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Planificación en I.A.Planificación en I.A.

�� Introducción: Introducción: 
�� Razonamiento sobre accionesRazonamiento sobre acciones
�� Ejecución de planesEjecución de planes
�� AplicacionesAplicaciones
�� ProblemasProblemas�� ProblemasProblemas

�� Planificación como búsquedaPlanificación como búsqueda
�� Búsqueda hacia adelante (“progresión”)Búsqueda hacia adelante (“progresión”)
�� Búsqueda hacia atrás (“regresión”)Búsqueda hacia atrás (“regresión”)

�� Planificación clásica: STRIPSPlanificación clásica: STRIPS
�� Planificación como búsqueda en el espacio de planesPlanificación como búsqueda en el espacio de planes
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IntroducciónIntroducción

ActuamosActuamos sin sin planificarplanificar……
… … cuandocuando el el propósitopropósito eses inmediatoinmediato..
… … cuandocuando realizamosrealizamos tareastareas bienbien aprendidasaprendidas..
… … cuandocuando nuestronuestro cursocurso de de acciónacción puedepuede adaptarseadaptarse
librementelibremente sin sin demasiadasdemasiadas consecuenciasconsecuencias..librementelibremente sin sin demasiadasdemasiadas consecuenciasconsecuencias..

PlanificamosPlanificamos……
… … cuandocuando nosnos encontramosencontramos ante ante situacionessituaciones nuevasnuevas..
… … cuandocuando laslas tareastareas son son complejascomplejas..
… … cuandocuando existenexisten riesgosriesgos ((costescostes) ) queque asumirasumir..
… … cuandocuando colaboramoscolaboramos con con otrosotros..
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IntroducciónIntroducción

DefiniciónDefinición de de planificaciónplanificación

ProcesoProceso de de deliberacióndeliberación queque escogeescoge y y organizaorganizaProcesoProceso de de deliberacióndeliberación queque escogeescoge y y organizaorganiza
accionesacciones anticipandoanticipando sussus resultadosresultados//consecuenciasconsecuencias..

PlanificarPlanificar eses razonarrazonar sobresobre accionesacciones..
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IntroducciónIntroducción

CompromisosCompromisos

�� SóloSólo planificamosplanificamos algoalgo cuandocuando eses
estrictamenteestrictamente necesarionecesario, , yaya quequeestrictamenteestrictamente necesarionecesario, , yaya queque
elaborarelaborar planes planes requiererequiere esfuerzoesfuerzo..

�� A A menudomenudo nosnos bastanbastan planes planes aceptablesaceptables, , 
aunqueaunque no no seansean óptimosóptimos
((satisfacciónsatisfacción vs. vs. optimalidadoptimalidad).).
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IntroducciónIntroducción

Problema de planificación:Problema de planificación:

DadosDados
una descripción del “mundo” (un modelo),una descripción del “mundo” (un modelo),una descripción del “mundo” (un modelo),una descripción del “mundo” (un modelo),
un estado inicial,un estado inicial,
una descripción del objetivo yuna descripción del objetivo y
un conjunto de acciones que pueden cambiar el mundo,un conjunto de acciones que pueden cambiar el mundo,

encontrarencontrar
una secuencia de acciones que convierten el estado una secuencia de acciones que convierten el estado 
inicial en un estado que satisfaga el objetivo.inicial en un estado que satisfaga el objetivo.
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IntroducciónIntroducción

Estado inicial Objetivo
¿?

representa la ejecución de una acción representa la ejecución de una acción 
(aplicación de algún operador (aplicación de algún operador 
o transformación del sistema).o transformación del sistema).
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Estado 1 Estado 2 Estado n…

EjemploEjemplo: : MisionerosMisioneros y y caníbalescaníbales

1m

1c

2c
1c

2c

1m

1c

2c

1m

2c

1c

1m

77

1c

1c 2c

1c

2m

1m

1c

1c

1c

2m

1c

2c



IntroducciónIntroducción

EjecuciónEjecución de planesde planes

Planificador
Estado inicial

Objetivo

Modelo del sistema

Plan

88

Controlador

Sistema

Eventos
externos

AccionesObservaciones

IntroducciónIntroducción

PlanificaciónPlanificación dinámicadinámica

Planificador
Estado inicial

Objetivo

Modelo del sistema

Plan

�� El modelo del sistemaEl modelo del sistema
difiere del sistema real.difiere del sistema real.

�� Pueden existir factores externos Pueden existir factores externos 
que interrumpan la ejecución del plan. que interrumpan la ejecución del plan. 99

Controlador

Sistema

Eventos
externos

AccionesObservaciones



IntroducciónIntroducción

PlanificaciónPlanificación dinámicadinámica

Modelo más realista:Modelo más realista:
Planificación y ejecución se entrelazan.Planificación y ejecución se entrelazan.

�� Supervisión de planes Supervisión de planes 
(detectar observaciones diferentes a los resultados esperados).(detectar observaciones diferentes a los resultados esperados).

�� Revisión de planesRevisión de planes
(adaptación del plan existente a nuevas circunstancias).(adaptación del plan existente a nuevas circunstancias).

�� ReplanificaciónReplanificación
(generación de un nuevo plan a partir del estado actual).(generación de un nuevo plan a partir del estado actual). 1010

IntroducciónIntroducción

FormasFormas de de representarrepresentar el el objetivoobjetivo
en un en un problemaproblema de de planificaciónplanificación::

�� Estado Estado objetivoobjetivo (o (o conjuntoconjunto de de estadosestados).).

�� CondiciónCondición queque ha de ha de satisfacersesatisfacerse,,
p.ejp.ej. . estadosestados queque evitarevitar o o visitarvisitar..

�� FunciónFunción de de utilidadutilidad queque maximizarmaximizar..

