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Capítulo 5

Cualificación Priorizada y Evolución del
Contexto

Uno de los principales problemas con los que se ha encontrado la planificación en el ámbito de
la inteligencia artificial es el problema de la cualificación, formulado por McCarthy en 1977
(McCarthy, 1977), consistente en la dificultad de definir el inmenso número de precondiciones
para cada acción.

El problema de la cualificación puede ser debido a: 1°) la ontologia no es adecuada para ex-
presar todas las posibles cualificaciones de una acción; 2°) es imposible apuntar todas las cualifi-
caciones de una acción aunque la ontologia sea adecuada; y finalmente, 3°) es computacional-
mente intratable chequear todas las cualificaciones para cada acción considerada (Ginsberg &
Smith, 1988b).

Junto al problema de la cualificación nos encontramos con el problema del marco, también
reconocido por McCarthy, junto a Hayes en 1969 (McCarthy, 1969), consistente en la dificultad
de indicare inferir que cosas no cambian cuando una acciones realizada y el tiempo transcurre.
Consecuencia de este problema es el problema de la ramificación, mencionado por Finger en
1987 (Finger, 1987), que se basa en la dificultad en registrar todas las consecuencias de una ac-
ción.

El problema del marco es debido principalmente a una limitación de la ontologia a nivel
epistemológico, y el del problema de la ramificación es consecuencia de éste.

Los tres problemas expuestos generan la necesidad de poder determinar la viabilidad de un
plan, entendiendo por viabilidad una probabilidad o grado de certidumbre. El problema de deter-
minar dicha viabilidad fusiona el ámbito de la teoría de la decisión con el de la planificación en
inteligencia artificial; formando lo que se puede denominar el problema de la planificación con
incertidumbre.

El objetivo del presente capítulo es aumentar el modelo desarrollado en los dos capítulos an-
teriores, con el fin de poder calcular la viabilidad de los planes desarrollados en la fase de Gene-
ración de planes alternativos abstractos, en la fase denominada Viabilidad de los planes. Para
ello, desarrollaremos un modelo basado en el tratamiento de todo el sistema de planificación
(agentes y contexto) como un sistema cerrado que evoluciona de forma dinámica en el tiempo y
que consume su energía para reducir la entropía delsistema.
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Al igual que hemos hecho en los dos capítulos anteriores, definimos un conjunto de caracte-
rísticas que consideramos necesarias para los objetivos del presente capítulo.

Planes detallados. Cada tarea definida en la fase de Generación de planes alternativos abs-
tractos es descompuesta en un conjunto de acciones detalladas mediante un plan total-

mente ordenado.

Conocimiento sobre acciones. Cada acción tiene en cuenta una serie de precondiciones y
amenazas inevitables que se deben cumplir, y negar respectivamente, para poder aplicar-
se a una situación. Por otro lado, deben cumplirse unas condiciones de ejecución, inten-
tando evitar unas amenazas de ejecución.

Situaciones posibles. El conjunto de efectos de cada acción se definen como situaciones
posibles; éstas pueden tener hechos deterministas, disyuntivos (efectos de una misma ac-
ción con distintas posibilidades), o laterales (efectos que se producen inevitablemente e
independientemente de las condiciones de ejecución), que pueden llegar a negar la situa-
ción objetivo que se está buscando (letales).

Tendencia en un conjunto de SP. De todas las situaciones posibles generadas por una ac-
ción, la situación con mayor posibilidad de suceder es la que dispone de un grado de la
entropía de sus hechos mayor.

Diversidad de estrategias de decisión. El grupo de agentes puede disponer de tres tipos de
estrategias de decisión en el desarrollo del plan detallado: conservadora, moderada y
arriesgada.

5.1 Introducción

Para ampliar el modelo de un grupo de agentes de los capítulos 3 y 4, debemos analizar el cono-
cimiento específico de la causalidad en las acciones.

El primer paso es analizar los elementos que se han de tener en cuenta para definir la causa-
lidad entre las acciones y las situaciones sobre las que éstas se aplican.

El siguiente paso es el desarrollo del modelo de planificación detallada, éste modelo ha de
tener en cuenta que el espacio de búsqueda será el de planes totales. En dicho modelo debe estar
integrada la forma de evaluar que situación de todas las generadas por una acción será la que su-
cederá con mayor posibilidad.

El tercer paso es la integración del proceso de planificación de los planes alternativos deta-
llados con las estrategia de decisión de los agentes que realizan las acciones.
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Los antecedentes de cada uno de estos temas los vamos a analizar en el siguiente apartado.
Los conceptos relacionados con las acciones y las situaciones son los de los Mundos Posibles y
la Causalidad; el concepto de situación tendente está relacionado con la teoría de la Entropía y
los Modelos Estocásticos; y los conceptos relacionados con la planificación se ubican en lo que
se denomina Planificación con Ordenación Total.

5.2 Antecedentes

En la Tabla 5.1 mostramos la analogía de la nomenclatura del EML con la de la PDC. Los con-
ceptos que vamos a tratar en el presente capítulo son los indicados por •*•.

EML
Problema Existente
Problema Específico

Causa Directa

Efecto Directo

Grupo Actores
Actor

Beneficiario Directo
Beneficiario Indirecto

Excluido

Objetivo Especifico
Estrateqia/Solucion

Actividad

Acuerdo

Factor Externo

Factor Letal

Resultado

PDC
Problema Existente/Estado Neaativo

Problema Esoecífico
Causa Directa

Causa Indirecta
Efecto Directo

Efecto Indirecto
• • »GrupoAgentes

• •Agente
• ••Situación

•••Hecho
Regla

Axioma Deduct ivo
Teoria

Interpretación
Creencia Explicita

Motivación
Beneficiario Directo

Beneficiario Indirecto
Excluido

ConocimientoComun
Conocimiento Distribuido
ConocimientoCompartido

Objetivo Especifico/Estado Positivo
• •• Plan/Solución

• ••Tarea
• ••Acción

Estrategia Social
Acuerdo

Compromiso
Convenio

• •• Precondicion
• • • Amenaza Posible

• • • Amenaza Inevitable
• • • Condición de Ejecución

• • • Amenaza de Ejecución Posible
• • • Amenaza de Ejecución Inevitable

• • • EfectoNecesario
• • • Efecto Disyuntivo

• ••Efecto Letal
• •• Situación Posible

• •• Entropia
• •«Contexto

• • »TendenciaContexto

Tabla 5.1: Conceptos del EML y PDC en el análisis (IH).
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5.2.1 Situaciones y Acciones

Para entender con mayor claridad los antecedentes en el tratamiento de la cualificación, y en el
cálculo de la tendencia en un contexto, necesitamos previamente realizar un breve recorrido por
los conceptos principales que se manejan en dichas propuestas.

Los principales antecedentes los encontramos en los modelos del Cálculo de Situaciones y el
sistema STRIPS. En estas propuestas (Subapartado 4.2.4) se ha hablado del concepto de estado,
situación, cambio, etc; formando lo que se ha denominado Lógicas temporales basadas en el
cambio (Shoham, 1987). En el presente subapartado comienza un esfuerzo en la investigación de
la inteligencia artificial para definir un nuevo tipo de lógicas denominadas Lógicas basadas en el
tiempo. La primera iniciativa fue la de McDermott (McDermott, 1986).

La lógica temporal de McDermott dispone de una ontologia en la que la noción básica es la
de estado, como en el Cálculo de situaciones; y la primitiva temporal utilizada es el instante.
Los estados están ordenados parcialmente indicando la bifurcación del futuro, mientras que el
pasado es lineal. Otra entidad importante es la crónica, que es, de forma intuitiva, un posible ca-
mino que puede tomar la historia. Los hechos y eventos son las últimas entidades definidas; un

hecho es aquello que puede ser cierto o falso en un determinado estado (similar a la idea de
fluente proposicional) (McCarthy, 1969), y un evento describe el concepto de algo que está ocu-
rriendo.

La lógica es una lógica de primer orden objetivada, derivada de (Moore, 1980); las ocurren-
cias temporales más importantes son:

T (hecho,estado1,
TT (hecho, estadal, estado2)

OCC(evento, estadal, estado2)

McDermott estaba interesado principalmente en la planificación, sobre la que desarrollo los
conceptos de causalidad, cambio, acción y plan.

El concepto de causalidad lo basa simplemente en la relación transitiva de orden temporal; a
partir de dicha relación genera los predicados:

ecausa(eventol, eventol)

pcausa(evento, hecho)

El concepto de cambio es de tipo continuo, y no discreto, utilizando el ya utilizado fluente;
una acción es vista como una ejecución17 (por parte de un agente) que genera un evento; y final-
mente, un plan es una secuencia de acciones [similar al Cálculo de situaciones (McCarhy,
1969)], sin embargo la estrategia consiste en la elección de cada acción dentro de la ramificación
hacia el futuro. El problema del marco lo resuelve a partir de la noción de persistencia en los
hechos, es decir, durante un intervalo determinado un hecho continúa siendo cierto hasta que co-
nocemos que cesa.

17 McDermott y Hanks lo redefinen como un intento y disparador en 1993.
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Por otro lado tenemos la Teoría de la acción y el tiempo de Allen (Allen, 1984; Alien, 1994)
está dirigida a proveer una lógica temporal para tratar el concepto de acción en la planificación
(también en el entendimiento del lenguaje natural).

La lógica temporal de Alien es una lógica tipeada y objetivada de primer orden para descri-
bir cuando una relación (predicado) es cierta en un determinado tiempo. Los predicados utiliza-

dos son:

Permanece(hecho, int ervalo)

Ocurre(evento, int ervalo)

Ocurriendo(evento, int ervalo)

Alien toma el intervalo como primitiva temporal, excluyendo por completo el concepto de
instante (debido a la no homogeneidad de un predicado a lo largo del tiempo); creando un alge-
bra del intervalo. A partir de dicha álgebra define el concepto de propiedad, que es un aspecto
estático que puede presentarse o no a lo largo del tiempo (la característica de homogeneidad a lo
largo del tiempo es lo que hace diferencia entre propiedad y evento); posteriormente define el
concepto de ocurrencia, con dos subclases: el concepto de evento, que es utilizado para plasmar
una actividad con un resultado inmediato; y finalmente, el concepto de proceso, que define una
actividad entre eventos, que puede ser o no homegéneo.

Los conceptos de causalidad, acción y plan son estudiados cuidadosamente por el autor. La
causalidad está definida a partir de la relación que se establece entre dos eventos (similar a Mc-
Dermott) mediante el predicado:

ecausa(evento\, t\, evento2, t2)

que es una relación antireflexiva, antisimétrica y transitiva. El concepto de acción se descri-
be mediante la relación de un evento generando un proceso (también similar a McDermott) por
un agente. Se utiliza el predicado:

acausa(agente, ocurrencia)

que es verdadero cuando un agente causa una ocurrencia de tipo evento o proceso.
Alien toma de Goldman (Goldman, 1970) las relaciones entre acciones como generación, es

decir, el tipo de relación que se establece entre acciones cuando una genera a la otra (leyes cau-
sales, reglas convencionales, defínicional). Dicha relación se plasma mediante el predicado:

genera(evento, proceso, tiempo)

Finalmente, el concepto de plan lo basa en los trabajos sobre creencias de Haas (Haas 1982);
Alien propone la noción de compromiso de un agente en la elección de realizar o no una serie de
acciones a lo largo del tiempo, para que el mundo planeado esté acorde con el mundo deseado y
el mundo esperado.
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Allen critica el enfoque del Cálculo de Situaciones y STRIPS declarando que son sistemas
creados a partir de una lógica temporal basada en el instante. Respecto al Cálculo de Situacio-
nes, la deficiencia se basa en que la teoría general es más rica que el cálculo de situaciones de
tipo constructivo para generar planes, que es pobre debido a la lógica temporal que utiliza. Tam-
bién realiza una crítica de los sistemas de planificación no-lineal (NON-LIN), argumentando que
la no linealidad es una propiedad del método de búsqueda en la construcción del plan, y no de la

representación del mundo.
Lo que más nos interesa de Alien es el enfoque de los tres tipos de mundos que se relacionan

en un sistema de planificación (mundo deseado, mundo esperado, mundo planeado) por los si-
guientes motivos: 1) nos permite definir eventos que son independientes de las acciones del
agente, y de esta manera el mundo esperado es de tipo no estático; 2) nos permite definir espec-
tativas del agente (creencias) sobre el futuro; y 3) define un plan como el compromiso entre di-
chos deseos y el mundo real (en el Subapartado 4.3. 1 ya hemos tratado el tema de Objetivo Per-
sistente y Compromiso de un agente'grupo de agentes para realizar una accióivplan).

5.2.2 Mundos Posibles

El modelo de Planificación con Mundos Posibles (Situaciones posibles) se basa en definir los re-
sultados de una acción como el mundo posible más cercano al actual, en el cual se presentan las
consecuencias de la acción. La manera de encontrar el mundo más cercano es realizar pruebas
de la negación de las consecuencias de la acción y borrar la premisa de cada prueba en el mundo
actual (Ginsberg y Smith 1988a).

El enfoque de los Mundos Posibles (Ginsberg, 1986; Ginsberg & Smith, 1988a; Ginsberg &
Smith, 1988b) es muy similar al de la Lógica por defecto, sin embargo, el método de los Mund-
os Posibles es más efectivo a nivel computacional. También es similar al del sistema STRIPS, en
el sentido de que ambos modelos describen los efectos de una acción como una actualización de
un modelo simple del mundo; en cambio, los Mundos Posibles utilizan el concepto de restric-
ción de dominio18 en vez de los axiomas de marco. Cada restricción de dominio viene represen-
tada por:

A A consQCuencia(accion) — > —¡hecho

siendo

A = —itf A n_

En la Planificación con Mundos Posibles la descripción del dominio se realiza mediante

mundos parciales ; un mundo parcial S describe la situación actual, mientras que el conjunto de

consecuencias que se generan tras la ejecución de una acción se denomina C. El mundo parcial

resultante W no será simplemente SvC, ya que podría ser inconsistente con S. La consistencia
18 La restricción de dominio se basa en unir las condiciones de la negación de la persistencia positiva (lo que
hace que permanezca el hecho después de aplicar la acción) y negativa (lo que hace que la negación de un hecho
siga negado después de aplicar la acción) junto a los efectos de la acción para que no se cumpla un hecho deter-
minado en el estado resultante de la acción.
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se controla mediante las restricciones de dominio.
La definición formal es:

C ç W w contiene las fbfs en C que son explícitamente añadidas en la construcción del
nuevo mundo parcial (mundo posible).

P n 5 ç W _ Cualquier fbfs protegida P (mediante las restricciones de dominio) se conserva
cuando el nuevo mundo parcial es creado.

W es consistente.

W es máximo sujeto a estas restricciones.

El conjunto de mundos posibles para C en S se representa mediante:

W(C,S)

Mediante las definiciones anteriores, cada mundo posible W de C en S es de la forma:

5, = {í,.,...,ín} siendo s¡ cada fbfs de la prueba n' de ~P para P € c.

