre Ay Tt las funciones de
traduccion definidas en el Teorema 2.

SiT(s) Ha), w', entonces w' = T'(w) para algiin w € L 4.

Prueba 2. Tenemos que t(a) = a(a) =T o aa) =T'(ay...ar) = d}...a}.

Caso k = 1:
T(s) 2w
w' = (T(s) Uadd(a))) \ del(a})
"= ((s U {procnoce}) Uadd(a})) \ del(a})
"= ((s U {procnoce}) Uadd(ay)) \ del(ay) por definicion de funcion T
"= ((sUadd(a)) \ del(a)) U {procnoce}
w' =T((sUadd(a)) \ del(a)) y (s Uadd(a)) \ del(a) € X 4.

Caso k > 1:
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ay-Qp_1

s s 'y = (5], Uadd(a})) \ del(a})

s_1 = (s Ui<g—1 add(a;) \i<k—1 del(a;)) U {do® } por Lema 1

w' = (sj,_y Uadd(ay)) \ del(ay,) ,

w' = (((s Ui<k—1 add(a;) \i<k—1 del(a;)) U {doaf}) U add(a},)) \ del(a},)

w = (((s Ui<k—1 add(a;) \i<k—1 del(a;)) U {do®}) U (add(ay) U {procnone/}))
\(del(ag) U {do®})

del(a;)) U {procnone} por Proposicion 1

)) U {procnone}

l(a)) y (sUadd(a)) \ del(a) € Za.

w' = (s Ui<k add(a;) \i<k
w' = ((sUadd(a)) \ del(a
w' =T((sUadd(a))\ de

Corolario 1. Si T'(s) 2@y o entonces w' = T(w) para alginw € ¥ 4.
Lema 3. Sea A un dominio, a € A, s,w € ¥4, a una funcion Split sobre Ay T, t las funciones de
traduccion definidas en el Teorema 2.

s 5w sii T(s) Ha), T(w).

/

Prueba 3. Tenemos que t(a) = &(a) =T o a(a) =T'(a1...ax) = a}...a},.
Veamos que s % w = T(s) Ha), T(w).
s 5w
pre(a) C syw = (sUadd(a)) \ del(a)
Caso k = 1: debo ver que T(s) — T(w).
pre(ar) C pre(a) C s
= pre(a;) U {procnone} C s U {procnone}
= pre(a)) CT(s)
= a] ejecutable en T (s)
= T(s) L w' yw' = (T(s) Uadd(a})) \ del(a})
w' = ((s U {procnone}) U add(ay)) \ del(a1)
"= ((s U {procnone}) Uadd(a)) \ del(a) por definicion de T
"= ((sUadd(a)) \ del(a)) U {procnone}
w' = w U {procnone}
' =T(w)

Caso k > 1: debo ver que T'(s) —> T (w).
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Como a es ejecutable en s tenemos que

T(s) AL N ys' = (s Uick_1 add(a;) \i<k_1 del(a;)) U {do®} por Lema 1

Por otro lado,

pre(ax) C pre(a) C s

Q S Uigk—l add(al)

\igk—l del(az) C sUi<k-1 add(al) \igk—l del(al)

C sU;<k—1 add(a;) \i<x—1 del(a;) por Proposicion 1

U {do®} C (s Ui<_1 add(a;) \i<k_1 del(a;)) U {do}

= pre(a},) C &

= aj, es ejecutable en s’

= T(s) 22820 o O oy of = (s' Uadd(al)) \ del(dl,)

) Ly = (81U add(a},)) \ del(afcl)

(s Ui<k—1 add(a;) \i<kp—1 del(a;)) U {do®}) U add(a},)) \ del(a},)

(s Uscr—1 add(a;) \i<x—1 del(a;)) U {do®}) U (add(ax) U {procnone}))
\(del(ax) U {do })

(s Ui<k add(a;) \i<k del(a;)) U {procnone} por Proposicion 1

= ((sUadd(a)) \ del(a)) U {procnone}

= w U {procnone}

=T(w)
Veamos que T (s) Ha), T(w) = s % w.

ag

NN NN

=T(s
v =
v =

(
(

I

a

Caso k = 1: debo ver que T(s) = T(w) = s 2 w.