�� TareaTarea queque realizarrealizar..
1111



IntroducciónIntroducción

EstrategiasEstrategias alternativasalternativas (y (y complementariascomplementarias))
parapara la la resoluciónresolución de de problemasproblemas de de planificaciónplanificación::

�� PlanificaciónPlanificación parapara dominiosdominios específicosespecíficos

TécnicasTécnicas específicasespecíficas adaptadasadaptadas a a cadacada problemaproblemaTécnicasTécnicas específicasespecíficas adaptadasadaptadas a a cadacada problemaproblema
p.ejp.ej. . PlanificaciónPlanificación de de trayectoriastrayectorias y y movimientosmovimientos..

� Planificación independiente del dominio

Técnicas genéricas de representación y resolución de 
problemas de planificación (p.ej. basadas en lógica).

1212

AplicacionesAplicaciones

AplicacionesAplicaciones

� Robótica (robots móviles y vehículos autónomos)

� Simulación (entrenamiento y juegos)� Simulación (entrenamiento y juegos)

� Logística

� “Workflows” (fábricas y cadenas de montaje)

� Gestión de crisis (evacuaciones, incendios…)
1313



AplicacionesAplicaciones

MarsMars ExplorationExploration RoversRovers

http://marsrovers.jpl.nasa.gov/http://marsrovers.jpl.nasa.gov/ 1414

ProblemasProblemas

Problema del marcoProblema del marco

Cómo representar qué cambia y qué permanece Cómo representar qué cambia y qué permanece 
cuando ejecutamos una acción:cuando ejecutamos una acción:

�� Hipótesis de mundo cerrado Hipótesis de mundo cerrado 
(todo lo que no se sabe es falso).(todo lo que no se sabe es falso).

�� Hipótesis de mundo abierto Hipótesis de mundo abierto 
(lo que no se sabe puede ser falso o cierto).(lo que no se sabe puede ser falso o cierto).
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ProblemasProblemas

Problema de la cualificaciónProblema de la cualificación

Efectos dependientes del contexto (el resultado de Efectos dependientes del contexto (el resultado de 
una acción depende de tantas condiciones que ni una acción depende de tantas condiciones que ni 
siquiera se puedan enumerar).siquiera se puedan enumerar).siquiera se puedan enumerar).siquiera se puedan enumerar).

p.ej.p.ej. si quiero ir de Granada a Madrid lo puedo hacer en avión, si quiero ir de Granada a Madrid lo puedo hacer en avión, 
pero que pueda hacerlo depende de las condiciones pero que pueda hacerlo depende de las condiciones 
meteorológicas, de que no haya huelgas, de que no se meteorológicas, de que no haya huelgas, de que no se 
produzcan fallos mecánicos en el avión, de que no se produzcan fallos mecánicos en el avión, de que no se 
produzcan incendios ni accidentes…produzcan incendios ni accidentes…
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ProblemasProblemas

ProblemaProblema de la de la ramificaciónramificación

Existen demasiadas acciones posibles, cada una de las Existen demasiadas acciones posibles, cada una de las 
cuales puede tener muchas consecuencias implícitas.cuales puede tener muchas consecuencias implícitas.
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Estado inicial

proceso de

1818

Objetivo

proceso de
búsqueda

Estado 1 Estado 2 Estado n…

PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

EspacioEspacio de de estadosestados

Describe Describe laslas distintasdistintas formasformas
en en queque puedepuede evolucionarevolucionar un un sistemasistema..

ObjetivoObjetivoObjetivoObjetivo

Un Un estadoestado o o conjuntoconjunto de de estadosestados
queque satisfacesatisface la la funciónfunción objetivoobjetivo..

PlanPlan

Camino a Camino a travéstravés del del espacioespacio de de estadosestados
((equivalenteequivalente a a unauna secuenciasecuencia de de accionesacciones).).
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

LimitacionesLimitaciones

�� ConjuntoConjunto finitofinito de de estadosestados..
¿¿DominiosDominios continuoscontinuos? ? DiscretizaciónDiscretización..

�� SistemasSistemas completamentecompletamente observables.observables.
¿¿InformaciónInformación parcialparcial? ? ReplanificaciónReplanificación..

�� SistemasSistemas deterministasdeterministas
¿¿IncertidumbreIncertidumbre sobresobre el el estadoestado actual o el actual o el resultadoresultado
de de laslas accionesacciones? ? PlanificaciónPlanificación estocásticaestocástica..

2020

PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

PlanificaciónPlanificación estocásticaestocástica
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EjemploEjemplo

DWR [DockDWR [Dock--Worker Robots]Worker Robots]

EstadosEstados

k1 k2

cranes

2222

l1 l2

ca

cb

cc

cd

ce

cf

robot

locations

piles (p1 & q1)

containers

piles (p2 & q2)

containers pallets

r1

EjemploEjemplo

DWR [DockDWR [Dock--Worker Robots]Worker Robots]

AccionesAcciones
�� move(move(r,l,lr,l,l’)’)

Mover robot r Mover robot r desdedesde el el lugarlugar l l hastahasta el el lugarlugar l’.l’.
�� take(take(k,l,c,pk,l,c,p))

CogerCoger el el contenedorcontenedor c con la c con la grúagrúa librelibre k del tope de la k del tope de la CogerCoger el el contenedorcontenedor c con la c con la grúagrúa librelibre k del tope de la k del tope de la 
pilapila p (p (estandoestando todostodos en el en el mismomismo lugarlugar, l)., l).

�� put(put(k,l,c,c’,pk,l,c,c’,p))
DejarDejar el el contenedorcontenedor c c llevadollevado porpor la la grúagrúa k k sobresobre c’ en c’ en 
el tope de la el tope de la oilaoila p (p (estandoestando todostodos en el en el mismomismo lugarlugar, l)., l).