Para representar el resultado de una acción en S se utiliza: r(a>S) que es la intersección de
todos los mundos posibles de las consecuencias de la acción aplicada. Esta estrategia conservati-
va se utiliza para asegurar que el resultado es válido en todos los posibles mundos generados.

En el caso de una secuencia de acciones tenemos:

J S, si i = 0

• ~ jr^.S,.,), si 0<i<n

Respecto al problema de la cualifìcación, la Planificación con Mundos Posibles propone el
problema de la siguiente manera:

"Dado que los resultados de una acción pueden incluir consecuencias inferidas ar-
bitrariamente además de los resultados indicados explícitamente, necesitamos dis-
tinguir las cualificaciones de la acción de las posibles ramificaciones de ésta. "

La aproximación que se realiza es la de establecer subconjuntos de restricciones de dominio
que puedan bloquear una acción Q(a), generar los mundos posibles consecuencia teniendo en
cuenta las restricciones de dominio averiguando si se ha violado alguna restricción. A partir de
esta aproximación se redefine el concepto de conjunto de mundos posibles como:

W = {w e W(C(a\ S - Q(a))\w ü Q(d) es consistente]
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De esta manera todos los mundos posibles generados que no violan las restricciones de do-
minio pertenecen a la ramificación de la acción, mientras que el resto corresponde a la cualifica-

ción de ésta.
El enfoque de la Planificación con Mundos Posibles para resolver el problema de la cualifi-

cación se basa en una aproximación parcial; otros modelos como el Cálculo de Situaciones, ba-
sados en la aproximación exhaustiva, son deficientes a nivel computacional.

5.2.3 Adecuación de Teorías

En el subapartado anterior se presentó el enfoque de los Mundos Posibles para resolver dos pro-
blemas relacionados con el problema de la cualificación :

- Es imposible explicitar todas las cualificaciones de una acción, aunque la ontologia sea

la adecuada,

- Es intratable computacionalmente chequear todas las cualificaciones.

En el presente subapartado Giunchiglia (Bouquet & Giunchiglia, 1994) ofrece un modelo
para resolver el primer problema relacionado con el problema de la cualificación :

- La ontologia puede no ser la adecuada para expresar todas las cualificaciones de una
acción.19

La solución se basa en realizar la conjetura de que una teoría determinada está lo suficiente-
mente detallada para resolver un problema, revisándola en el caso de que no pueda resolverlo.

El modelo para resolver el problema de la cualificación parte de los mismos trabajos tratados
en el Capítulo 3 de la presente memoria y de las teorías sobre Sistemas de MultiContextos20

(MC) y las teorías sobre formalización del Contexto de McCarthy (McCarthy, 1993; McCarthy,
1994).

Formalmente, un contexto (Giunchiglia, 1992b)c resuelve un problema cuando un objetivo
g del problema (hecho relevante para el problema) es resuelto en el contexto c :

Re suelve(contexto, problema) =

IAC(contexto, problema) A ist(contexto,objetivo(problema))

Para poder enlazar el problema con el contexto, y especializar el espacio de búsqueda de las
cualificaciones se utiliza:

En(simbolo, problema) A EsAcerca(simbolo,contexto) 3

Re lContexto(contexto, problema)

"Ginsberg 1988.
20 Giunchiglia 1993.
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formulando el problema mediante un conjunto de asunciones y objetivos.
En el caso de que el contexto no pueda resolver el problema se efectúa la fase de revisión,

consistente en reformular el problema con una asunción nueva que no pertenezca a la formula-
ción inicial, y que la nueva formulación disponga de todas las asunciones antiguas.

Lo que nos interesa del trabajo de Giunchiglia es la modularizacióndel conocimiento reque-
rido para el análisis de las cualificaciones; sin embargo, existe una cierta limitación en estable-
cer el tipo de especialización por niveles de especificación/abstracción del modelo de conoci-
miento que resuleve el problema, ya que, la preferencia por un modelo u otro se podría estable-
cer a través del nivel de riesgo que ofrece cada cualificación.

5.2.4 Modelos Estocásticos en Planificación con Incertidumbre

Uno de los últimos intentos para resolver el problema de la incertidumbre en planificación, en
los aspectos de: 1) conocimiento incompleto del dominio del problema; 2) el entorno no puede
ser dominado completamente por las acciones del agente; y 3) las acciones pueden tener resulta-
dos no deterministas; es el trabajo de Thiébaux (Thiébaux et al., 1993) sobre modelos estocástic-
os de acciones y planes, basado en el trabajo de Nilsson sobre "lógica probabilistica" (Nilsson,
1986).

Thiébaux utiliza el concepto de los mundos posibles de Nilsson, redefinidos como modelos
posibles. En el enfoque de los modelos posibles se utiliza como conocimiento: 1) un conoci-
miento de base21 ; y 2) un conocimiento probabilistico. Cada estado del mundo es un posible mo-
delo.

Se puede averiguar cual la probabilidad de certeza de una sentencia mediante el sumatorio
de las probabilidades de sus modelos posibles. A partir de dicha información, nuestra creencia
en que un modelo determinado M describa un estado s es la probabilidad condicional de M dado
s22.

Thiébaux intenta resolver los problemas del marco y la ramificación mediante la utilización
de resultados alternativos a la ejecución de una acción en contextos distintos23 ; la forma general
de una acción es:

acción =

Como el conjunto de los posibles modelos resultantes con la postcondición Post sobre el mo-
delo M, denominado Post-conforme, tenemos:

21 Similar al concepto de "restricción de dominio" de Ginsberg y Smith.
22 Lo que utiliza es distribución de probabilidad del estado mediante el espacio de modelos, según el concepto
Bay esiano de probabilidad condicional.
23 Esta idea une el concepto de "planificación condicional", con la de "efectos disyuntivos" definidos por dis-
tribución de probabilidades.
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Ck(Post,M)

De esta manera, los posibles modelos resultantes de la aplicación de una acción sobre un es-
tado, son aquellos que pertenezcan al conjunto Post-conforme, y cuyas precondiciones (contex-
tos) sean sólidas con respecto el conocimiento base y el modelo sobre el que se aplica la acción.
Entonces la distribución de probabilidad de aplicar la acción sobre el estado es:

con la probabilidad de que la acción cambie el mundo del modelo posible M al modelo posi-
ble M ' como:

pa(M ,M) = £ l£p(M Cf (Postf,

Lo que nos interesa del enfoque de Thiébaux es la forma de utilizar la teoría de Nilsson
sobre mundos posibles para establecer la distribución de probabilidad de los modelos posibles y
de los resultados de una acción. No entramos en los conceptos que utiliza de la teaoría de la de-
cisión para calcular la utilidad de un plan y seleccionar el óptimo.

5.2.5 Planificación con Contingencias

Los principales objetivos de la propuesta de la Planificación con Contingencias (Pryor & Co-
llins, 1996) son: a) poder realizar planes con condiciones iniciales inciertas; b) poder tratar con
efectos no predicibles de la ejecución de una acción y; c) poder tratar con un contexto que puede
sufrir cambios no causados por el agente que realiza las acciones (un sistema no predicible). A
este conjunto de características se las denomina contingencias.

La representación de las acciones en la Planificación con Contingencias se basa en el siste-
ma CASSANDRA, que tiene como antecedentes el sistema STRIPS y el UCPOP, añadiendo las
denominadas precondiciones secundarias, que vienen a ser unas precondiciones dependientes del
contexto. En verdad, las precondiciones secundarias son las condiciones de ejecución de la ac-
ción, permitiendo diferentes efectos para cada tipo de condición. El esquema general de repre-
sentación de una acción en el CASSANDRA es:

acción : (arg l,..., arg ri)
precondiciones : (and precl,..., preen)

((condì efect\)\
condiciones _ejecucion :

\(condn efectri})

en el que la acción tiene un conjunto de argumentos sobre los que se puede aplicar; unas pre-
condiciones mínimas que se deben cumplir para que la acción se pueda ejecutar y; un conjunto
de condiciones de ejecución con sus efectos asociados.
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El esquema de cada condición de ejecución permite al sistema CASSANDRA definir condi-
ciones inciertas que generan efectos inciertos. La manera de poder definir estos tipos de condi-

ción es:

(and condì (cond_ incierta estado)) -» efecto

añadiendo una condición de ejecución incierta (su fuente es incierta) que generará un efecto
incierto (el agente no puede saber a priori cuál será el estado del efecto). Por ejemplo:

(and selección _disponible(maquina, selección) ofc?(f))—>

dispensada(seleccion)
o

(and selección _disponible(maquina, selección) ok ?(«//))—>

—idispensada(seleccion)

El sistema CASSANDRA, que parte del UCPOP, SNLP y NONLIN, utiliza la representa-
ción de planes de ordenación parcial, con la característica importante de la explícita separación
de los pasos de decisión de los pasos de acción.

Mediante el uso de esquemas generales de pasos de decisión, en los que las precondiciones
son objetivos de conocimiento, al estilo de la Planificación Condicional. La Planificación Condi-
cional24 (WARPLAN-C, (Warren, 1976)) se enfrenta a la información incompleta mediante la
construcción de un plan condicional que responde a cada posible situación o contingencia. La
herramienta que utiliza es la de las acciones sensoriales para testear las precondiciones apropia-
das de cada acción. La función de las acciones sensoriales es resolver las precondiciones de ac-
ciones en situaciones de contingencia, generando un Enlace_condicional y un Paso_condicional,
que no será necesario utilizar a menos que la situación lo requiera. De esta manera, CASSAN-
DRA genera Pasos de Acción Alternativos debidos a Pasos de Decisión.

En el UCPOP el proceso de planificación se basa en el bucle de dos procesos complementa-
rios: 1°) resolución de condiciones abiertas (objetivos por resolver) y; 2°) protección de lincajes
inseguros (descenso/adelantamiento de lincajes causales). En CASSANDRA, se crea una Con-
tingencia cada vez que un objetivo por resolver depende de alguna precondición secundaria con
una fuente incierta, intentando resolver dicha incertidumbre con algún Paso de Decisión que per-
mita asegurar el estado real de la precondición.

5.2.6 Cualifícación y Causalidad

El último de los antecedentes analizados en el presente capítulo es el trabajo de Thielscher sobre
el tratamiento de la cualificación (Thielscher, 1996). Lo que más nos interesa de su propuesta es
el formalismo de un Modelo Causal que amplía el modelo de los Mundos Posibles de Ginsberg
(Ginsberg, 1986; Ginsberg & Smith, 1988a; Ginsberg.& Smith, 1988b).

24 También denominada Planificación Contingente.
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Thielscher parte del tratamiento de estados (situaciones y fluentes) del Cálculo de Situacio-
nes (McCarthy, 1969), definiendo un conjunto de Restricciones de Dominio al igual que en el
modelo de los Mundos Posibles; mientras que la representación de las acciones parte del sistema
STRIPS, mediante una versión simple que no utiliza la lista "eliminar", denominada Ley de Ac-

ción.
Un estado se define mediante un conjunto de fluentes, como en el ejemplo:

{ patata _en_ tuboescape, tuboescape _ bloqueado, coche _en_ marcha, patata _ pesada]

mientras que una acción como:

acción : arrancar

condiciones : {— maquina _en_marcha}

efectos : {maquina _en_marcha}

Una Ley de Acción es el tripleto (condiciones, acción, efectos) que se puede apHcar al estado

S si y sólo si condiciones e 5 y ei estado resultado cumple (s ^ condiciones) u efectos . pudién-

dose definir diferentes Leyes de Acción con el mismo nombre y distintas condiciones'efectos.
Para poder tratar con el problema de los efectos indirectos (problema de la ramificación),

Thieslcher define las denominadas Relaciones Causales, que son expresiones del tipo
cuando <P, e causa p ^ indicando que bajo las condiciones <£ el efecto directtyíndirecto £

causa el efecto indirecto P; operando dichas Relaciones Causales sobre los pares \S>€fecíosl sj
y sólo si *A-,p65 y e e E, generando los nuevos pares \S afectos) tajeg

Mediante el conjunto de fluentes F que definen un estado S; el grupo de acciones A y sus
correspondiente Leyes de Acción L; el conjunto de Restricciones de Dominio D, que se deben
cumplir en todos los estados y; el conjunto de Relaciones Causales R, que controlan los efectos
indirectos causados por los efectos de la aplicación de una Ley de Acción, se determina el Mo-
delo Causal 2, .

Para el control de la cualificación Thieslcher aumenta el conjunto de Relaciones Causales a
partir del conjunto de Restricciones de Dominio y un conjunto de Influencia de Fluentes deno-
minado /, determinante de la posible influencia de un fluente a otro por el cambio de estado del
primero.

5.3 Cualificación Priorizada

En el presente apartado vamos a ampliar el modelo desarrollado en los capítulos 3 y 4 para
poder tratar con el problema de la cualificación. Para ello, primero expondremos un ejemplo
sencillo en el que observaremos las características del modelo.

124



5.3.1 Ejemplo de Aplicación

"¿ Cuál es la posibilidad de que mañana por la mañana pueda llegar al lugar donde

trabajo?"

He expuesto el problema a este nivel de abstracción para plantear cuál es el verdadero con-

cepto del problema de la cualificación.
El problema de la cualificación se define como la dificultad de explicitar todas aquellas pre-

condiciones (conocidas y desconocidas) para que que se pueda realizar una acción en un estado
determinado.

¿Realmente debemos tener en cuenta todas las precondiciones?, es decir, ¿es cuestión de
tener que explicitar el número inmenso de precondiciones que influirán en la acción que quere-
mos ejecutar, o es cuestión de conocer el "peso" de dichas precondiciones sobre el estado en el
que queremos aplicar la acción para saber cuáles de ellas influirán más sobre la futura viabilidad
de la acción?. Y aunque tengamos conocimiento sobre los distintos "pesos" de las precondicio-
nes, ¿cuál de las situaciones resultantes (mundos posibles) tiene mayor probabilidad/posibilidad
de suceder?, es decir, ¿cuál será la tendencia del contexto, siendo éste de naturaleza dinámica?.

Para extender la exposición del problema supongamos que tengo que salir de casa; teniendo
en cuenta el problema de la cualificación debo preveer una serie de precondiciones a la acción
salir.como son:

estar (agente, casa)

esta condición es necesaria pero no suficiente; tendríamos que añadir el caso extremo:

estar (agente,casa) A —bloqueada(puerta_salida(casd)}

como la causa por la cual la puerta puede estar bloqueada es desconocida para nosotros, se
añade dicha precondición. Sin embargo no añadimos precondiciones del tipo:

tiene _ manos(agente)

ya que deducimos por defecto que el agente dispone de unas manos para abrir la puerta.