T(s) — T(w)
= pre(ay) C T(s) y T(w) = (T(s) U add(a})) \ del(a})
= pre(a1) U {procnone} C sU {procnone} y
w U {procnone} = ((s U {procnone}) U add(a})) \ del(a})
= pre(ar) C sywU {procnone} = ((s U {procnone}) U add(ay)) \ del(a)
= pre(a) C sy wU {procnone} = ((s Uadd(a)) \ del(a)) U {procnone}
= prg(a) Csyw=(sUadd(a)) \ del(a)
=S —w

a

Caso k > 1: debo ver que T(s) % T(w) = s % w.

42 JAIO - EST 2013 - ISSN: 1850-2946 - Page 159



160 Concurso de Trabajos Estudiantiles, EST 2013

T(s) L%, 7(w)

’ ’
ay-Qg_1

T(s) — s}, SLN T (w)
preick—1(a;) € sy s,y = (s Ui<kp—1 add(a;) \i<rp—1 del(a;)) U {do“;c}por Lema 1

Sho1

{do™} C (5 Uj<p_1 add(a;) \i<k_1 del(a;)) U {do®}
s Uj<k—1 add(az) \igk—l del(az)

s U add;<y—1(a;) por Proposicion 1

s por Proposicion 1

NININ C 1N

b
3
o]
PP L P LN
R)
&
S N N N N

Como prei<i—1(a;) C sy pre(ax) C s, entonces pre;<y(a;) C s.
Uprei<k(a;) € s

pre(a) C s

s B vyv=(sUadd(a))\ del(a)

Resta ver que T'(v) = T'(w).

T(w) = (s},_, Uadd(a}) \ del(af) |

T(w) = (5 User1 add(a,) \s<-1 del(a)) U {do"}) U add(a})) \ del(a})

T(w) = (((s Ui<k—1 add(a;) \i<k—1 del(a;)) U {do® }) U (add(ax) U {procnonel}))
\(del(a) U {do®})

T(w) = (s Uj<i add(a;) \i<k del(a;)) U {procnone}
T(w) = ((sUadd(a)) \ del(a)) U {procnone}
Tgwg = EJ ){procnone}

Lema 4. Sea A un dominio, s,w € Y, a’ € Splito(A)* y T,t las funciones de traduccion
definidas en el Teorema 2.

SiT(s) 2, T(w), entonces a’ = (@) para algiina € A*.

Para la demostracion de este lema, necesitamos primero agregar algunos conceptos nuevos.

First = {[t(a)]1 : a € A}, el conjunto de todas las primeras partes de acciones de A.

Last = {[t(a)]¢(a)| : @ € A}, el conjunto de todas las tltimas partes de acciones de A.

Sabemos que por definicion de Split, (A), sia’ € Split,(A) entonces a’ € t(a) = aj...a},, para
algin a € A, por lo tanto, podemos definir la nocién de sucesores entre las acciones de Split,(A):

suc : Splito(A) — P(Split,(A))

suc(a ) First sia’ € Last

suc(a’) = {aj,,} sid & Lastyad' = aj.

De la definicién de la funcién T' se desprende que si o' € First, entonces {procnone} €
pre(a’), mientras que si a’ ¢ First, entonces {do® } € - pre(a’).

Sea t(A*) = {t(a) : @ € A*}. Se puede ver que @’ € t(A*) \ esii [a]; € First, [a'];41 €
suc([a’];) paratodo i = 1...[d"|-1, [a 'lj7 € Last. Ahora si pasemos a la prueba del Lema 4.