�� load(load(k,l,c,rk,l,c,r))
CargarCargar el el contenedorcontenedor c c llevadollevado porpor la la grúagrúa k en el robot k en el robot 
descargadodescargado r (r (estandoestando todostodos todostodos en el en el lugarlugar l).l).

�� unload(unload(k,l,c,rk,l,c,r))
DescargarDescargar el el contenedorcontenedor k k llevadollevado porpor el robot r el robot r 
con la con la grúagrúa vacíavacía k (k (estandoestando todostodos en el en el lugarlugar l).l).

2323



EjemploEjemplo

DWR [DockDWR [Dock--Worker Robots]Worker Robots]

s
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location1 location2

pallet
cont.

crane
s
2

location1 location2

pallet
cont.

crane

robotrobot

s
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pallet

crane

robot

cont.

move1

move2

TransicionesTransiciones entre entre estadosestados
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location1 location2 location1 location2
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EjemploEjemplo: : MisionerosMisioneros y y caníbalescaníbales

Estado Estado inicialinicial

TodosTodos los los misionerosmisioneros y y caníbalescaníbales en la en la orillaorilla izquierdaizquierda
(con un (con un botebote con con capacidadcapacidad
parapara sólosólo dos personas)dos personas)

AccionesAcciones posiblesposibles

�� 1 1 misioneromisionero cruzacruza el el ríorío..
�� 1 1 caníbalcaníbal cruzacruza el el ríorío..
�� 2 2 misionerosmisioneros cruzancruzan el el ríorío..
�� 2 2 caníbalescaníbales cruzancruzan el el ríorío..
�� 1 1 misioneromisionero y 1 y 1 caníbalcaníbal cruzancruzan el el ríorío
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EjemploEjemplo: : MisionerosMisioneros y y caníbalescaníbales

ObjetivoObjetivo

TodosTodos los los misionerosmisioneros y y caníbalescaníbales en la en la orillaorilla derechaderecha

CosteCoste de la de la soluciónsolución

+1 +1 porpor cadacada vezvez queque alguienalguien cruzacruza el el ríorío

SoluciónSolución óptimaóptima

4 4 solucionessoluciones de de costecoste 1111
2626

EjemploEjemplo: : MisionerosMisioneros y y caníbalescaníbales

EspacioEspacio de de estadosestados

1m

2c
1c

1m

2c

1m

1c

1m
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EjemploEjemplo: : MisionerosMisioneros y y caníbalescaníbales

EstrategiasEstrategias de de búsquedabúsqueda

p.ejp.ej. . búsquedabúsqueda en en anchuraanchura (o, (o, mejormejor, IDS), IDS)

d
e
p
th
 =
 0
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Búsqueda hacia adelante Búsqueda hacia adelante (usando DFS)(usando DFS)

estadoestado ←← estadoestado inicialinicial
plan plan ←← 〈〉〈〉
mientrasmientras el el estadoestado no no satisfacesatisface el el objetivoobjetivomientrasmientras el el estadoestado no no satisfacesatisface el el objetivoobjetivo

aplicablesaplicables ←← accionesacciones válidasválidas parapara estadoestado
sisi aplicablesaplicables estáestá vacíovacío, , devolverdevolver fallofallo
acciónacción ←← seleccionarseleccionar unauna acciónacción de de aplicablesaplicables
estadoestado ←← resultadoresultado((estado,acciónestado,acción))
plan plan ←← plan plan ∙∙ 〈〈acciónacción〉〉

devolver plandevolver plan

2929



PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Búsqueda hacia adelanteBúsqueda hacia adelante

�� La búsqueda hacia adelante es correctaLa búsqueda hacia adelante es correcta
(si devuelve un plan, este plan es una solución válida).(si devuelve un plan, este plan es una solución válida).

�� La búsqueda hacia adelante es completaLa búsqueda hacia adelante es completa
(si existe un plan, la búsqueda lo termina encontrando).(si existe un plan, la búsqueda lo termina encontrando).

NNOTAOTA: Hay que tener cuidado con los estados repetidos.: Hay que tener cuidado con los estados repetidos.
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Estado Estado inicialinicial ObjetivoObjetivo

plan =plan =

〈 take(crane,location1,location2,cont,pallet),〈 take(crane,location1,location2,cont,pallet),
move(robot,location2,location1),move(robot,location2,location1),
load(crane,location1,cont,robot),load(crane,location1,cont,robot),
move(robot,location1,location2) 〉move(robot,location1,location2) 〉

s
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location1 location2

pallet
cont.

crane

robot
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location1 location2
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robot

cont.

location1 location2move(robot,location1,location2) 〉move(robot,location1,location2) 〉
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Búsqueda hacia adelanteBúsqueda hacia adelante

ProblemaProblema

�� NúmeroNúmero elevadoelevado de de accionesacciones aplicablesaplicables en en cadacada estadoestado..

�� Factor de Factor de ramificaciónramificación demasiadodemasiado grandegrande..

�� No No resultaresulta viable viable parapara planes con planes con muchosmuchos pasospasos..

UnaUna posibleposible alternativaalternativa::
BuscarBuscar haciahacia atrásatrás, , partiendopartiendo del del objetivoobjetivo……

3232

PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

BúsquedaBúsqueda haciahacia atrásatrás ((usandousando DFS)DFS)

subobjetivosubobjetivo ←← objetivoobjetivo finalfinal
plan plan ←← 〈〉〈〉
mientrasmientras el el estadoestado inicialinicial no no satisfacesatisface el el subobjetivosubobjetivomientrasmientras el el estadoestado inicialinicial no no satisfacesatisface el el subobjetivosubobjetivo

aplicablesaplicables ←← accionesacciones queque nosnos llevanllevan a a subobjetivosubobjetivo
sisi aplicablesaplicables estáestá vacíovacío, , devolverdevolver fallofallo
acciónacción ←← seleccionarseleccionar unauna acciónacción de de aplicablesaplicables
subobjetivosubobjetivo ←← resultadoresultado--11((subobjetivo,acciónsubobjetivo,acción))
plan plan ←← 〈〈acciónacción〉 ∙ plan〉 ∙ plan

devolver plandevolver plan
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Búsqueda hacia atrásBúsqueda hacia atrás

(en la práctica, se implementa admitiendo operadores (en la práctica, se implementa admitiendo operadores 
parcialmente instanciados en vez de acciones simples).parcialmente instanciados en vez de acciones simples).