Supongamos también, que una vez hemos salido de casa debemos salir del edificio. Podría-
mos definir como acción principal bajar por el ascensor, y una condición necesaria sería haber
realizado la acción:

llamar(ascensor)

pero para que el ascensor pueda ser llamado se debe explicitar la cualificación:

tener_ corríenie(edificio)

en este caso nos volvemos a encontrar con una precondición que es causa de la incertidum-
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bre que tenemos. Supongamos que tras haber ejecutado la acción sensorial:

mirar_ corriente_ disponible(edificio)

el resultado es que no se dispone de corriente en el edificio, entonces deberíamos ejecutar la
acción de llamar al ascensor condicionada al hecho de que exista corriente en el edificio; y en el
caso de que no, ejecutar una acción alternativa que nos resuelva el objetivo:

fiiera(agente, edificio(casa))

Si el resultado de observar sí hay corriente en el edificio fuese cierto, entonces nos encontra-
ríamos con una condición de ejecución de la acción de bajar con el ascensor que sería suscepti-

ble del comportamiento dinámico del contexto:

tener_ corriente(edifici o)

Dicha condición se debe cumplir en todo el intervalo que se ejecuta la acción de bajar con el
ascensor, sin embargo, la incertidumbre de dicha condición es alta, ya que depende del contexto,
provocando unos resultados disyuntivos de la acción:

estar(agente, portal(edificio(casa))) v

estar(agente,ascensor(edifìcio(casa)))

que tendrían distintas probabilidades/posibilidades dependiendo de nuestras creencias sobre
la tendencia del contexto.

Por el contrario, si fallara la acción sensorial, la primera acción alternativa podría ser:

ir_ a(agente, puerta(casa), portal(edificio(casá)), recorrido: escaleras(edificio))

con la precondición:

estar(agente, puerta(casa))

Pero a la hora de realizar la acción de bajar por las escaleras debemos tener en cuenta condi-
ciones que pueden cambiar el resultado de la acción mientras ésta se está ejecutando, dichas
condiciones generaran efectos disyuntivos. Un ejemplo de condición de este tipo sería:

—\tropezar(agente)

que debe cumplirse durante todo el intervalo en el que se ejecuta la acción ir_a. Los efectos
disyuntivos de aplicar la acción dependiendo de las condiciones de ejecución podrían ser:

estar(agente, portal(edificio(casa))) v

(estar(agente,escaleras(edificio(casa))) A herido(agente))

Ahora supongamos que se ha conseguido salir del edificio, y que para coger el tren se debe
coger un autobús. El conjunto de precondiciones para coger el autobús podría ser:
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esîar(agente, parada _auîobus) A estar {autobus, parada _ autobus)

sin embargo, la precondición de que el autobus esté presente tiene una imprecisión temporal
de ±5 minutos. Dicha imprecisión no nos crea una incertidumbre en la viabilidad de la acción,
tan sólo un retardo en su ejecución (el instante de tiempo más tardío). Posteriormente nos encon-
tramos con otra imprecisión en las condiciones de ejecución de la acción de viajar en autobús,
que consiste en que el autobús va a una velocidad media de 50 ±5 Km/h, generando otro retardo
en los efectos de dicha acción.

Imaginemos, que la acción alternativa a coger el autobús fuese utilizar el coche personal.
Las precondiciones iniciales para cogerlo serían:

arrancado(coche) A gasolina_ suficiente(coche, recorrido(casa, estación))

y para la acción de arrancar el coche:

poner(agente,llaves(coché),coche) A gasolina(coche)

pero además, tendríamos que tener en cuenta toda una serie de precondiciones que podrían
ser posibles amenazas a poder ejecutar la acción de arranque:

—frio{coche)/\... /\—\taponado(tubo_ escape)

el que la causa de que esté taponado el tubo de escape sea una "patata" no nos importa de-
masiado; lo que si nos importa es si existe alguna preferencia en las precondiciones (por ejemplo
por probabilidad o posibilidad).

Si ampliamos el número de precondiciones de la acción de arranque a:

—frio(coche)A... A—\taponado(t _ escape) A. .. A-iex/sfó(3_ GerraMundial)

Hemos colocado las precondiciones en un orden léxico que nos induce pensar que existe
algún tipo de preferencia. Podríamos decir que la precondición de que el coche no esté frío per-
tenece a un grado de incertidumbre, enlazado al contexto geográfico; que la precondición de que
el tubo de escape esté taponado es muy incierto; y que finalmente, el caso de que se declare la
"tercera guerra mundial" es altamente inviable.

Este tipo de ordenación la realizamos basándonos en:

• El grado de posibilidad, si no disponemos de datos.

• El grado de probabilidad, si disponemos de datos.

Podríamos agrupar las precondiciones en el conjunto:

{condiciones_ necesarias A amenazas_ inevitables, amenazas_ posibles]

en donde condiciones_necesarias y amenazas ̂ inevitables tienen una certeza absoluta; y
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amenazas_posibles es un conjunto de hechos que están ordenados de forma decreciente por su

incertidumbre, siendo el primer hecho el más incierto.

5.3.2 Tipos de Incertidumbre e Imprecisión

Hasta aquí hemos podido observar distintos tipos de incertidumbre e imprecisión:

• Incertidumbre en las precondiciones: se presenta cuando las precondiciones no son las
necesarias, pero si son posibles amenazas a una acción (el caso de que la puerta esté blo-
queada, o el de que no tenga corriente el edificio).

• Determinismo en las precondiciones: se presenta, bien cuando las precondiciones son las
necesarias (el ascensor debe ser llamado para poder ser usado), o cuando las precondicio-
nes tienen pocas posibilidades de que sucedan (no tener manos para abrir la puerta, o que
se declare la "tercera guerra mundial").

• Imprecisión en las precondiciones: sucede cuando las precondiciones necesarias abarcan
un rango de posibles valores, que pueden ser en el comportamiento, relación temporal o
espacial (el tren que debo coger para llegar al trabajo pasa a las 10:08 horas ±2 minutos).

• Incertidumbre en las condiciones de ejecución: se presenta cuando el comportamiento di-
námico del contexto puede afectar al resultado de la acción (irse la corriente mientras ba-
jamos con el ascensor).

• Determinismo en las condiciones de ejecución: se presenta cuando el comportamiento del
contexto no afecta a las condiciones de ejecución (no tropezar mientras bajamos por las
escaleras).

• Imprecisión en las condiciones de ejecución: se presenta cuando el comportamiento de los
medios materialesse mueve en un rango de valores (el autobús que me lleva hasta la es-
tación de trenes va a una velocidad de 50 ±5 Km/h).

• Incertidumbre en los resultados/efectos de una acción: puede ser debida a: 1) los resulta-
dos están condicionados a las condiciones de ejecución, que a su vez, están afectadas por
el carácter dinámico del contexto; 2) los resultados son de tipo estocástico (lanzar una
moneda al aire).

• Determinismo en los resultados/efectos de una acción: cuando las condiciones de ejecu-
ción no son afectadas por el carácter dinámico del contexto (si no se tropieza por las es-
caleras, llegamos al portal del edificio).
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Imprecisión en los resultados/efectos de una acción: sucede generalmente en los compor-

tamientos de medios materiales, en los que los efectos entran dentro de un rango de posi-

bles valores (cuando lanzo una piedra al aire con la misma fuerza F e inclinación ß, ésta

cae a una distancia de 5 ±0.4 m).

5.3.3 Acciones

En el presente subapartado vamos a definir el concepto de Acción, relacionado con los concep-

tos de Situación, Precondiciones, Condiciones de Ejecución y Efectos.

En nuestro modelo, el mundo está representado mediante hechos y eventos. Ambos suceden

en intervalos de tiempo, y se diferencian por sus propiedades temporales.

Los hechos poseen la característica de homogeneidad, representando el estado de un objeto

de nuestro problema durante un intervalo de tiempo.

Los eventos son individuos únicos, representando un suceso único durante un intervalo de
tiempo.

Las acciones son un tipo especial de eventos, que están relacionados con un agente: el agen-

te que realiza la acción. Desde el punto de vista del agente, sólo son acciones las que él realiza,

el resto es entendido como eventos (los eventos dinámicos del contexto).

Se distingue entre el intento y la ejecución de una acción; permitiéndonos razonar acerca de

los objetivos de las acciones, y hacer la diferencia entre los efectos debidos al intento, y los debi-

dos a la ejecución de la acción. La relación entre el intento y la ejecución de cada acción es de
tipo generativo.

efectos
I ejecución acción A

acierto

J ejecución acción A
T

acierto
/ i

I intento acción A If

\
fallo

f
r

efectos laterales
ejecución acción A

efectos
intento acción A

Uo
efectos

ejecución acción A

Figura 5.1: Relación entre intento, ejecución, efectos y efectos laterales de una acción.

El representar el intento separado de la ejecución de la acción nos permite diferenciar entre

los efectos generativos del intento (los que implican la ejecución de la acción) de los efectos del

fracaso. De la misma manera, podemos hacerlo entre los efectos generativos de la ejecución de

la acción (incluyendo los efectos disyuntivos de la misma) y los efectos debidos al fallo en algu-

nas de las condiciones de ejecución.
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Entendemos por efectos laterales aquellos que se generan a medida que se realiza una ac-
ción, no son los resultados esperados de ésta; mientras que los efectos sí representan los resulta-

dos últimos del intento o la ejecución.
En nuestro modelo, el mundo se representa mediante un conjunto de historias, que son los

posibles caminos que pueden suceder a partir de un instante dado; cada historia está descrita por
un conjunto de situaciones ordenadas de forma cronológica, que pueden tener una duración ins-
tantánea o de intervalo; y cada situación está descrita por un conjunto de hechos que pueden
transformarse en otra situación, debido a la ejecución de una acción o a la influencia de algún

evento externo.
En nuestro modelo, se utilizaci concepto de Restricción de Dominio (Ginsberg, 1986) para

representar aquellas relaciones que siempre se cumplen en el dominio, es decir, las relaciones

válidas para cualquier modelo posible (cada relación es una tautología). La violación de alguna
de dichas restricciones se deberá tan sólo a que la ontologia no está bien definida (es incomple-
ta); sin embargo, el problema de la cualificación resalta justamente el hecho de que es imposi-
ble construir una teoría causal que abarque todas las restricciones de dominio y precondiciones
de cada acción, es decü; la ontologia siempre será incompleta.

Debido a que nos es imposible abarcar todas las posibles cualificaciones de nuestro proble-
ma, lo que podemos hacer es disponer de: a) un conjunto de modelos ideales sobre el problema,
ordenados por nivel de especialización (Bouquet & Giunchiglia, 1994); o b) disponer de un mé-
todo que nos permita ordenarlos distintos niveles de certidumbre de las posibles cualificaciones,
y así, no tener en cuenta todas las cualificaciones.

En la fase de intento de una acción dispondremos del conjunto:

{precondiciones _ necesarias A —¡amenazas _ inevitables, —amenazas _ posibles}

y en la fase de ejecución de:

{condiciones _ ejecución, —¡amenazas _ ejecución}

Las relaciones entre las situaciones, los contextos y las acciones se muestran en la siguiente
figura:

intervalo instante intervalo intervalo

[situación 0 | — H intento A {ejecución A | — efectos — ̂situación 1 |r »
efectos condicionesJ. .

precondition laterales ejecución

contexto I contexto
intento A (ejecución A

situación transición
0-1

Figura 5.2: Relación entre situación, contexto y acción.
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5.4 Tendencia del Contexto

Hemos podido observar en el Subapartado 5.3.2 los distintos tipos de incertidumbre en las pre-

condiciones, condiciones y efectos de las acciones, así como la imprecisión asociada a algunos

procesos naturales. Sin embargo, aún conociendo dichas cualificaciones, ¿ qué tendencia presen-

ta el contexto?; a esta cuestión se nos ofrecen tres modelos que han repondido de manera intuiti-

va a la forma de entender el comportamiento dinámico de nuestro contexto:

5.4.1 Modelos de Contextos

Los tres modelos más importantes en el tratamiento del contexto son:

1° Modelo Platónico (la razón de25 la tendencia): es el modelo más antiguo, y al mismo

tiempo el más idealista. Se basa en entender el mundo a nivel causal regido por las leyes

de la lógica clásica (ha sido el modelo utilizado desde Platón hasta el concepto de incerti-

dumbre de Heissenberg). Mediante este enfoque las posibles fluctuaciones e incertidum-

bres del comportamiento del contexto quedan totalmente guillotinadas por la razón y su

consecuente determinismo. En nuestro trabajo tan sólo es válido para la definición de las

restricciones de dominio26.

2° Modelo Probabilistico (la frecuencia como tendencia): el modelo estadístico nace (de ma-

nera seria) con Laplace. Se basa en la idea de esperanza, es decir, descomponer el mundo

de forma exhaustiva en eventos disyuntivos, y medir la frecuencia con que se presenta
cada uno de ellos respecto al total de eventos. Con este enfoque podemos representar la

tendencia27 a priori de un hecho (evento, suceso) perteneciente al dominio de nuestro
problema.

3° Modelo Termodinàmico (la tendencia de la irreversibilidad): es el modelo más joven, na-

cido de la utilización de la estadística probabilistica en el estudio de los gases (Plank,

1962; Buck & Macaulay, 1991). Se basa en entender la evolución del mundo (analizado

mediante los procesos naturales) en una dirección con un único sentido: el más desorde-

nado. A partir de este modelo podemos preveer la tendencia del contexto a partir de las

entropías de un conjunto de situaciones futuras (mundos posibles).

Supongamos, a partir del ejemplo del subapartado anterior, que nos encontramos en la situa-

ción de ejecutar la acción de bajar con el ascensor. Tal como comentábamos anteriormente, exis-

te una amenaza posible representada por el hecho de no disponer de corriente en el edificio; a

partir de dicha condición de ejecución se generan dos estados disyuntivos:

25 de = es.
26 Desde el enfoque de Ginsberg (1986).
27 Nosotros queremos ser cautelosos respecto al concepto de tendencia, utilizándolo como esperanza (en un
número relativamente grande de eventos), y no como probabilidad subjetiva.
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estar(agente,portal(edifìcio)) y estar(agente,ascensor(edifìcio))

Podemos observar como el modelo Platònico no es capaz de predecir a cuál de las dos situa-
ciones tenderá el contexto. Mientras que con los otros dos modelos, debemos establecer dos pre-

misas distintas:

I" Modelo Probabilistico: el modelo probabilistico debe disponer de cierta información
(Nilsson, 1986; Kane, 1989; Hanks & McDermott, 1993; Thiébauxet al., 1993), en nues-
tro caso, las probabilidades de disponer de corriente y de su complementario; seleccio-
nando como estado consecuente el estado con la probabilidad condicionada a la condi-
ción de ejecución más alta. La principal limitación de este modelo se basa en la disponi-
bilidad de dicho conocimiento.

2° Modelo Termodinàmico: el modelo termodinàmico, generalizado a todos los procesos na-
turales mediante el concepto de irreversibilidad, representado por la magnitud de la en-
tropía, se apoya también en el concepto de probabilidad, sin embargo, define como ten-
dencia aquel estado en el que la entropía es mayor. En nuestro caso particular, utilizando
el modelo de entropía termodinámica, podríamos calcular la entropía referida a todos los
hechos que definen cada estado (efecto) disyuntivo resultante de la condición de ejecu-
ción, y seleccionar como el más probable aquel que tiene una entropía mayor.