Prueba 4. Casod’ = e: t(s) = t(w), luego ¢ = t(c) y e € A*.
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Caso a' # ¢ : por reduccion al absurdo.

Supongamos T'(s) LN T(w)yVa € A*: d’ # t(@a) = t(a1...an). Como a’ # t(a) para todo
@ € A*, entonces a’ & t(A*), luego o/ & t(A*)\¢, por lo tanto, [a'], ¢ First 6 [a')i41 ¢ suc([a];)
para algiin i=1...|a’|-1 6 [a] @ & Last. Veamos estas tres posibilidades.

Subcaso 1: [a']; ¢ First.
Como [a']y ¢ First, entonces o’ = a'zs, cona’ € Split,(A), a’ ¢ Firstyxs' € Split,(A)*.

ZIIS

T(s) = T(w)

T(s) < o' 22 T(w)

a' ¢ First

{do”'} € pre(a’)

T(s) = s U {procnone}

{do®} ¢ T(s), por lo tanto, a’ no es ejecutable en T (s). ABSURDO

Subcaso 2: [a');11 ¢ suc([a’];) para algiin i=1...|a’|-1.

Como [a']iv1 ¢ suc([a’];) para algiin i=1...|d’|-1, entonces a' = wxs'a'b'ys’, con a’,b' €
Splito(A), V' ¢ suc(a’), xs',ys' € Split,(A)*.

T(S) xs'a'b'ys’ T(U})

4 ah...a b s’
T(s) 25 o) —% o) = vf L5 ) con ay = a' yxs' = zs'ay...ay_y yay...ay_; tramo
inicial de t(a) para algLZn a € A* y zs' = t(Z) para alginz € A*

T(s) 1), T(vl) St v} LI v% por Corolario 1

T(v )—>v2—>v3

Supongamos ay, ¢ Last.

ajy...ay, es tramo inicial propio de t(a).

vh = (v1 Ui<q add(ai) \i<q del(ai)) U {do%+1} por Lema 1

Sib' € First = {procnone} € pre(b'), pero {procnone} ¢ vh, = V' es no ejecutable en v,
ABSURDO.

Sit ¢ First = {do®} € pre(b'), pero {do®} ¢ v}y, pues {do®+1} = {do**“(%4)} # {do*")}
porque b’ & suc(ay) = V' es no ejecutable en vy. ABSURDO

Supongamos a;, € Last.

ay...ay es tramo incial no propio de t(a), es decir, t(a) =aj ...a;.
v ¢ suc(ay) = First = {do®'} € pre(V)

Teniamos que T (v1) % vl

T(vy) 2% v

T(v1) Q T(vg) con vy € ¥4, por Lema 2

T(v1) =25 T(vy)

42 JAIO - EST 2013 - ISSN: 1850-2946 - Page 161



160 Concurso de Trabajos Estudiantiles, EST 2013

T(v1) =2 T(0g) L5 0
T(vy) = vo U {procnone}
{do®"} ¢ T(vy), por lo tanto, b/ es no ejecutable en T(vy). ABSURDO.

Subcaso 3: [E]W‘ ¢ Last.
Como [a'],=7, ¢ Last, entonces a’ = xs'a’, cona’ € Split,(A), a’ ¢ Lastyxzs' € Split,(A)*.

WI
xzs'a’

T()—>T( )

/
zs' / % 1o r_ ] / ! / RSN .
T(s) = v} SN T(w) con a; = a'y xs’ = zs'ay...a;_; y aj...a;_, tramo inicial propio

de t(a )para algina € A*y zs' = t(Z) para algiinz € A*

)—> —/>T()

’

’ﬂ

(s
T(s) @, T(vl) BN T(w) convy € 34

() 2% ) ,
(w) = (v1 Ui<q add(a;) \i<q del(a;)) U {do%+1} por Lema 1
wU {procnone} # (v1 Ui, add(a,) \ix, del(a;)) U{do" 1}
T(w) # T'(w). ABSURDO.

NS
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