�� La búsqueda hacia atrás es correctaLa búsqueda hacia atrás es correcta�� La búsqueda hacia atrás es correctaLa búsqueda hacia atrás es correcta
(si devuelve un plan, este plan es una solución válida).(si devuelve un plan, este plan es una solución válida).

�� La búsqueda hacia atrás es completaLa búsqueda hacia atrás es completa
(si existe un plan, la búsqueda lo termina encontrando).(si existe un plan, la búsqueda lo termina encontrando).
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cont.
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robot

Estado Estado inicialinicial ObjetivoObjetivo

plan =plan =

〈 take(crane,location1,location2,cont,pallet),〈 take(crane,location1,location2,cont,pallet),
move(robot,location2,location1),move(robot,location2,location1),
load(crane,location1,cont,robot),load(crane,location1,cont,robot),
move(robot,location1,location2) 〉move(robot,location1,location2) 〉
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda
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location1 location2
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crane

robot
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location1 location2 move(robot,location1,location2) 〉move(robot,location1,location2) 〉 location1 location2
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PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Búsqueda hacia atrásBúsqueda hacia atrás

ProblemaProblema

�� Aunque el factor de ramificación sea, por lo general, Aunque el factor de ramificación sea, por lo general, 
menor que en la búsqueda hacia adelante, el espacio de menor que en la búsqueda hacia adelante, el espacio de menor que en la búsqueda hacia adelante, el espacio de menor que en la búsqueda hacia adelante, el espacio de 
búsqueda sigue siendo demasiado grande.búsqueda sigue siendo demasiado grande.

3636

PlanificaciónPlanificación comocomo búsquedabúsqueda

Una búsqueda genérica no parece la estrategia más Una búsqueda genérica no parece la estrategia más 
adecuada para resolver un problema de planificación:adecuada para resolver un problema de planificación:

�� No se tienen en cuenta las diferencias entre el estado No se tienen en cuenta las diferencias entre el estado 
inicial y el objetivo para elegir las acciones adecuadas.inicial y el objetivo para elegir las acciones adecuadas.inicial y el objetivo para elegir las acciones adecuadas.inicial y el objetivo para elegir las acciones adecuadas.

�� Los planes podrían empezar con acciones obvias Los planes podrían empezar con acciones obvias 
y después refinarse (con acciones que quizá haya que y después refinarse (con acciones que quizá haya que 
realizar antes de las obvias).realizar antes de las obvias).

�� Muchos objetivos son compuestos y se podrían Muchos objetivos son compuestos y se podrían 
obtener de forma independiente (o, al menos, de obtener de forma independiente (o, al menos, de 
forma relativamente independiente).forma relativamente independiente). 3737



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Stanford Research Institute Problem SolverStanford Research Institute Problem Solver

((FikesFikes & Nilsson, 1971)& Nilsson, 1971)

�� PlanificadorPlanificador
del robot del robot ShakeyShakey..del robot del robot ShakeyShakey..

�� BasadoBasado en GPS en GPS 
[General Problem Solver],[General Problem Solver],
realizarealiza unauna búsquedabúsqueda en en 
el el espacioespacio de de estadosestados..

ShakeyShakey (SRI, 1968)(SRI, 1968) 3838

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Representación de un problema de planificación clásico:Representación de un problema de planificación clásico:
�� Estado inicial.Estado inicial.
�� Descripción del objetivo que se desea conseguir.Descripción del objetivo que se desea conseguir.
�� Conjunto de acciones.Conjunto de acciones.

STRIPS básico:STRIPS básico:
�� Uso de predicados (lógica de primer orden).Uso de predicados (lógica de primer orden).
�� Sólo literales positivos.Sólo literales positivos.
�� Sólo conjunciones de literales simples en el objetivo.Sólo conjunciones de literales simples en el objetivo.
�� Sólo se especifica aquello que cambia.Sólo se especifica aquello que cambia.
�� Hipótesis de mundo cerrado.Hipótesis de mundo cerrado.
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PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

RepresentaciónRepresentación de de estadosestados en STRIPSen STRIPS

Estado Estado inicialinicial = {= {
at(at(p,lp,l), at(), at(q,lq,l), at(), at(r,lr,l), at(), at(k,lk,l), ), 
in(c1,p), in(c2,p),in(c1,p), in(c2,p),
top(c2,p), top(c2,p), 

k

c1

c2

r

p q

top(c2,p), top(c2,p), 
on(c2,c1), on(c1,p),on(c2,c1), on(c1,p),
empty(k), empty(k), 
unloaded(r)unloaded(r)

}}

RepresentaciónRepresentación de de objetivosobjetivos en STRIPSen STRIPS

ObjetivoObjetivo = { on(c1,r) }= { on(c1,r) } 4040

l
r

RepresentaciónRepresentación de de accionesacciones en STRIPSen STRIPS

AcciónAcción
NombreNombre de la de la acciónacción

PrecondicionesPrecondiciones

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

PrecondicionesPrecondiciones
ProposicionesProposiciones queque debendeben cumplirsecumplirse parapara poderpoder aplicaraplicar la la acciónacción..

EfectosEfectos
ConsecuenciasConsecuencias de la de la aplicaciónaplicación de la de la acciónacción..