Ahora podemos ampliar el esquema de los efectos de una acción de la Figura 5.1, teniendo
en cuenta todos los tipos de efectos:

• Efectos determinados: Son los efectos que se deben generar cuando las condiciones de
ejecución se cumplen.

• Efectos disyuntivos: Son los múltiples efectos adicionales, disyuntos e independientes de
los efectos determinados, que se generan tras la ejecución de la acción.

• Efectos laterales: Son los efectos adicionales que se generan independientemente de los
efectos determinados y disyuntos, y que no han sido explicitados en los efectos determi-
nados, durante la ejecución de la acción, aún en el caso en que las condiciones de ejecu-
ción no se hayan cumplido (también los podríamos denominar efectos indirectos). La na-
turaleza de dichos efectos podría ser contraproducente para los efectos determinados o
excluyentes (un tercer caso sería en el que son malignos independientemente de los efec-
tos determinados).

• Efectos letales: Son los efectos generados por las amenazas en la ejecución de la acción.
La naturaleza de dichos efectos siempre es contraproducente para los efectos determina-
dos.
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N0(condiciones_ejecucion)?

precondiciones?
NOCamenazas-inevitobles)?

ejecución acción A

[intento acción A

condiciones_ejecucion?
amenazas.ejecucion?
efectos_Disyuntivos?

efectos
laterales

condiciones.ejecucion?
N0(amenazas_ejecucion)?
NQ(efectos_Disyuntivos)?

efectos
determinados

diciones_e]6cucion?
NOCamenazas.ejecucion)?
fectos-Disyuntivos?

efectos
disyuntivos

efectos
laterales

efectos
determinados

efectos
disyuntivos

condtciones_e]ecucion?
amenazas.ejecucion?
OCefectosJH syuntivos)?

efectos
determinados

/ + efectos ̂
ŷ  laterales )

efectos
disyuntivos

efectos
determinados

efectos /+ efectos
letales \ laterales

efectos
+ disyuntivos

Figura 5.3: Efectos posibles del intento y ejecución de una acción.

5.4.2 Estrategia de Decisión

Las diferencias entre los tres modelos del Subapartado 5.4.1 las podemos definir a partir de

dos parámetros:

• Tipo de información: determinista, histórica con riesgo (probabilistica), incierta/vaga o

subjetiva (difusa).

• Estrategia en la decisión (Cañabete, 1997): conservadora (criterio pesimista mini-max),

moderada (criterio de Hurwivz, criterio de Laplace, criterio del valor esperado), arriesga-

da (criterio optimista max-max), pérdidas mínimas (criterio de Savage),

A partir de estos dos parámetros, cuanto más incierta es la información que tratamos más

cautelosa es nuestra estrategia; y a la inversa, cuantas más asunciones por defecto realizamos del
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contexto, más ideal y simplista es nuestro modelo, inhibiendo los papeles del riesgo y la incerti-

dumbre en nuestra estrategia.
En nuestro modelo consideramos a los agentes (observador y colaboradores especializados),

los medios y el contexto como un sistema cerrado al exterior. Esto nos permite establecer una
analogía entre nuestro sistema y un sistema termodinàmico aislado, pudiendo definir la situación

(estado del mundo) más probable.
Considerando que nuestro sistema tiene una energía interna constante, que es el sumatorio

de las energías internas de sus subsistemas (agentes), y que no realiza ningún intercambio de
energía con el exterior (los intercambios sólo se realizan entre los subsistemas), ya que sí exis-
tiera tal intercambio sería porque el sistema requeriría más energía de otro sistema que lo abarca.
Bajo esta restricción, el sistema presenta el siguiente comportamiento respecto al tiempo:

que de forma intuitiva refleja el hecho que sí un agente no realiza ninguna acción para redu-
cir la entropía de su subsistema (consumiendo su energía interna), éste tiende a aumentarla para
encontrar el estado de equilibrio (mínimo consumo energético).

De esta manera, como cada subsistema conserva o aumenta su entropía a menos que consu-
ma parte de su energía interna (siempre limitada a la total del sistema global), la entropía del sis-
tema global se conserva o aumenta respecto al tiempo, ya que no puede consumir energía de otro
sistema mayor.

A partir del modelo termodinàmico establecemos una relación entre la certidumbre cada es-
tado del sistema y su energía interna, definiendo el estado del sistema más probable como aquel
con la entropía mayor, puesto que ante n estados posibles, el sistema tenderá al de mayor equili-
brio energético.

Mediante la utilización de múltiples agentes, podemos desarrollar un plan inicial a nivel abs-
tracto, que es descompuesto en sus tareas, y enviar cada tarea a cada agente colaborador especia-
lizado, que irá refínandola tarea y evaluará su viabilidad. Este enfoque presenta una ventaja en
la planificación en problemas reales con dominios complejos:

- Permite descomponer el conocimiento en niveles de especialización, reduciendo el espa-
cio de búsqueda para cada agente.

El concepto de energía interna nos es útil para indicar la limitación de cada agente para eje-
cutar acciones; y los medios, son los recursos de los que dispone cada agente para ejecutar las
acciones.

Los recursos son asignados inicialmente por el agente observador al generarci pian abstrac-
to, existiendo un protocolo de comunicaciones entre él y los demás agentes planificadores para
reasignarles nuevos recursos y energía a medida que se vayan requiriendo.
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Figura 5.4: Relación entre los agentes, recursos y energia interna del sistema.

A partir del modelo expuesto, el problema de la planificación con incertidumbre se redefine
como:

"Maximizar la certidumbre de un grupo de agentes en la generación de un plan, te-
niendo en cuenta que el sistema dispone de una energía interna y unos recursos li-
mitados, en un contexto de naturaleza dinámica con un comportamiento irreversi-
ble que tiende en cada instante al estado de mayor equilibrio. "

Con este nuevo enfoque se da relevancia al comportamiento del contexto dentro del sistema
de planificación; y se establece una relación entre la capacidad de acción del sistema (energía in-
terna total) y el estado de éste (la entropía de las situaciones posibles). La estrategia de cada
agente será la de seleccionar la acción que genere una situación efecto más cercana a la situación
objetivo, teniendo en cuenta que cada acción crea múltiples situaciones posibles, y que la situa-
ción con mayor entropía es la tendente del grupo.

Sistema

energia interna - c

Figura 5.5: Comportamiento del sistema.
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5.5 La Descomposición de los Planes Abstractos (Ejemplo)

En el presente apartado continuamos con el ejemplo de (IUDC, 1993), presentado en el apartado
3.4 y aumentado en el apartado 4.4, en la fase de Identificación de los problemas y en la de Ge-
neración de planes alternativos abstractos respectivamente.

Mientras que en el métodod EML la viabilidad de los planes alternativos se realiza sobre los
planes abstractos, en el modelo PDC descomponemos las tareas y evaluamos la viabilidad de
cada plan detallado alternativo en los que se puede descomponer cada tarea, para obtener la via-
bilidad del plan abstracto.

5.5.1 Definición de las Acciones

Lo primero que hacemos es definir el conocimiento de planificación de cada agente del grupo,
es decir, las acciones que cada agente sabe realizar. La información de cada acción es (junto a la
información que ya se dispone de la clase Tarea):

Acción:
Nombre:
Comportamientos:

El conjunto de acciones que sabe realizar cada agente pertenece a un dominio específico,
disponiendo de un conjunto de restricciones de dominio que se deben cumplir en cada situación
posible efecto de la ejecución de cada acción. De este modo podemos generar dominios que se
corresponden con los contextos de cada agente, y mediante el uso de las reglas puente, cambiar
de un contexto a otro.

Cada acción puede disponer de uno o más comportamientos; cada uno representa la forma
de realizar la acción dependiendo del tipo de argumentos sobre los que se ejecuta.

Comportamiento:
Precondiciones:
Amenazas-Posibles:
Condiciones-Ejecucion:
Amenazas-Ejecucion:
Efectos:
Efectos-Disyuntivos :

Para mostrar el proceso de planificación detallada tan sólo utilizaremos el PLAN2 de la fase
Generación de planes alternativos abstractos, al ser el plan más complejo y que requiere de la
cooperación de los agentes Compañia de autobuses y Conductores. Los demás planes son más
sencillos y tan sólo utilizan un agente. El conjunto de acciones que cada uno de los agentes que
cooperan en el plan PLAN2 son:
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Problema Central: Num_Accidentes
Planes que lo resuelven: Plan 1, Plan 2, Plan 3

Plan 2

Agentes: Compañía Autobuses, Conductores
Tareas:

T6:
( Nombre: Desarrollar_Plan_Mantenimiento

Precondiciones-Necesarias : CCapacidad_Personal_Mantenimiento Alto)
Efectos-Necesarios: (Plan_Mantenimiento_Correcto Alto)
Grado Credibilidad: Muy_Alto
Acciones: ?
Agente: Compañía Autobuses
Grado Viabilidad: ? )

T5:
( Nombre: Mejorar_Medios_Taller

Precondiciones-Necesarias: CPlan_Mantenimieto_Correcto Alto)
Efectos-Necesarios: (CapacidadJTáller Alto)
Grado Credibilidad: Muy_Alto
Acciones: ?
Agente¡Compañía Autobuses
Grado Viabilidad: ? )

T4:
C Nombre: Efectuar_Revisiones_Regulares

Precondiciones-Necesarias: (Capacidad_Taller Alto)
Efectos-Necesarios: (Vehiculos_Buenas_Condiciones Alto)
Grado Credibilidad: Muy_Alto
Acciones: ?
Agente: Compañía Autobuses
Grado Viabilidad: ? )

T3:
C Nombre: Aumentar_Plantilla_Conductores

Precondiciones-Necesarias: (Disponibilidad_Conductores Alto)
Efectos-Necesarios: (Num_Conductores Alto)
Grado Credibilidad: Alto
Acciones: ?
Agente: Compania Autobuses
Grado Viabilidad: ? )

TI:
( Nombre: Reducir_Horas_Trabajo_Seguidas

Precondiciones-Necesarias: (Num_Conductores Alto))
Efectos-Necesarios: (Fatiga_Conductores Bajo)
Grado Credibilidad: Alto
Acciones: ?
Agente: Conductores
Grado Viabilidad: ? )
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Al: Compania Autobuses

ACCIONES:
Al:
C Nombre: Obtener_Informacion

Precondiciones necesarias:
C (Capacidad_Personal_Mantenimiento Alto)

(Informacion_0btenida Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:

((Informacion_0btenida Alto))
Comportamientos :

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((Trabas Normal) IMPLICA
(Informacion_0btenida Muy_Bajo)))

Efectos :
Efectos Disyuntivos: ))

A2:
( Nombre: Estudiar_Informacion

Precondiciones necesarias:
( (Informacion_0btenida Alto)

(Informacion_Estudiada Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Informacion_Estudiada Alto)

(Credibilidad_Estudio Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((No(Herramientas_Suficientes Normal)) IMPLICA
(AND (Informacion_Estudiada Muy_Bajo)

(Credibilidad_Estudio Muy_Bajo))))
Efectos:
Efectos Disyuntivos:
( (Obtencion_Frecuencia_Fallos_Criticos Bajo)

(Obtencion_Leyes_Funcionamiento_Piezas_Criticas Muy.Bajo)
(Analisis_Modal_Fallos_y_Efectos Normal))))

A3:
( Nombre: Definir_Cal_Actuacion_Plan_Preventivo

Precondiciones necesarias:
( (Informacion_Estudiada Muy_Alto)

(Credibilidad_Estudio Alto)
(Calendario_Actuacion_PLan_Preventivo Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:

(Piezas_Recanvio Alto)
Efectos Necesarios:
( (Calendario_Actuacion_Plan_Preventivo Alto)

(Plan_Mantenimiento_Correcto Alto))
Comportamientos:
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(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

A4:
C Nombre: Definir_Cal_Actuacion_Plan_Correctivo

Precondiciones necesarias:
( (Informacion_Estudiada Alto)

(Credibilidad_Estudio Alto)
(Calendario_Actuacion_Plan_Correctivo Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Prioridades_Definidas Alto)

(Calendario_Actuacion_Plan_Correctivo Alto))
Comportamientos :

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos:))

A5:
( Nombre: Realizar_Cursos_Mantenimiento

Precondiciones necesarias:
( (Capacidad_Aprendizaje_Conductores Alto)

(Calendario_Actuacion_Plan_Correctivo Alto)
(Aptitud_Revisiones_Conductores Muy_Bajo)
(Plan_Mantenimiento_Correcto Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:

( (Plan_Mantenimiento_Correcto Alto)
(Aptitud_Revisiones_Conductores Alto))

Comportami entos:
(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((No(Motivacio Muy.Bajo)) IMPLICA
(Aptitud_Revisiones_Conductores Bajo)))

Efectos:
Efectos Disyuntivos:))

A6:
( Nombre: Asignar_Tareas

Precondiciones necesarias:
( (Calendario_Actuacion_Plan_Correctivo Alto)

(Aptitud_Revisiones_Conductores Alto)
(Plan_Mantenimiento_Correcto Muy_Bajo)
(Tareas_Asignades_Plantilla Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Plan_Mantenimiento_Correcto Bajo)

(Tareas_Asignades_Plantilla Alto))
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Comportamientos :
(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((Cambio_Plantilla_Mantenimiento Normal) IMPLICA
(Ta reas_Asi gnades_Plantilla Muy_Baj o)))

Efectos:
Efectos Disyuntivos:))

A7:
( Nombre: Crear_Nueva_Distribucion_Planta

Precondiciones necesarias:
( (Plan_Mantenimiento_Correcto Alto)

(Nueva_Distribucion_Planta Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:

((Nueva_Distribucion_Planta Alto))
Comportamientos :

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((Falta_Espacio_Taller Normal) IMPLICA
(Nueva_Distribucion_Planta Muy_Bajo)))

Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

A8:
( Nombre: Comprar_Herramientas_y_Maquinas

Precondiciones necesarias:
( (Nueva_Distribucion_Planta Alto)

(Maquinas_y_Herramientas_Adqui ridas Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Maquinas_y_Herramientas_Adquiridas Alto)

(Capacidad_Taller Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
((Existencia_Mercado_Maquinas_Necesarias Bajo))

Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((Maquinas_Sofisticadas Normal) IMPLICA
(AND (Capacidad_Taller Muy_Bajo)

(Maquinas_y_Herramientas_Adqui ridas Bajo))))
Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

A9:
( Nombre: Adquirir_Nuevo_Taller

Precondiciones necesarias:
( (Capacidad_Economica_Compañia Muy_Alto)

(Nuevo_Taller Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Nuevo_Taller Muy_Alto)
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(Nueva_Distribucion_Plcmta Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(C(No(Acuerdo_Precio Muy_Bajo)) IMPLICA
(Nuevo_Taller Muy_Bajo)))

Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

A10:
C Nombre: Llevar_Camions_Taller_Revision

Precondiciones necesarias:
( (Capacidad_Taller Alto)

CCamiones_en_Taller Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:

((Gasolina_Suficiente Alto))
Efectos Necesarios:

((Camiones_en_Taller Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

( ((No(Acceso_Facil_Taller Bajo)) IMPLICA
(Camiones_en_Taller Bajo))

((No(Recordar_Revision Bajo)) IMPLICA
(Camiones_en_Taller Muy_Bajo)))

Efectos:
Efectos Disyuntivos:))

All:
( Nombre: Realizar_Revision_Conductores

Precondiciones necesarias:
( (Aptitud_Revision_Conductores Alto)

(Plan_Mantenimiento_Correcto Alto)
(Revision_Conductores_Realizada Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:

((Maquinas_y_Herramientas_Adquiridas Alto))
Efectos Necesarios:

((Revision_Conductores_Realizada Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Amenazas Ejecución:

(((No(Recordar_Revision Bajo) IMPLICA
(Revision_Conductores_Realizada Muy_Bajo)))

Efectos:
Efectos Disyuntivos:))

A12:
( Nombre: Revisar_Camiones

Precondiciones necesarias:
( (Camiones_en_Taller Alto)

(Revision_Camiones_Realizada Muy_Bojo)
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
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C (Maquinos_y_Herramìentas_Adquiridas Alto))
Efectos Necesarios:

((Revision_Camiones_Realizada Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

A13:
( Nombre:Realizar_Informe_ Revisión

Precondiciones necesarias:
C (Revision_Camiones_Realizada Alto)

(Revision_Conductores_Realizada Alto)
(Informe_Realizado Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Informe_Realizado Alto)

(Vehiculos_en_Buenas_Condiciones Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
((Disponibilidad_Impresos_Informe Bajo))

Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos:))

A14:
( Nombre: Decidir_Numero_Nuevos_Conductores

Precondi ciones necesa rias:
( (Capacidad_Economica_Compañia Alto)

(Acuerdo_Num_Nuevos_Conductores Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:

((Acuerdo_Num_Nuevos_Conductores Alto))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((Protestas_Antiguos_Conductores Normal) IMPLICA
(Acuerdo_Num_Nuevos_Conductores Muy_Bajo)))

Efectos :
Efectos Disyuntivos: ))

A15:
( Nombre: Hacer_Anuncio_Publico

Precondiciones necesarias:
( (Acuerdo_Num_Nuevos_Conductores Alto)

(Disponibilidad_Medios_Comunicacion Alto)
(Anuncio_Realizado Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Anuncio_Realizado Alto))
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Comportamientos:
(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos:
( (Anuncio_Repercusion Normal)

(Anuncio_Repercusion Muy_Bajo)
(Anuncio_Repercusion Bajo))))

A16:
C Nombre: Seleccion_Compañia_Autobuses

Precondiciones necesarias:
C (Anuncio_Repercusion Normal)

(Conocimientos_Seleccion_Compañia Alto)
(Seleccion_Realizada Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:

C (Seleccion_Realizada Normal)
(Num_Conductores Normal))

Comportamientos:
(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

(((Multitud_Solicitantes Normal) IMPLICA
(AND (Seleccion_Realizada Bajo)

(Num_Conductores Bajo))))
Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

A17:
( Nombre: Subcontratar_Empresa_Seleccion

Precondiciones necesarias:
( (Acuerdo_Num_Nuevos_Conductores Alto)

(Seleccion_Realizada Muy_Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:

( (Seleccion_Realizada Alto)
(Num_Conductores Alto))

Comportamientos:
(Amenazas posibles:

((Existencia_Empresa_Seleccio Bajo))
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

ACCIONES SENSORIALES:
ASI:
( Nombre: Averiguar_Mercado_Maquinas

Precondiciones necesarias:
((Existencia_Mercado_Maquinas_Necesarias Muy_Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
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Comportamientos:
(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos:

C (Existencia_Mercado_Maquinas_Necesarias Muy_Bajo)
(Existencia_Mercado_Maquinas_Necesarias Bajo)
(Existencia_Mercado_Maquinas_Necesarias Normal))))

AS2:
( Nombre: Averiguar_Disponibilidad_Impresos

Precondiciones necesarias:
((DisponibiIidad_Impresos_Informe Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos:
( (Disponibilidad_Impresos_Informe Muy_Bajo)

(Disponibilidad_Impresos_Informe Alto))))

AS3:
( Nombre: Averiguar_Existencia_Empresa_Seleccion

Precondiciones necesarias:
((Existencia_Empresa_Seleccion Bajo))

Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:
Efectos:
Efectos Disyuntivos:
( (Existencia_Empresa_Seleccion Muy_Bajo)

(Existencia_Empresa_Seleccion Alto))))

A3: Conductores

ACCIONES:
Al:
( Nombre: Realizar_Nuevos_Planes_Ruta

Precondi ci ones necesa ri as :
( (Disponibilidad_Informacion_Rutas Alto)

(Plan_Rutas Muy.Bajo))
Amenazas inevitables:
Condiciones Ejecución Necesarias:
Efectos Necesarios:
( (Plan_Rutas Alto)

(Fatiga_Conductors Bajo)))
Comportamientos:

(Amenazas posibles:
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Condiciones Ejecución:
Amenazas Ejecución:

C C(Protestas_Cambios_Ruta Normal) IMPLICA
(Plan_Rutas Muy_Bajo))

((Protestas_Menos_Horas_Trabajop Normal) IMPLICA
(Fatiga_Conductors Muy_Alto))))

Efectos:
Efectos Disyuntivos: ))

5.5.2 Descomposición de las Tareas

En este subapartado vamos a mostrar el proceso de descomposición de las tareas mostradas en el
subapartado 5.5.1, haciendo un especial énfasis en la etapa de generación de las situaciones posi-
bles, efecto de la ejecución de cada acción.

Los pasos del proceso son:

1 El plan inicial detallado de la tarea T6 se crea de la siguiente manera:

Situacion-Inicial(tarea6):
( (Hl ANTIGUEDAD-AUTOBUSES 0.75)

(HZ NUMERO-ACCIDENTES 0.75)
(H3 COSTES-TALLER-REPARACION 0.75)
(H4 CAPACIDAD-PERSONAL-MÂNTÊNIMIENTO 0.75)
(H5 CAPACIDAD-INSTRUCTORES-PRACTICA 0.75)
CH6 DENSIDAD-TRANSITO 0.75)
CH7 CARRETERAS-EN-BUEN-ESTADO 0.5)
(H8 PLAN-DE-MANTENIMIENTO-CORRECTO 0.75)*
(H9 CAPACIDAD-TALLER 0.75)*
(H10 VEHICULOS-EN-BUENAS-CONDICIONES 0.75)*
(Hll DISPONIBILIDAD-CONDUCTORES 0.75)
(H12 NÚMERO-CONDUCTORES 0.56)*
CH13 FATIGA-CONDUCTORES 0.33)
(H14 CAPACIDAD-APRENDIZAJE-CONDUCTORES 0.75)
(H15 NIVEL-TEORICO-CONDUCTORES 0.57)
(H16 NIVEL-PRACTICO-CONDUCTORES 0.57)
(H17 CAPACIDAD-SUBVENCIONES-ADMINISTRACION 0.25)
(H18 CAPACIDAD-ECONOMICA-COMPAÑIA 0.19)
(H19 MEDIA-EDAD-AUTOBUSES 0.61))

Los hechos que componen la situación inicial son los hechos que ya conocía el agente Com-
pañia de Autobuses, más los hechos adquiridos durante la argumentación y la generación de los
planes abstractos, etiquetando con * los hechos objetivo de cada una de las tareas en las que in-
terviene el agente.

Situacion-Final(tarea6) :
( (H8 plan-de-mantenimiento-correcto 0.75))

plan-inicial:
( Situación-Inicial: Situacion-InicialCTarea6)

Acciones: '(inicio)
Situacion-Inicial(inicio) :
Situacion-Final(inicio): Situacion-Inicial(Tareaö))
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Agentes: Compañía Autobuses)

lista-planes:
Ç Problema: TareaG

Planes: '(plan-inicial))

2 Se debe averiguar sí el plan inicial es solución, es decir, que la situación final del proble-
ma de la lista de planes es subconjunto de la situación final de la última acción del plan.
Si lo es se devuelve el plan y el grupo de agentes que lo realizan.

3 Si no es solución, buscamos la primera acción de las que se puede aplicar sobre la situa-
ción final de la última acción del plan inicial (inicio ). En el ejemplo se encuentra la ac-
ción aplicable obtener_informacion .

4 Posteriormente se estudia la aplicabilidad del conjunto de acciones aplicables. La aplica-
bilidad se evalúa mediante la comparación de la conjunción de los hechos de las precon-
diciones reales con un umbral de riesgo predefinido por el conjunto de agentes a la con-
junción de las precondiciones formales. En el ejemplo el umbral de riesgo UR es O, es
decir, no se permite ningún grado de riesgo a partir de la valoración de cada hecho en el
conjunto de precondiciones. De dicho conjunto, en el cálculo de la aplicabilidad, no se
tienen en cuenta las que aparecen definidas como efectos necesarios de la acción.

min(+(Capacidad_Personal_Mantenimiento Alto),0)) >=
min((Capacidad_Personal_Manenimiento Alto))

como la valoración de las precondiciones actuales con umbral de riesgo incluido es igual
a la valoración de las precondiciones formales, la aplicabilidad de la acción es afirmativa.

5 Por otro lado, el conjunto de amenazas posibles se utiliza para generar un plan sensorial
que asegure el valor de cada una de las amenazas. En el ejemplo no se presentan amena-
zas posibles en la acción obtener_informacion . En el caso de encontrarse amenazas se
intenta resolver cada una de ellas mediante un plan sensorial (plan que verifica el estado
actual de un hecho, siendo un plan de acciones de obtención de información). Este proce-
so también se realiza sobre los precondiciones que aparecen en los efectos necesarios de
la acción.

6 En el caso de que un plan sensorial de como resultado una valoración negativa o incierta
de una amenaza se genera un plan condicional que resuelva dicha valoración.

7 En el siguiente paso, el subconjunto de acciones aplicables en la situación actual se
ejecuta para generar los conjuntos de situaciones posibles para cada acción. En el ejem-
plo, tan sólo se ejecuta la acción obtener_informacion .
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8 Primero se genera la situación posible inicial, que incluye los efectos necesarios de la ac-
ción y que no contradicen las restricciones de dominio.

Situacion-Posible-Inicial <- Unir(Situacion-Inicial(obtener_informacion),
((Información-Obtenida Alto)))

9 Segundo se generan combinaciones entre los efectos disyuntivos que existan y las situa-
ciones generada inicialmente. En el ejemplo no se presentan efectos disyuntivos.

10 Tercero, y último, se generan combinaciones entre las amenazas de ejecución, que pre-
senten un grado de asertación positiva [>= 0.5 (Normal)], y las situaciones generadas an-
teriormente, eliminando las contradicciones con las restricciones de dominio. En el ejem-
plo tenemos una amenaza de ejecución representada por:

Amenaza Ejecución: ((Trabas Normal) IMPLICA
(Informacion_0btenida Muy_Bajo))

que mediante las restricciones de dominio, contradicen el hecho (Informacion_Obtenida
Alto). De esta manera obtenemos las dos situaciones posibles:

Sit-Pos-1 <- Situacion-Posible-Inicial,
Sit-Pos-2 <- Unir(Situacion-Posible-Inicial,

((Informacion_0btenida Muy_Bajo)))

Este proceso se repite sobre las situaciones finales de los planes parciales añadidos en la lista
de planes.

5.6 La Evolución del Contexto en los Planes (Ejemplo)

Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior, en este apartado vamos a presentar cómo se eva-
lúa la tendencia del contexto a medida que se genera el plan detallado, es decir, cuál será la si-
tuación tendente tras la ejecución de cada acción.

5.61 Situación Tendente de una Acción

11 Una vez generadas todas las situaciones posibles de la ejecución de la acción, se evalúa
cuál es la situación tendente. El cálculo se realiza mediante la entropía de cada situación
(mediante la función de Shannon), seleccionando la situación posible con mayor entro-
pía.

Entropia(Sit-Pos-l) = 0.80
Entropia(Sit-Pos-Z) = 0.74
Entropia(Sit-Pos-l) > Entropia(Sit-Pos-Z)
Sit-Tendente <- Sit-Pos-1
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5.6.2 Estrategìa de Selección entre las distintas Acciones

12Se generan tantos planes parciales como acciones se han podido ejecutar, eliminando el

plan que ha sido expandido.

plan-nuevo-1:
( Situación-Inicial: Situacion-Inicial(Tarea6)

Acciones: '(inicio obtener_informacion)
Situación Inicial(obtener_informacion): Situacion-Final(inicio)
Situación Final(obtener_informacion):

C (HI ANTIGUEDAD-AUTOBUSES 0.75)
(H2 NUMERO-ACCIDENTES 0.75)
CH3 COSTES-TALLER-REPARACION 0.75)
(H4 CAPACIDAD-PERSONAL-MANTENIMIENTO 0.75)
(H5 CAPACIDAD-INSTRUCTORES-PRAaiCA 0.75)
(H6 DENSIDAD-TRANSITO 0.75)
(H7 CARRETERAS-EN-BUEN-ESTADO 0.5)
CH8 PLAN-DE-MANTENIMIENTO-CORRECTO 0.75)*
(H9 CAPACIDAD-TALLER 0.75)*
(H10 VEHICULOS-EN-BUENAS-CONDICIONES 0.75)*
(Hll DISPONIBILIDAD-CONDUCTORES 0.75)
(H12 NÚMERO-CONDUCTORES 0.56)*
(H13 FATIGA-CONDUCTORES 0.33)
(H14 CAPACIDAD-APRENDIZAJE-CONDUCTORES 0.75)
(H15 NIVEL-TEORICO-CONDUCTORES 0.57)
(H16 NIVEL-PRACTICO-CONDUCTORES 0.57)
(H17 CAPACIDAD-SUBVENCIONES-ADMINISTRACION 0.25)
(H18 CAPACIDAD-ECONOMICA-COMPAÑIA 0.19)
CH19 MEDIA-EDAD-AUTOBUSES 0.61)
(H20 informacion_obtenida 0.75)))

Situación-Final : Situacion-Final(tarea6)
Agentes: Compañía Autobuses)

planes:
'(plan-nuevo-1)

13La lista de planes nueva se ordena por la distancia al objetivo desde la situación final de
cada plan. En el ejemplo sólo tenemos inicialmente un plan.

2bEl plan plan-nuevo-1 no es solución.

3bLa acción aplicable sobre la situación final de obtener.informacion es
estudiar_informacion

4bLa aplicabilidad es afirmativa.

5by 6b No están presentes amenazas posibles.