�� “Add list” “Add list” ((proposicionesproposiciones queque pasanpasan a ser a ser ciertasciertas))

�� “Delete list” “Delete list” ((proposicionesproposiciones queque pasanpasan a ser a ser falsasfalsas))

4141



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

RepresentaciónRepresentación de de accionesacciones en STRIPSen STRIPS

move(move(r,l,mr,l,m))
�� pre: pre: adjacent(adjacent(l,ml,m), at(), at(r,lr,l))
�� add: at(add: at(r,mr,m))
�� del: del: at(at(r,lr,l))

k

c1

c2

r

p q

�� del: del: at(at(r,lr,l))

load(load(k,l,c,rk,l,c,r))
�� pre: pre: at(at(k,lk,l), holding(), holding(k,ck,c), at(), at(r,lr,l), unloaded(r)), unloaded(r)
�� add: empty(k), add: empty(k), loaded(loaded(r,cr,c))
�� del: del: holding(holding(k,ck,c), unloaded(r)), unloaded(r)

put(put(k,l,c,d,pk,l,c,d,p))
�� pre: pre: at(at(k,lk,l), at(), at(p,lp,l), holding(), holding(k,ck,c), top(), top(d,pd,p))
�� add: add: empty(k), in(empty(k), in(c,pc,p), top(), top(c,pc,p), on(), on(c,dc,d))
�� del: del: holding(holding(k,ck,c), top(), top(d,pd,p)) 4242

l
r

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

RepresentaciónRepresentación de de accionesacciones en STRIPSen STRIPS

move(move(r,l,mr,l,m))
�� pre: pre: adjacent(adjacent(l,ml,m), at(), at(r,lr,l))
�� effeff: : at(at(r,mr,m), ), ¬¬at(at(r,lr,l))

k

c1

c2

r

p q

load(load(k,l,c,rk,l,c,r))
�� pre: pre: at(at(k,lk,l), holding(), holding(k,ck,c), at(), at(r,lr,l), unloaded(r)), unloaded(r)
�� effeff: : empty(k), empty(k), loaded(loaded(r,cr,c), ), ¬¬holding(holding(k,ck,c), ), ¬¬unloaded(r)unloaded(r)

put(put(k,l,c,d,pk,l,c,d,p))
�� pre: pre: at(at(k,lk,l), at(), at(p,lp,l), holding(), holding(k,ck,c), top(), top(d,pd,p))
�� add: add: empty(k), in(empty(k), in(c,pc,p), top(), top(c,pc,p), on(), on(c,dc,d), ), ¬¬holding(holding(k,ck,c), ), ¬¬top(top(d,pd,p))

4343
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PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

IdeaIdea

�� Si tenemos n Si tenemos n subobjetivossubobjetivos que conseguir, puede que que conseguir, puede que 
tengamos que probar n! formas distintas de ordenarlos tengamos que probar n! formas distintas de ordenarlos 
hasta obtener la solución.hasta obtener la solución.

�� Para reducir el espacio de búsqueda, trataremos de ir Para reducir el espacio de búsqueda, trataremos de ir �� Para reducir el espacio de búsqueda, trataremos de ir Para reducir el espacio de búsqueda, trataremos de ir 
logrando los objetivos en cierto orden. logrando los objetivos en cierto orden. 

ProblemaProblema

�� Puede que deshagamos un objetivo ya conseguido.Puede que deshagamos un objetivo ya conseguido.
�� Supongamos que los objetivos son independientes Supongamos que los objetivos son independientes 

(se pueden resolver separadamente)(se pueden resolver separadamente)
y, si existen interacciones, y, si existen interacciones, 

utilizaremos un mecanismo especial…utilizaremos un mecanismo especial…
4444

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Análisis de medios y finesAnálisis de medios y fines (técnica de GPS):(técnica de GPS):

Mientras haya diferencias entre el estado actual y el objetivo:Mientras haya diferencias entre el estado actual y el objetivo:

�� Escoger una diferencia entre el estado actual y el objetivo.Escoger una diferencia entre el estado actual y el objetivo.

�� Encontrar un operador que resulte apropiado para reducirla.Encontrar un operador que resulte apropiado para reducirla.

�� Comparar las precondiciones del operador seleccionado con el Comparar las precondiciones del operador seleccionado con el 
estado actual, encontrando posibles diferencias:estado actual, encontrando posibles diferencias:
�� Si no hay ninguna, se aplica directamente el operador.Si no hay ninguna, se aplica directamente el operador.
�� Si hay diferencias, se intenta reducirlas recursivamente.Si hay diferencias, se intenta reducirlas recursivamente.

�� Continuamos el proceso utilizando como estado actual Continuamos el proceso utilizando como estado actual 
el estado resultante de la aplicación del operador seleccionado.el estado resultante de la aplicación del operador seleccionado.

4545



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Análisis de medios y finesAnálisis de medios y fines (técnica de GPS):(técnica de GPS):

�� Técnica general Técnica general 
(no demasiado potente para problemas grandes).(no demasiado potente para problemas grandes).

Necesita objetivos independientes Necesita objetivos independientes �� Necesita objetivos independientes Necesita objetivos independientes 
(y una ordenación de los objetivos)(y una ordenación de los objetivos)

�� Localidad: No resulta apropiado Localidad: No resulta apropiado 
cuando se necesita una estrategia global de resolución.cuando se necesita una estrategia global de resolución.

�� Deben existir métodos para Deben existir métodos para 
calcular diferencias y determinar cómo resolverlas.calcular diferencias y determinar cómo resolverlas.