7bLa acción aplicable sigue siendo estudiar-informacion .
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8b La situación posible inicial es:

Situacion-Posible-Inicial <- Unir(Situacion-Inicial(estudiar_informacion),
( (Informacion_Estudiada Alto)

(Credibilidad_Estudio Alto)))

9b Como hay tres efectos disyuntivos, las situaciones que se generan son:

Sit-Pos-1 <- UnirCSituacion-Posible-Inicial,
((Obtencion_Frecuencia_Fallos_Criticos Bajo)))

Sit-Pos-2 <- Unir(Situacion-Posible-Inicial,
((Obtencion_Leyes_Funcionamiento_Piezas_Criticas Muy_Bajo)))

Sit-Pos-3 <- UnirCSituacion-Posible-Inicial,
C(Analisis_Modal_Fallos_y_Efectos Normal)))

lOb Se generan las seis situaciones posibles:

Sit-Pos-1 <- Sit-Posl
Sit-Pos-2 <- Sit-PosZ
Sit-Pos-3 <- Sit-Pos3
Sit-Pos-4 <- Unir(Sit-Pos-l,

C (Informacion_estuadiada Muy_Bajo)
(Credibilidad_estudio Muy_Bajo)))

Sit-Pos-5 <- Unir(Sit-Pos-2,
( (Informacion_estuadiada Muy_Bajo)

(Credibilidad_estudio Muy_Bajo))))
Sit-Pos-6 <- Unir(Sit-Pos-3,

( (Informacion_estuadiada Muy_Bajo)
(Credibilidad_estudio Muy_Bajo))))

lib Se calcula la situación tendente.

Entropia(Sit-Pos-l) = 0.79
Entropia(Sit-Pos-2) = 0.78
Entropia(Sit-Pos-3) = 0.82
Entropia(Sit-Pos-4) = 0.68
Entropia(Sit-Pos-S) = 0.67
EntropiaCSit-Pos-6) = 0.71

EntropiaCSit-Pos-3) > Entropia(Sít-Pos-l) > Entropia(Sit-Pos-2) > En
tropia(Sit-Pos-6) > EntropiaCSit-Pos-4) > Entropia(Sit-Pos-5)

Sit-Tendente <- Sit-Pos-3

12b Los nuevos planes parciales son:

plan-nuevo-2:
( Situación-Inicial: Situacion-Inicial(Tarea6)

Acciones: '(inicio obtener_informacion estudiar_informacion)
Situación Inicial(estudiar_informacion):

Situación-Final(obtener.informácion)
Situación Final(estudiar_informacion):

( (HI ANTIGUEDAD-AUTOBUSES 0.75)
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(HZ NUMERO-ACCIDENTES 0.75)
CH3 COSTES-TÂLLER-REPÂRACION 0.75)
(H4 CAPACIDAD-PERSONAL-MANTENIMIENTO 0.75)
(H5 CAPACIDAD-INSTRUCTORES-PRACTICA 0.75)
CH6 DENSIDAD-TRANSITO 0.75)
(H7 CARRETERAS-EN-BUEN-ESTADO 0.5)
(H8 PLAN-DE-MANTENIMIENTO-CORRECTO 0.75)*
(H9 CAPACIDAD-TALLER 0.75)*
(H10 VEHICULOS-EN-BUENAS-CONDICIONES 0.75)*
CHU DISPONIBILIDAD-CONDUCTORES 0.75)
(H12 NÚMERO-CONDUCTORES 0.56)*
(H13 FATIGA-CONDUCTORES 0.33)
(H14 CAPACIDAD-APRENDIZAJE-CONDUCTORES 0.75)
(H15 NIVEL-TEORICO-CONDUCTORES 0.57)
(H16 NIVEL-PRACTICO-CONDUCTORES 0.57)
(H17 CAPACIDAD-SUBVENCIONES-ADMINISTRACION 0.25)
(H18 CAPACIDAD-ECONOMICA-COMPAÑIA 0.19)
(H19 MEDIA-EDAD-AUTOBUSES 0.61)
CH20 informacion_obtenida 0.75)
(H21 informacion_estudiada 0.75)
(H22 credibilidad_estudio 0.75)
(H23 analisis_modal_fallos_y_efectos 0.5)))

Situación-Final : Situacion-Final(tarea6)
Agentes: Compañía Autobuses)

planes:
'(plan-nuevo-2)

3cEl plan plan-nuevo-2 no es solución, y las acciones aplicables son
definir_cal_actuacion_plan_preventivo y definir_cal_actuacion_plan_correctivo

4cLa aplicabilidad es afirmativa.

5cy 6c No están presentes amenazas posibles.

7cLa acción aplicable sigue siendo definir_cal_actuacion_plan_correctivo

8c La situación posible inicial es:

Situacion-Posible-Inicial <-
UnirCSituacion-Inicial(definir_cal_actuacion_plan_correctivo),

( (Prioridades_Definidas Alto)
(Calendario_Actuacion_Plan_Correctivo Alto)))

9c y lOc No hay presentes efectos disyuntivos ni amenazas de ejecución.

lie Se calcula la situación tendente.

Sit-Tendente <- Sit-Posible-Inicial

12c Los nuevos planes parciales son:
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plan-nuevo-3:
C Situación-Inicial: Situacion-Inicial(Tarea6)

Acciones: '(inicio obtener_informacion estudiar_informacion
definir_cal_actuacion_plan_correctivo )

Situación Inicial( definir_cal_actuacion_plan_correctivo ):
Situacion-FinalCestudiar_informacion)

Situación Final( definir_cal_actuacion_plan_correctivo ):
C (HI ANTIGUEDAD-AUTOBUSES 0.75)

(H2 NUMERO-ACCIDENTES 0.75)
(H3 COSTES-TALLER-REPARACION 0.75)
(H4 CAPACIDAD-PERSONAL-MANTENIMIENTO 0.75)
(H5 CAPACIDAD-INSTRUCTORES-PRACTICA 0.75)
(H6 DENSIDAD-TRANSITO 0.75)
(H7 CARRETERAS-EN-BUEN-ESTADO 0.5)
(H8 PLAN-DE-MANTENIMIENTO-CORRECTO 0.75)*
(H9 CAPACIDAD-TALLER 0.75)*
(H10 VEHICULOS-EN-BUENAS-CONDICIONES 0.75)*
(Hll DISPONIBILIDAD-CONDUCTORES 0.75)
(H12 NÚMERO-CONDUCTORES 0.56)*
(H13 FATIGA-CONDUCTORES 0.33)
(H14 CAPACIDAD-APRENDIZAJE-CONDUCTORES 0.75)
(H15 NIVEL-TEORICO-CONDUCTORES 0.57)
(H16 NIVEL-PRACTICO-CONDUCTORES 0.57)
(H17 CAPACIDAD-SUBVENCIONES-ADMINISTRACION 0.25)
(H18 CAPACIDAD-ECONOMICA-COMPAÑIA 0.19)
(H19 MEDIA-EDAD-AUTOBUSES 0.61)
(H20 informacion_obtenida 0.75)
(H21 informacion_estudiada 1)
(H22 credibilidad_estudio 0.75)
(H23 analisis_modal_fallos_y_efectos 0.5)
(H24 prioridades_definidas 0.75)
(H25 calendario_actuacion_plan_correctivo 0.75)))

Situación-Final : Situacion-Final(tarea6)
Agentes: Compañía Autobuses)

planes:
'(plan-nuevo-3)

3dEl plan plan-nuevo-3 no es solución, y las acciones aplicables son
realizar_cursos_mantenimiento y asignar_tareas .

4dLa aplicabilidad es afirmativa para ambas acciones.

5dy 6d No están presentes amenazas posibles.

7dLas acciones aplicables siguen siendo realizar_cursos_mantenimiento y
asignar_tareas .

8d La situación posible inicial de ejecutar realizar_cursos_mantenimiento es:

Situacion-Posible-Inicial-1 <-
Unir(Situacion-Inicial( realizar_cursos_mantenimiento ,
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( (Plan_Mantenimiento_Correcto Alto)
(Aptitud_Revisiones_Conductores Alto)))

y para asignar_tareas es:

Situacion-Posible-Inicial-2 <-
UnirCSituacion-InicialC asignar_tareas ,

C (Plan_Mantenimiento_Correcto Bajo)
(Tareas_Asignadas_Plantilla Alto)))

9dNo hay presentes efectos disyuntivos en ninguna de las dos acciones.

lOd Se generan las situaciones posibles para realizar_cursos_mantenimiento

Sit-Pos-1-1 <- Situacion-Posible-Inicial-1
Sit-Pos-1-2 <- Unir(Situacion-Posible-Inicial-l,

C(Aptitud_Revisiones_Conductores Normal)))

y para asignar_tareas:

Sit-Pos-1-1 <- Situacion-Posible-Inicial-2

Sit-Pos-1-2 <- Unir(Situacion-Posible-Inicial-2,
((Tareas_Asignadas_Plantilla Muy_Bajo)))

lid Se calcula la situación tendente para realizar_cursos_mantenimiento

Entropia(Sit-Pos-l-l) = 0.85
Entropia(Sit-Pos-l-2) = 0.82
Sit-Tendente <- Sit-Pos-1-1

y para asignar_tareas:

Entropia(Sit-Pos-l-l) = 0.84
Entropia(Sit-Pos-l-2) = 0.80
Sit-Tendente <- Sit-Pos-1-1

12d Los nuevos planes parciales son:

plan-nuevo-4:
( Situación-Inicial: Situacion-Inicial(Tarea6)

Acciones: '(inicio obtener_informacion estudiar_informacion
definir_cal_actuacion_plan_correctivo
reali za r_cu rsos_mantenimi ento)

Situación Inicial(realizar_cursos_mantenimiento):
Situacion-Final(definir_cal_actuacion_plan_correctivo)

Situación Final(realizar_cursos_mantenimiento):
( (Hl ANTIGUEDAD-AUTOBUSES 0.75)

(H2 NUMERO-ACCIDENTES 0.75)
(H3 COSTES-TALLER-REPARACION 0.75)
(H4 CAPACIDAD-PERSONAL-MANTENIMIENTO 0.75)
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(H5 CAPACIDAD-INSTRUCTORES-PRACTICA 0.75)
(H6 DENSIDAD-TRANSITO 0.75)
(H7 CARRETERAS-EN-BUEN-ESTADO 0.5)
(H9 CAPACIDAD-TALLER 0.75)*
(H10 VEHICULOS-EN-BUENAS-CONDICIONES 0.75)*
(HI! DISPONIBILIDAD-CONDUCTORES 0.75)
(H12 NÚMERO-CONDUCTORES 0.56)*
(H13 FATIGA-CONDUCTORES 0.33)
(H14 CAPACIDAD-APRENDIZAJE-CONDUCTORES 0.75)
(H15 NIVEL-TEORICO-CONDUCTORES 0.57)
(H16 NIVEL-PRACTICO-CONDUCTORES 0.57)
(H17 CAPACIDAD-SUBVENCIONES-ADMINISTRACION 0.25)
(HIS CAPACIDAD-ECONOMICA-COMPAÑIA 0.19)
(H19 MEDIA-EDAD-AUTOBUSES 0.61)
(H20 informacion_obtenida 0.75)
(H21 informacion_estudiada 1)
(H22 credibilidad_estudio 0.75)
(H23 analisis_modal_fallos_y_efectos 0.5)
(H24 prioridades_definidas 0.75)
(H25 calendario_actuacion_plan_correctivo 0.75)
(H26 plan_mantenimiento_correcto 0.75)28

(H27 aptitud_revisiones_conductores 0.75)))
Situación-Final : Situacion-Final(tarea6)
Agentes: Compañía Autobuses)

plan-nuevo-5:
( Situación-Inicial: Situacion-Inicial(Tarea6)

Acciones: 'Cinicio obtener_informacion estudiar_informacion
definir_cal_actuacion_plan_correctivo
asignar_tareas)

Situación Inicial(asignar_tareas):
Situacion-Final(definir_cal_actuacion_plan_correctivo)

Situación Final(asignar_tareas):
C (HI ANTIGUEDAD-AUTOBUSES 0.75)

(H2 NUMERO-ACCIDENTES 0.75)
(H3 COSTES-TALLER-REPARACION 0.75)
(H4 CAPACIDAD-PERSONAL-MANTENIMIENTO 0.75)
(H5 CAPACIDAD-INSTRUCTORES-PRACTICA 0.75)
(H6 DENSIDAD-TRANSITO 0.75)
(H7 CARRETERAS-EN-BUEN-ESTADO 0.5)
(H9 CAPACIDAD-TALLER 0.75)*
(H10 VEHICULOS-EN-BUENAS-CONDICIONES 0.75)*
(Hll DISPONIBILIDAD-CONDUCTORES 0.75)
(H12 NÚMERO-CONDUCTORES 0.56)*
(H13 FATIGA-CONDUCTORES 0.33)
(H14 CAPACIDAD-APRENDIZAJE-CONDUCTORES 0.75)
(H15 NIVEL-TEORICO-CONDUCTORES 0.57)
(H16 NIVEL-PRACTICO-CONDUCTORES 0.57)
(H17 CAPACIDAD-SUBVENCIONES-ADMINISTRACION 0.25)
(HIS CAPACIDAD-ECONOMICA-COMPAÑIA 0.19)
(H19 MEDIA-EDAD-AUTOBUSES 0.61)
(H20 informacion_obtenida 0.75)
(H21 informacion_estudiada 1),
(H22 credibilidad.estudio 0.75)
(H23 analisis_modal_fallos_y_efectos 0.5)
(H24 prioridades.definidas 0.75)

' El hecho plan_mantenimiento_correcto nuevo elimina el hecho 8.
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(H25 calendario_actuacion_plan_correctivo 0.75)
(H26 plan_mantenimiento_correcto 0.5)
(H27 aptitud_revisiones_conductores 0.75)))

Situación-Final : Situacion-Final(tarea6)
Agentes: Compania Autobuses)

planes:
'(plan-nuevo-4 plan-nuevo-5)

5.6.3 El Plan (Total/Parcial) más Viable

Durante el proceso de descomposición de las tareas hemos llegado a obtener dos planes que son
posible solución de la Tareaó, sin embargo debemos escoger el plan que sea más viable.

La selección del plan se realiza mediante un ordenación de los planes a partir de la distancia
al objetivo y el grado de viabilidad de cada plan. Hemos podido observar que durante la expan-
sión de una acción, el agente no es libre de decidir que situación posible es la tendente, en cam-
bio, ante la posibilidad de poder ejecutar varias acciones sobre unamisma situación, lo que gene-
ra varios planes alternativos, el agente puede decidir que acción (plan) va a realizar.

En la PDC hay dos métodos para medir la viabilidad de un plan: global y local.

Global. Se tiene en cuenta la viabilidad del conjunto de acciones, realizando una media de
las entropías de todas las situaciones intermedias pertenecientes al plan.

Local. Se tiene en cuenta tan sólo la situación final obtenida tras la ejecución del plan, mi-
diendo la entropía de dicha situación.

Entropia-Global(plan-nuevo-4) = 0.825
Entropia-Global(plan-nuevo-5) = 0.822

Entropia-LocalCplan-nuevo-4) =0.85
Entropia-LocalCplan-nuevo-5) =0.84

Distancia Objetivo. Se tiene en cuenta la distancia, y sentido, entre el grado de asertación
del hecho objetivo y la situación final de la última acción del plan.

Distancia-ObjetivoCplan-nuevo-4, Situacion-Final(TareaG)) = 0
Distancia-ObjetivoCplan-nuevo-5, Situacion-Final(Tarea6)) = 0.25

Mediante los dos parámetros de recorrido y estimación la PDC utiliza la función de ordena-
ción:

Recorrido = Entropia _Global(Plan)

v • • — Entropía _ Local(Plan) + Dist_Objetivo(Plan, Situación)
s imacion -
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_ _ . . Re corrido + Estimación
F Ordenación =

2

Planes = Ordenar(<, Planes, Función „Ordenación)

Funcion-OrdenacionCplan-nuevo-4) = (0.825 + 0.428)72 = 0.62
Funcion-Ordenacion(plan-nuevo-S) = (0.822 + 0.54)/2 = 0.68

5.6.4 Planes Detallados

Finalmente, los planes detallados solución para el plan abstracto Plan! son:

Problema: Tarea6
Agentes: Compañía Autobuses
Planes:

plan-nuevo-4:
Acciones: '(inicio obtener_inforrnacion estudiar_informacion

definir_cal_actuacion_plan_correctivo
realizar_cursos_mantenimiento)

Problema: TareaS
Agentes: Compañía Autobuses
Planes:

plan-nuevo-2:
Acciones: '(inicio crear_nueva_distribucion_planta

averiguar_mercado_maquinas M

comprar_herramientas_y_maquinas)

Problema: Tarea4
Agentes: Compañía Autobuses
Planes:

plan-nuevo-4:
Acciones: '(inicio llevar_camiones_taller_revision

revisar_camiones realizar_revision_conductores
averiguar_disponibilidad_impresos M

realizar_informe_revision)

Problema: Tarea3
Agentes: Compañía Autobuses
Planes:

plan-nuevo-4:
Acciones: '(inicio decidír_numero_nuevos_conductores

averiguar_existencia_empresa_seleccion "
subcontrata r_empresa_selecci on)

Problema: Tareal
Agentes: Conductores
Planes:

plan-nuevo-1:
Acciones: '(inicio realizar_nuevos_planes_ruta)

29 Acción sensorial activada por la amenaza posible existencia_mercado_maquinas_necesarias.
30 Acción sensorial activada por la amenaza posible disponibUidad_tmpresos_informe.
31 Acción sensorial activada por la amenaza posible existencia_empreso_seleccion.
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5.7 Conclusiones

En este capítulo hemos ido desarrollando un modelo de planificación detallada para un sistema
de multi-agentes, en el que cada agente dispone de un conocimiento parcial del contexto, una
cualificación de las posibles amenazas de forma priorizada, y una evolución del contexto del

plan basada en el incremento de la entropía.
El conocimiento sobre planificación detallada se compone de dos etapas: 1°) la etapa de in-

tento y; 2°) la etapa de ejecución. En la primera etapa, cada agente responsable de una acción
evalúa la aplicabilidad de ésta sobre la situación actual. En la segunda etapa, el agente genera
todas las situaciones posibles efecto de la ejecución de la acción.

La herramienta que utilizan los agentes para la generación de los planes detallados es la pla-
nificación con ordenación total. La representación de las acciones parte del modelo STRIPS y
del CASSANDRA, introduciendo los conceptos de amenaza inevitable, posible y de ejecución.
La selección de la situación tendente se basa en el cálculo de la entropía de Shannon, que mide
la incertidumbre (desorden) de información en una situación posible. Y finalmente, la estrategia
de selección de las distintas acciones se basa en una función de evaluación similar a la del A*,
permitiendominimizar la estimación de la distancia al objetivo y el coste de recorrido realizado
simultáneamente. Como resumen, podemos indicar las siguientes características del modelo:

Conocimiento sobre acciones. Cada acción tiene en cuenta, en la etapa de intento, una
serie de precondiciones y amenazas inevitables que se deben cumplir, y negar respectiva-
mente, para poder aplicarse a una situación. Por otro lado, en la etapa de ejecución, deben
cumplirse unas condiciones de ejecución, intentando evitar unas amenazas de ejecución.
A todo ello se le pueden sumar un conjunto de efectos disyuntivos.

Situaciones posibles. El conjunto de efectos de cada acción se definen como situaciones
posibles; éstas pueden tener hechos necesarios (deterministas), disyuntivos (efectos de
una misma acción con distintas posibilidades) o, laterales (efectos que se producen inevi-
tablemente e independientemente de las condiciones de ejecución), que pueden llegar a
amenazar la situación objetivo que se está buscando (letales).

Tendencia en un conjunto de SP. De todas las situaciones posibles generadas por una ac-
ción, la situación con mayor posibilidad de suceder es la que dispone de un grado de la
entropía de sus hechos mayor, basando el cálculo en la entropía de Shannon.

Diversidad de estrategias de decisión. El grupo de agentes puede disponer de tres tipos de
estrategias de decisión en el desarrollo del plan detallado: conservadora, moderada y
arriesgada. La categoría de la estrategia depende del parámetro Umbral de Riesgo.
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Función de ordenación de los planes. El agente dispone de una función de ordenación de

los planes basada en una estimación de la distancia que le separa del objetivo y la entro-

pía de la situación actual, junto a la evaluación del coste del recorrido realizado (el desor-

den medio del plan generado hasta la situación actual).
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Capítulo 6

ONCIA

En el presente capítulo presentamos el prototipo ONGIA, compuesto por todos los elementos
que se definen en la metodología de Planificación de Desarrollo Cooperativo (capítulos 3,4 y 5).

El objetivo del prototipo ha sido simplemente la disponibilidad de una herramienta informá-
tica para simularlos procesos explicitados en la metodología PDC, y de esta manera validar las
hipótesis presentadas en el Capítulo 2. No es objetivo de la presente tesis el desarrollar una apli-
cación informática optimizada y con un alto nivel de interfaz con el usuario.

La elección del Macintosh Common Lisp 4.1 para el entorno PowerMac como herramienta
de desarrollo ha sido provocada por dos motivos: 1°) ser la herramienta más utilizada en el con-
texto cercano (UPC, IIIA) al autor y; 2°) ser una herramienta lo suficientemente abstracta para
permitir la realización un desarrollo iterativo con rapidez y facilidad.

En el presente capítulo definimos el conjunto de ontologías que definen el prototipo
ONGIA.

Ontologia de Agentes Cooperativos. Definición del nivel estructural y asociativo de un
sistema de Agentes Inteligentes trabajando en un entorno Distribuido, disponiendo el sis-
tema de un Nivel Social.

Ontologia de Sistema de Argumentación. Definición del nivel estructural, asociativo y se-
mántico de un Sistema de Argumentación basado en Agentes Cooperativos que trabajan
con evaluaciones de Lógica Difusa.

Ontologia de Planificación Abstracta. Definición del nivel estructural, asociativo y de
control de un Sistema de Planificación Abstracta basado en un Sistema de Argumenta-
ción compuesto por Agentes Cooperativos combinado con Planificación Parcial.

Ontologia de Planificación Detallada. Definición del nivel estructural, asociativo y de
control de un Sistema de Planificación Detallada de Ordenación Total basada en Situacio-
nes Posibles y Tendencia del Contexto.
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6.1 Introducción

El proceso que seguimos en todo el capítulo es definir los elementos que componen cada una de

las ontologías, su estructura y el cómo están asociados, así como (en el caso necesario) los pro-

cesos de control y de evaluación semántica. El proceso no está compuesto por unas fases nítidas

y bien acotadas, ya que en cada nivel utilizamos elementos de las ontologías previamente defini-

das, es decir, el proceso global es acumulativo, comenzando con la PDC, para ir especificando

los componentes de ésta.

6.2 Antecedentes

Los principales antecedentes de la defícición del prototipo ONGIA se encuentran en la metodo-

logía para el desarrollo de ontologías de Gruber (Gruber, 1993; Gruber, 1997), el proyecto Onto-
Lingua del KSL (Knowledge Systems Lab.) del SRI (Standford Research International), basado

en el lenguaje KIF (Genesereth, 1995), los trabajos del KRSL Plan Ontology Group (KRSL-

POG, 1995; KRSL-POG, 1996), el trabajo del Object Modelong Working Group (Doyle, 1995),

y la Ontologia de Planificación de Tate (Tate, 1994; Tate, 1995).

6.3 Planificación de Desarrollo Cooperativo

En el proceso general de la PDC de la Figura 1.2 del Capítulo 1 podemos observar como hay

una serie de elementos que son comunes a las tres fases de la PDC: problemas, agentes y grupo

de agentes.

6.3.1 Elementos

Para entender los elementos comunes a todas las fases de la PDC previamente debemos introdu-
cir los conceptos de mundo, historia y situación.

Todos los elementos de la PDC parten de las clases objeto u objeto-lógico:

Objeto:
Nombre:

Objeto-Lógico (Objeto):
Grado-Credibilidad:

6.3.1.1 Mundo e Historias

El tiempo se modela como un conjunto de historias del mundo, cada historia es un camino posi-

ble que puede suceder (con un incremento de la entropía desde la situación inicial a la final). Las

posibles historias se ramifican hacia el futuro, compartiendo el mismo pasado en un instante

dado. Cada estado posible del mundo está representado por una situación-posible.
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En el nivel temporal, se dispone de la primitiva temporal instante, a partir de la cual se cons-

truye la entidad intervalo.

Mundo (Objeto):
Historias

Historia (Objeto):
Situaciones:
Inc-Entropia:

Figura 6.1: Historias y Situaciones Posibles.

Instante (Objeto):
Valor:

Intervalo (Objeto):
Instante-Inicial:
Instante-Final:

6.3.1.2 Situaciones Posibles y Hechos

Cada situación posible está representada mediante la conjunción de unos hechos, siendo todos
ellos ciertos durante el intervalo de tiempo que dura la situación. Hay tres tipos de situación: si-
tuación inicial, situación de transición y situación efecto.

Los hechos poseen la característica de homogeneidad, representando el estado de un objeto
de nuestro mundo durante un intervalo de tiempo.

Situación Posible

H2
HI H3

.H4

Figura 6.2: Situación Posible.

Situación-Posible (Objeto):
Hechos:
Entropía:
Intervalo:
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Situación-Inicial (Situación-Posible):

Situacion-Transicion (Situación-Posible):

Situacion-Efecto (Situación-Posible):

Hecho (Objeto-Lógico):
Descripción:

6.3.1.3 Agentes y Grupo de Agentes

Cada agente en el ONGIA es un objeto-lógico que dispone de tres tipos de conocimiento:
conocimiento-contexto, conocimiento-planifícacion, conocimiento-social. Además, cada agente
tiene una energia-interna, que representa el total de energía de que dispone.

Agente (Objeto-Lógico):
Conocimi ento-Contexto:
Conocimiento-Social :
Conocimiento-Planificacion:
Energía-Interna:

El grupo de agentes, denominado sistema-planifícador, está compuesto por un agente obser-
vador y un conjunto de agentes colaboradores.

Agente-Observador (Agente)

Agente-Colaborador (Agente)

Sistema-Planificador (Objeto):
Agente-Observador :
Agentes-Colaboradores:
Energia-Total:

La representación de grupo de agentes nos permite representar subgrupos de agentes en una
estructura jerárquica.

I Agente Colaborador | 1 Agente Colaborador |

Figura 63: Estructura Jerárquica de Agentes.
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Partiendo de la entidad agente, en la PDG se definen las subentidades:

Agente-Accion (Agente)

Agente-Apoyo (Agente)

Agente-Ayuda (Agente)

Beneficiario-Directo (Agente)

Beneficiario-Indirecto (Agente)

Beneficiario-Excluido (Agente)

I Agente |

I Beneficiario-Directo | | Beneficiario-Indirecto | | Beneficiario-Excluido |

Figura 6.4: Jerarquía de Agentes en la PDC.

6.3.1.4 Problemas

Cada agente identifica un problema-existente en el contexto del proyecto, dicho problema es un

estado del mundo que el agente considera negativo o mejorable, a causa de su motivación.

Problema (Objeto):
Agentes:
Situación-Inicial :
Situación-Final:
Motivación:

Problema-Existente (Problema)

| Agente

tiene

I

identifica

anula

Fica -^ Problema
Existente

| Motivación

tiene

se represento por

Hecho

lene

I Justificación |

Figura 6.5: Problema Existente y Motivación de un Agente.
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Motivación (Objeto):
Justificaciones:

6.3.2 Identificación de los Problemas

Una vez definidos los elementos (entidades u objetos) comunes en todas las fases de la PDC
vamos a definir los elementos, asociaciones, control y semántica de cada una de las fases de la
PDC, comenzando por la identificación de los problemas.

6.3.2.1 Agente y Conocimiento de Contexto

El conocimiento de contexto de cada agente es la teoría que él tiene del contexto del proyecto.

Dominio (Objeto)

Dominio-Contexto (Dominio):
Hechos:
Reglas:
Reglas-Puente:

Conocí mi ento-Contexto (Domi nio-Contexto)

| Agente |
^Jtiene

Conocimi ento-Contexto
Conocimiento-Plani ficacion

Conocimiento-Social
-esta compuesto por —

Figura 6.6: Conocimiento de Contexto de un Agente.

6.3.2.2 Agente y Conocimiento Social

En la PDC el grupo de agentes es un sistema social y cooperativo, para ello, el grupo debe dis-
poner de un conocimiento social, compuesto por una función de consenso para todo el grupo y
una función de acuerdo para cada uno de los agentes y el grupo.

Dominio-Social (Dominio):
Funcion-Consenso:
Funcion-Acuerdo:

Conocimiento-Social (Dominio-Social)

Funciones de consenso son: unanimidad y mayoría.
La función de acuerdo utilizada en la PDC es:

Acuerdo-IdentificacionC Agente, Grupo, "Problema )
and(or(Beneficio(Grupo,Problema) >= Umbral-Riesgo,

Perdida(Grupo,Problema) >= Umbral-Riesgo,

163



BeneficioCAgente,Problema) >= Umbral-Riesgo,
PerdidaCAgente,Problema) >= Umbral-Riesgo),

or(Beneficio(Agente,Problema) >=
Coste(Resto(Grupo, Agente),Probiema),
Beneficio(Resto(Grupo,Agente),Problema) >=
Coste(Agente,Problema))

Consenso-Identificacion-p( Grupo, Problema )
Resultado-Consenso <- Nulo
Para cada Agente de Grupo

Resultado-Consenso <- Unir(Resultado,
Acuerdo-Identi fi cacion(Agente,Grupo,Problema))

Fin Para
Apii ca r(AND,Resultado)

Mayoria-Identificacion-p( Grupo, Problema )
Resultado-Mayoría <- Nulo
Para cada Agente de Grupo

Resultado-Mayoría <- Uni r (Resultado,"
Acuerdo-Identificacion(Agente,Grupo.Problema))

Fin Para
Aplicar(Mitad+l-p,Resultado-Mayoría)
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Tabla 6.1: Función de Acuerdo Social.