4646

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Algoritmo básico de STRIPSAlgoritmo básico de STRIPS

STRIPS(STRIPS(estado,objetivoestado,objetivo))
plan plan ←← 〈〉〈〉
mientrasmientras el el estadoestado no no satisfacesatisface el el objetivoobjetivomientrasmientras el el estadoestado no no satisfacesatisface el el objetivoobjetivo

aplicablesaplicables ←← accionesacciones relevantesrelevantes ((estado,objetivoestado,objetivo))
sisi aplicablesaplicables estáestá vacíovacío, , devolverdevolver fallofallo
acciónacción ←← seleccionarseleccionar unauna acciónacción de de aplicablesaplicables
subplansubplan ←← STRIPS(STRIPS(estado,precondicionesestado,precondiciones de de acciónacción))
sisi subplansubplan fallafalla, , devolverdevolver fallofallo
estadoestado ←← resultadoresultado((estadoestado, , subplansubplan ∙ 〈∙ 〈acciónacción〉)〉)
plan plan ←← plan plan ∙∙ subplansubplan ∙ 〈∙ 〈acciónacción〉〉

devolver plandevolver plan 4747



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Algoritmo básico de STRIPSAlgoritmo básico de STRIPS

IdeaIdea

�� Introducir en una pila los objetivos por conseguir y los Introducir en una pila los objetivos por conseguir y los 
operadores que consiguen dichos objetivos.operadores que consiguen dichos objetivos.operadores que consiguen dichos objetivos.operadores que consiguen dichos objetivos.

�� Extraer de la pila los objetivos que se cumplan en el Extraer de la pila los objetivos que se cumplan en el 
estado actual (y los operadores que han de ejecutarse).estado actual (y los operadores que han de ejecutarse).

ImplementaciónImplementación mediantemediante::
�� UnaUna pilapila de de objetivosobjetivos..
�� El estado actual del problema.El estado actual del problema.

4848

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Algoritmo básico de STRIPSAlgoritmo básico de STRIPS

FuncionamientoFuncionamiento

�� Emparejamiento: Si el estado actual satisface el objetivo Emparejamiento: Si el estado actual satisface el objetivo 
del tope de la pila, éste se puede eliminar.del tope de la pila, éste se puede eliminar.del tope de la pila, éste se puede eliminar.del tope de la pila, éste se puede eliminar.

�� Descomposición: Los objetivos compuestos se Descomposición: Los objetivos compuestos se 
descomponen en literales simples.descomponen en literales simples.

�� Resolución: Cuando el objetivo de la parte superior de Resolución: Cuando el objetivo de la parte superior de 
la pila sea un literal no resuelto, se busca un operador la pila sea un literal no resuelto, se busca un operador 
cuya lista de adición contenga un literal que empareje cuya lista de adición contenga un literal que empareje 
con él, se añade el operador al plan y sus con él, se añade el operador al plan y sus 
precondiciones al objetivo.precondiciones al objetivo.

4949



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

AccionesAcciones

CogerCoger (x)(x)

�� prepre:: SOBREMESA(x),SOBREMESA(x), LIBRE(x),MANOVACIALIBRE(x),MANOVACIA
�� effeff:: COGIDO(x),COGIDO(x), ¬¬SOBREMESA(x),SOBREMESA(x), ¬¬LIBRE(x),LIBRE(x), ¬¬MANOVACIAMANOVACIA

Mesa

A B

C

�� effeff:: COGIDO(x),COGIDO(x), ¬¬SOBREMESA(x),SOBREMESA(x), ¬¬LIBRE(x),LIBRE(x), ¬¬MANOVACIAMANOVACIA
DejarDejar (x)(x)

�� prepre:: COGIDO(x)COGIDO(x)
�� effeff:: SOBREMESA(x),SOBREMESA(x), LIBRE(x),MANOVACIA,LIBRE(x),MANOVACIA, ¬¬COGIDO(x)COGIDO(x)

ApilarApilar (x,(x, y)y)

�� prepre:: COGIDO(x),COGIDO(x), LIBRE(y)LIBRE(y)
�� effeff:: MANOVACIA,MANOVACIA, SOBRE(x,SOBRE(x, y),y), LIBRE(x),LIBRE(x), ¬¬COGIDO(x),COGIDO(x), ¬¬LLIBRE(y)IBRE(y)

DesapilarDesapilar (x,(x, y)y)

�� prepre:: MANOVACIA,MANOVACIA, LIBRE(x),LIBRE(x), SOBRE(x,SOBRE(x, y)y)
�� effeff:: COGIDO(x),COGIDO(x), LIBRE(y),LIBRE(y), ¬¬MMANOVACIA,ANOVACIA, ¬¬LIBRE(x),LIBRE(x), ¬¬SOBRE(x,SOBRE(x, y)y) 5050

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

C

A

C

LIBRE(B)LIBRE(B)
LIBRE(C)LIBRE(C)
SOBRE(C,A)SOBRE(C,A)
SOBREMESA(A)SOBREMESA(A)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA

5151

Estado inicial

A B

Objetivo

B

Pila



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

C

LIBRE(B)LIBRE(B)
LIBRE(C)LIBRE(C)
SOBRE(C,A)SOBRE(C,A) SOBRE(C,B)SOBRE(C,B)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA

5252

Estado

A B

Pila

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

C

LIBRE(B)LIBRE(B)
LIBRE(C)LIBRE(C) LIBRE(B)LIBRE(B) ∧∧ COGIDO(C)COGIDO(C)
SOBRE(C,A)SOBRE(C,A) ApilarApilar(C,B)(C,B)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA

5353

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

C

COGIDO(C)COGIDO(C)
LIBRE(B)LIBRE(B) LIBRE(B)LIBRE(B)
LIBRE(C)LIBRE(C) LIBRE(B)LIBRE(B) ∧∧ COGIDO(C)COGIDO(C)
SOBRE(C,A)SOBRE(C,A) ApilarApilar(C,B)(C,B)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA

5454

Estado

A B

Pila

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Ejemplo Ejemplo 

C

MANOVACÍA MANOVACÍA ∧∧ LIBRE(C)LIBRE(C) ∧∧ SOBRE(SOBRE(C,yC,y))
DesapilarDesapilar((C,yC,y))

LIBRE(B)LIBRE(B) LIBRE(B)LIBRE(B)
LIBRE(C)LIBRE(C) LIBRE(B)LIBRE(B) ∧∧ COGIDO(C)COGIDO(C)
SOBRE(C,A)SOBRE(C,A) ApilarApilar(C,B)(C,B)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA

5555

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Ejemplo Ejemplo 

C

LIBRE(B)LIBRE(B) LIBRE(B)LIBRE(B)
COGIDO(C)COGIDO(C) LIBRE(B)LIBRE(B) ∧∧ COGIDO(C)COGIDO(C)
LIBRE(A)LIBRE(A) ApilarApilar(C,B)(C,B)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)

5656

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Ejemplo Ejemplo 

C

LIBRE(C) LIBRE(C) 
SOBRE(C,B)SOBRE(C,B)
LIBRE(A)LIBRE(A)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA

5757

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

C

LIBRE(C)LIBRE(C)
SOBRE(C,B)SOBRE(C,B)
LIBRE(A)LIBRE(A) LIBRE(C) LIBRE(C) ∧∧ COGIDO(A)COGIDO(A)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) ApilarApilar(A,C)(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍA MANOVACÍA 

5858

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Ejemplo Ejemplo 

C

LIBRE(C)LIBRE(C) LIBRE(C) LIBRE(C) 
SOBRE(C,B)SOBRE(C,B) COGIDO(A)COGIDO(A)
LIBRE(A)LIBRE(A) LIBRE(C) LIBRE(C) ∧∧ COGIDO(A)COGIDO(A)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) ApilarApilar(A,C)(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍA MANOVACÍA 

5959

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

C

LIBRE(C)LIBRE(C)
SOBRE(C,B)SOBRE(C,B) COGIDO(A)COGIDO(A)
LIBRE(A)LIBRE(A) LIBRE(C) LIBRE(C) ∧∧ COGIDO(A)COGIDO(A)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) ApilarApilar(A,C)(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍA MANOVACÍA 

6060

Estado

A B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Ejemplo Ejemplo 

C

LIBRE(C)LIBRE(C) SOBREMESA(A)SOBREMESA(A) ∧∧ LIBRE (A) LIBRE (A) ∧∧ MANOVACÍAMANOVACÍA
SOBRE(C,B)SOBRE(C,B) CogerCoger(A)(A)
LIBRE(A)LIBRE(A) LIBRE(C) LIBRE(C) ∧∧ COGIDO(A)COGIDO(A)
SOBREMESA(A) SOBREMESA(A) ApilarApilar(A,C)(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍA MANOVACÍA 

6161

Estado

A B

Pila



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo

A
C

LIBRE(C) LIBRE(C) 
SOBRE(C,B)SOBRE(C,B)
COGIDO(A)COGIDO(A) LIBRE(C) LIBRE(C) ∧∧ COGIDO(A)COGIDO(A)

ApilarApilar(A,C)(A,C)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)

6262

Estado

A
B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo A

C

SOBRE(C,B)SOBRE(C,B)
SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(C,B) SOBRE(C,B) ∧∧ SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)

6363

Estado

B

Pila
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

EjemploEjemplo A

C

SOBRE(C,B)SOBRE(C,B)
SOBRE(A,C)SOBRE(A,C)
MANOVACÍAMANOVACÍA
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) PilaPila vacíavacía

6464

Estado

B

Pila

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Algoritmo básico de STRIPSAlgoritmo básico de STRIPS

Algoritmo incompletoAlgoritmo incompleto

�� No puede encontrar la solución para algunos problemas.No puede encontrar la solución para algunos problemas.

p.ej. Intercambiar el valor de dos variablesp.ej. Intercambiar el valor de dos variables

�� No encuentra la solución óptima para otros.No encuentra la solución óptima para otros.

p.ej. Anomalía de p.ej. Anomalía de SussmanSussman

(después de lograr un objetivo, éste se deshace al resolver el siguiente)(después de lograr un objetivo, éste se deshace al resolver el siguiente) 6565



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

Algoritmo básico de STRIPSAlgoritmo básico de STRIPS

Intercambio del valor de dos variablesIntercambio del valor de dos variables

�� Estado inicial: Estado inicial: CONTIENE(X,A) CONTIENE(X,A) ∧∧ CONTIENE(Y,B)CONTIENE(Y,B)
�� Objetivo: Objetivo: CONTIENE(X,B) CONTIENE(X,B) ∧∧ CONTIENE(Y,A)CONTIENE(Y,A)

∧∧

�� Objetivo: Objetivo: CONTIENE(X,B) CONTIENE(X,B) ∧∧ CONTIENE(Y,A)CONTIENE(Y,A)

Operación de asignación:Operación de asignación:

Asigna (u, r, t, s)Asigna (u, r, t, s)
�� pre: pre: CONTIENE(r, s) CONTIENE(r, s) ∧∧ CONTIENE(u, t)CONTIENE(u, t)
�� del: del: CONTIENE(u, t)CONTIENE(u, t)
�� addadd:: CONTIENE(u, s)CONTIENE(u, s)

STRIPS no puede encontrar la solución :STRIPS no puede encontrar la solución :--(( 6666
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El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Anomalía de Anomalía de SussmanSussman

C

A

B

LIBRE(B)LIBRE(B)
LIBRE(C)LIBRE(C)
SOBRE(C,A)SOBRE(C,A)
SOBREMESA(A)SOBREMESA(A)
SOBREMESA(B) SOBREMESA(B) SOBRE(B,C) SOBRE(B,C) ∧∧ SOBRE(A,B)SOBRE(A,B)
MANOVACÍAMANOVACÍA

6767

Estado inicial

A B

Objetivo

C

Pila



El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Anomalía de Anomalía de SussmanSussman

Caso 1: SOBRE(A,B)Caso 1: SOBRE(A,B)

SOBRE(A,B)SOBRE(A,B)

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

A B
C

C
A
B

�� DejarDejar C C sobresobre la mesa.la mesa.
�� ColocarColocar A A sobresobre B.B.
SOBRE(B,C)SOBRE(B,C)
�� DejarDejar A en la mesa.A en la mesa.
�� ColocarColocar B B sobresobre C.C.
SOBRE(A,B) SOBRE(A,B) [[bisbis]]
�� ColocarColocar A A sobresobre B.B.

6868

A
BC A

B
C

A C
B

A
B
C

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Anomalía de Anomalía de SussmanSussman

Caso 2: SOBRE(B,C)Caso 2: SOBRE(B,C)

SOBRE(B,C)SOBRE(B,C)

PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

A B
C

B
C
A

B
C A

�� ColocarColocar B B sobresobre C.C.
SOBRE(A,B)SOBRE(A,B)
�� DejarDejar B B sobresobre la mesa.la mesa.
�� DejarDejar C C sobresobre la mesa.la mesa.
�� ColocarColocar A A sobresobre B.B.
SOBRE(B,C) SOBRE(B,C) [[bisbis]]
�� DejarDejar A A sobresobre la mesa.la mesa.
�� ColocarColocar B B sobresobre C.C.
SOBRE(A,C) SOBRE(A,C) [[bisbis]]
�� ColocarColocar A A sobresobre BB
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A
C A

B C

B C
A

A
B
C

A C
B

A
B
C



PlanificaciónPlanificación clásicaclásica: STRIPS: STRIPS

A B
C

B CA

El mundo de bloquesEl mundo de bloques

Anomalía de Anomalía de SussmanSussman

Entrelazado de planes para lograr la solución óptimaEntrelazado de planes para lograr la solución óptima

SoluciónSolución másmás cortacorta parapara SOBRE(A,B)SOBRE(A,B)

A C
B

A
B
C
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A B B CA

B CA A
B
C

�� DejarDejar C C sobresobre la mesa.la mesa.
�� ColocarColocar A A sobresobre B.B.

SoluciónSolución másmás cortacorta parapara SOBRE(B,C)SOBRE(B,C)
�� ColocarColocar B B sobresobre C.C.

BúsquedaBúsqueda en el en el espacioespacio de planesde planes

Trabajamos sobre planes que, al principio, Trabajamos sobre planes que, al principio, 
son simples e incompletos (planes parciales). son simples e incompletos (planes parciales). 

Los operadores actúan sobre los planes, Los operadores actúan sobre los planes, 
modificándolos hasta llegar amodificándolos hasta llegar a

un plan completo que resuelva el problema.un plan completo que resuelva el problema.
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BúsquedaBúsqueda en el en el espacioespacio de planesde planes

�� En la búsqueda sobre el espacio de estados, En la búsqueda sobre el espacio de estados, 
los estados de la búsqueda eran situaciones concretas los estados de la búsqueda eran situaciones concretas 
del mundo y los operadores eran acciones que del mundo y los operadores eran acciones que 
cambiaban esas situaciones.cambiaban esas situaciones.

�� En la búsqueda sobre el espacio de planes, En la búsqueda sobre el espacio de planes, 
los estados de la búsqueda son planes (secuencias de los estados de la búsqueda son planes (secuencias de 
acciones) y los operadores cambian estos planes (en acciones) y los operadores cambian estos planes (en 
general, incompletos) hasta conseguir un plan general, incompletos) hasta conseguir un plan 
completo que resuelva el problema.completo que resuelva el problema.
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BúsquedaBúsqueda en el en el espacioespacio de planesde planes

Tipos de operadoresTipos de operadores

�� Operadores de refinamientoOperadores de refinamiento
Escogen un plan parcial y le añaden restricciones Escogen un plan parcial y le añaden restricciones Escogen un plan parcial y le añaden restricciones Escogen un plan parcial y le añaden restricciones 
(eliminan algunos planes completos del conjunto de (eliminan algunos planes completos del conjunto de 
planes compatibles con el plan parcial).planes compatibles con el plan parcial).

�� Operadores de modificaciónOperadores de modificación
Cambian un planCambian un plan
(permiten depurar planes incorrectos).(permiten depurar planes incorrectos).
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�� Stuart Russell & Peter Stuart Russell & Peter NorvigNorvig::
Artificial Intelligence: Artificial Intelligence: 
A Modern Approach A Modern Approach 
PrenticePrentice--Hall, 3Hall, 3rdrd edition, 2009edition, 2009
ISBN 0136042597ISBN 0136042597

BibliografíaBibliografía

ISBN 0136042597ISBN 0136042597
http://aima.cs.berkeley.edu/http://aima.cs.berkeley.edu/

�� Nils J. NilssonNils J. Nilsson
The Quest for Artificial Intelligence  The Quest for Artificial Intelligence  
Cambridge University Press, 2009Cambridge University Press, 2009
ISBN 0521122937ISBN 0521122937
http://ai.stanford.edu/~nilsson/QAI/qai.pdfhttp://ai.stanford.edu/~nilsson/QAI/qai.pdf
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Cursos de planificaciónCursos de planificación

�� MSC Automated PlanningMSC Automated Planning
School of InformaticsSchool of Informatics
University of EdinburghUniversity of Edinburgh

BibliografíaBibliografía

University of EdinburghUniversity of Edinburgh
http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/plan/ http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/plan/ 
TambiénTambién en en CourseraCoursera::
https://www.coursera.org/course/aiplanhttps://www.coursera.org/course/aiplan

�� CS541: Artificial Intelligence PlanningCS541: Artificial Intelligence Planning
USC USC ViterbiViterbi School of EngineeringSchool of Engineering
University of Southern CaliforniaUniversity of Southern California
http://www.isi.edu/~blythe/cs541/http://www.isi.edu/~blythe/cs541/ 7575