6.3.2.3 Problema y Argumentación

El sistema planificador se entiende en la fase de Identificación de los Problemas como un siste-
ma de argumentación. Cada argumentación de un problema existente es el conjunto de argumen-
tos que demuestran el estado (situación) inicial de dicho problema; y cada problema puede tener
un conjunto de argumentaciones (generadas por el grupo de agentes).

Argumentación (Objeto-Lógico):
Agente:
Hecho:
Argumentos:
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Argumento (Objeto-Lógico):
Agente:
Hecho:
Causas:

| Problema |

^
Hechos(situacion inicial)

| Agente |

I
Argumentar(Hechos)

[Conocimiento Contexto |

Figura 6.7: Argumentación de un Problema Existente.

(subproblema-1, subproblema-2)

f
causa-2

.ema-1 i

coordinador

subproblema-1 ( \ subproblema-2

(subproblema-1,causa-2) (subproblema-2,causa-2)

agentel

teoría 1
(base creencias 1 +
reglas inferencia 1)

-teorial(subproblema-2)

teoria2(subproblema-2,causa-2)

agente2

teorta2
(base creencias 2 +
reglas inferencia 2)

Figura 6.8: Argumentaciones de distintos Problemas Existentes.

El proceso de argumentar se apoya en el tipo de argumento que puede tener un hecho:
argumento-hecho, argumento-regia y argumento-regla-puente, basado en los diferentes elemen-
tos del conocimiento de contexto del agente.

Regla (Objeto-Lógico):
Antecedentes:
Consecuentes:

Regla-Puente (Objeto-Lógico):
Hecho:
Depende-de:

Argumento-Hecho (Argumento)

Argumento-Regia (Argumento)

Argumento-Regla-Puente (Argumento)
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El proceso de argumentación trabaja de la siguiente manera:

ArgumentacionC Agente, Hecho )
Argumentación <- Argumentacion-Inicial(Agente,Hecho)
Argumentar(Argumentacion)

Argumentare Argumentación )
Argumentos <- Construír-Argumentos(Argumentacion)
Condición:

Vacio-p(Argumentos)
'Fallo

T
Agregar-Argumentos(Argumentacion,Argumentos)

Fin Condición

Construír-ArgumentosC Argumentación )
Argumentos <- Antecedentes-p(Agente(Argumentacion),

Argumentos(Argumentacion))
Condición:

Vacio(Argumentos-Expandidos)
'Fallo

T
Añadír-ArgumentosCArgumentacion,Argumentos)

Fin Condición

Antecedentes-pC Agente, Argumentos )
Hechos <- Existen-Hechos-Base(C-C(Agente),Argumentos)
Reglas <- Existen-Reglas-Base(C-C(Agente),Argumentos)
Reglas-Puente <- Existen-Reglas-Puente-Base(C-C(Agente),Argumentos)
Antecedentes <- Unir(Hechos,Reglas,Reglas-Puente)
Condición:

Vacio(Antecedentes)
'Fallo

T
Argumentación <- Definir-Arg(Antecedentes)
ArgumentarCArgumentacion)

Fin Condición

Añadí r-ArgumentosC Argumentación, Argumentos )
Reuní r-Argumentos(Argumentos(Argumentacion), Argumentos)

Agregar-Argumentos( Argumentación, Argumentos )
Grado-Credibilidad(Argumentacion) <- AplicarCMax-G-C,Argumentos)
Argumentos(Argumentacion) <- Argumentos

Pedir-ColaboracionC Agente,Hecho )
Credibilidad-Agente(Argumentacion(Agente,Hecho))

6.3.2.4 Conocimiento Social y Problemas Centrales

El Sistema de Argumentación compuesto por el sistema-planificador debe encontrar las intersec-
ciones entre las causas de los diferentes argumentos de los problemas existentes. Para ello se uti-
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liza los procesos Buscar-Intersecciones y Mostrar-Problemas-Centrales:

Buscar-Intersecciones( Argumentos )
Intersecciones <- Lista-vacía
Para cada Argumento de Argumentos

Intersección <- Buscar-Intersecciones(Argumento,Resto(Argumentos))
Cuando Intersección

Intersecciones <- Unir(Interseccion,Intersecciones)
Fin Cuando

Fin Para
Intersecciones

Buscar-Intersecciones( Argumento, Argumentos )
Intersecciones <- Lista-Vacía
Para cada ArgumentoZ de Argumentos

Cuando o(Agentes(Argumento),Agente(Argumento2))
Para cada Causa de Argumento

Interseccion&Agentes <- Encontrar(Causa,Argumento2)
Cuando Intersección

Intersecciones <- Unir(Interseccion&Agentes,Intersecciones)
Fin Cuando

Fin Para
Fin Cuando

Fin Para
Intersecciones

Mostrar-Problemas-CentralesC Problemas, Argumentos )
Intersecciones <- Contar-Repetidos(Buscar-Intersecciones(Argumentos))
Intersecciones-Def <- Reducir(Unir(Problemas,Intersecciones))
Generar-Problemas-Centrales(Ordenar-por-NAgentes(Intersecciones-Def))

Cada problema central tiene la estructura heradada de problema:

Problema-Central (Problema)

6.3.3 Generación de Planes Alternativos

Una vez generada la lista de problemas centrales, ordenada por el número de agentes que lo han
identificado, pasamos a la fase de Generación de Planes Alternativos.

6.3.3.1 Problema y Objetivo

El primer paso para poder generar los planes alternativos es definir los valores de los objetivos.
La manera más sencilla y automática es utilizar como estado final del problema el complementa-
rio del estado inicial; otra manera es definir la función semántica de la variable que define el do-
minio del problema y explicitar el valor del objetivo. Por ejemplo en el hecho Número de Acci-
dentes:
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RV(Num_Accidentes)

N° Accidentes

Figura 6.9: Función Semántica de Num_Accidentes.

Añadiendo los atributos siguientes a la entidad Hecho:

Hecho (Objeto-Lógico):
Función-Semántica:
Terminos-Asociados:

Función-Semántica (Objeto):
Pares-Universo-Discurso-Grado-Credibilidad:

Términos-Asociados (Objeto):
Pares-Grados-Credibilidad-Terminos:

Par-Universo-Discurso-Grado-Credibilidad (Objeto-Lógico)

Par-Grado-Credibilidad-Termino (Objeto-Lógico)

podemos definir el objetivo a partir de su Orado-Credibilidad o explicitando el valor el

Universo-Discurso y obteniendo el Orado-Credibilidad mediante la Función-Semántica, o el

Termino mediante la composición de la Función-Semántica y los Términos-Asociados.

Cada objetivo seguirá siendo objetivo para los agentes interesados si:

Objetivo-Persistente-p ( Objetivo, Agente )
Si Bel(Agente,NO(Objetivo))

Si Bel(Agente,
OR(PuedeResolverse-p(Objetivo),ImposibleResolverse-p(Objetivo)))
Eliminar-Objetivo-Persistente(0bjetivo,Agente)

Fin Si
Fin Si

Objetivo-Persistente-p ( Objetivo, Grupo )
Si C-Bel(Grupo,NO(Objetivo))

Si C-Bel(Grupo,
OR(PuedeResolverse-p(Objetivo),ImposibteResolverse-p(Objetivo)))
Eliminar-Objetivo-Persistente(0bjetivo,Grupo)

Fin Si
Fin Si
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6.3.3.2 Problema y Plan

Una vez establecidos los objetivos, cada problema central se compone por su estado inicial y

final. El siguiente paso es el lincaje de cada problema central con una lista de planes abstractos

alternativos, que inicialmente estará vacía.

Un plan está definido por el problema que resuelve y el grupo de agentes que lo realizan. Un

plan abstracto hereda los atributos de plan añadiendo las tareas que resuelven el problema.

Plan (Objeto-Lógico):
Problema:
Resuelto-por:

Plan-Abstracto (Plan):
Tareas:
Restricciones-Ordenacion:
Lincajes-Causales:

| Problema

resuelve

| Pión |— realizado por |̂ Agentes

Figura 6.10: Estructura de Plan.

Problema Central

resuelve

Plan Abstracto

esta compuesto por I tiene

^^^ forma Ŝ̂
I (Restricción

Tarea I Ordenación

I Lincaje Causal [

Figura 6.11: Estructura de Plan Abstracto.

6.3.3.3 Tarea

Los elementos que componen un plan abstracto son las tareas. Cada tarea transforma una situa-

ción inicial en una final; dicha tarea se puede intentar realizar cuando se cumplan las precondi-

ciones necesarias y no se presenten las amenazas inevitables; durante la ejecución de la tarea, se

deben cumplir las condiciones necesarias de ejecución.
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Tarea (Objeto-Lógico):
Situación-Inicial:
Situación-Final:
Precondiciones-Necesarias:
Amenazas-Inevitables:
Condiciones-Ejecucion-Necesarias:
Efectos-Necesarios:

El tratamiento de las tareas en la fase de Generación de Planes Alternativos no tiene en
cuenta posibles amenazas en el intento y ejecución de la tarea.

Condiciones-Ejecucion-Necesarias?

J Ejecución tarea
r

acierto

1 Intento tarea K

\
fallo

« -Ejecución
I tarea

ac

f¡

I

i erto

C
illn

Efectos-Necesarios
ejecución tarea

« -.Efectos-Necesarios
j ejecución tarea

Precondiciones-Necesarias?
Amenazas-Inevitables?

Figura 6.12: Fases de una Tarea.

6.3.3.4 Proceso de Planificación

En la PDC el proceso de planificación abstracta se basa en un sistema de argumentación con
múltiples contextos y los conceptos de la planificación abstracta, conteniendo los procesos nece-
sarios para tratar planes-parciales, tareas, lincajes causales y restricciones de ordenación, descri-
to en el Apartado 4.3.6.

6.3.3.5 Oportunidad de Cooperación

El grupo de agentes descubre que existe una oportunidad de cooperar para resolver un problema
cuando:

Oportunidad-Cooperacion-pC Agente, Grupo, Objetivo )
Cuando Objetivo-Presistente-p(Objetivo,Agente)

Acción <- Puede-p(Agente,Objetivo)
Planificación <- Pueden-p(Grupo,Objetivo)
Consenso <- Consenso-Planificacion(Grupo,Objetivo,Planificación)
Cuando Consenso

OR(NO(Puede-p(Agente,Objetivo)),
NOCAcuerdo-Planificacion(Agente,Objetivo,Acción))))
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Fin Cuando
Fin Cuando

Puede-pC Agente, Objetivo )
Argumentacion2(Agente,Objetivo)

Pueden-pC Grupo, Objetivo )
Plan-Inicial <- '(iniciò fin)
Planes <- Crear-Lista-Planes(Unir(Plan-Inicial,))
Para cada Agente de Grupo

Argumentacion2(Agente,Objetivo)
Fin Para

añadiendo la clase argumento-tarea y modificando la función antecedentes-p:

Antecedentes-pC Agente, Argumentos )
Hechos <- Existen-Hechos-Base(C-C(Agente),Argumentos)
Reglas <- Existen-Reglas-Base(C-C(Agente),Argumentos)
Reglas-Puente <- Existen-Reglas-Puente-Base(C-C(Agente).Argumentos)
Tareas <- Existen_Tareas-Base(C-P(Agente), Argumentos)
Antecedentes <- Unir(Hechos,Reglas,Reglas-Puente,Tareas)
Condición:

Vacio(Antecedentes)
'Fallo

T
Argumentación <- Definir-Arg(Antecedentes)
Argumentar(Argumentacion)

Fin Condición

6.3.3.6 Conocimiento Social y Planes Alternativos

Al igual que en la fase de Identificación de los Problemas, el grupo de agentes debe disponer de
una estrategia social en la fase de planificación, compuesta por una función de consenso y una
de acuerdo.

Al igual que en la fase de Identificación, de los Problemas las funciones de consenso son:
unanimidad y mayoría.

La función de acuerdo utilizada en la fase de Generación de Planes Alternativos es:

Acuerdo-PlanificacionC Grupo, Problema, Tarea )
and(or(Beneficio-Planificacion(Grupo,Problema) >=

Coste-Planificacion(Grupo,Tarea),
Beneficio-Planificacion(Agente(Tarea),Problema) >=
Coste-Planificacion(Agente(Tarea),Tarea)),

or(Beneficio-Planificacion(Agente,Problema) >=
Coste-Pianificacion(Resto(Grupo, Agente),Tarea),
Beneficio-Planificacion(Resto(Grupo,Agente),Problema) >=
Coste-Pianificacion(Agente(Tarea),Tarea))

Consenso-Planifiacion-pC Grupo, Problema, Plan )
Resultado-Consenso <- Nulo
Para cada Tarea de Plan

Resultado <- Unir(Resultado,
Acuerdo-PlanificacionCGrupo,Problema,Tarea))
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Fin Para
Àpii car(AND,Resultado)

Mayoria-Planificacion-p( Grupo, Problema, Plan )
Resultado-Consenso <- Nulo
Para cada Tarea de Plan

Resultado <- Unir(Resultado,
Acuerdo-PlanificacionCGrupo,Problema,Tarea))

Fin Para
Apii ca r(Mitad+l-p,Resultado)

6.3.4 Viabilidad de los Planes

Después de haber generado los Planes Alternativos el grupo de agentes debe calcular la viabili-
dad de cada plan, desarrollándolo y estudiando la tendencia del contexto para escoger las accio-
nes más adecuadas que acerquen al objetivo del plan.

La fase de Viabilidad de los Planes es la encargada de dicho cálculo.

6.3.4.1 Plan Detallado, Acción y Comportamiento

Desde el punto de vista de la planificación jerárquica, una tarea puede ser tratada como una ac-
ción descomponible, de esta manera, cada tarea perteneciente a un plan abstracto puede ser desc-
ompuesta en un conjunto de planes alternativos detallados. Los elementos clave para realizar
dicha descomposición son acción, comportamiento y plan detallado.

Plan-Detallado (Plan):
Acciones:

Acción (Tarea):
Comportamientos:

Comportamiento (Objeto-Lógico):
Precondiciones:
Amenazas-Posi bles :
Condiciones-Ejecucion:
Amenazas-Ejecucion:
Efectos:
Efectos-Disyuntivos :

y la función Descomponer(Tarea) (será explicada más adelante). Se puede observar como la
representación de la entidad acción es mediante un conjunto de comportamientos dependientes
del contexto en donde se aplican, al mismo tiempo que introducimos el concepto de amenaza
para poder tratar la incertidumbre en los efectos esperados.

Amenaza (Objeto-Lógico):
Causas:
Efectos:

Amenaza-Posible (Amenaza)
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Tipo de Objeto al que se aplica?

Comportamiento n |

Figura 6.13: Comportamientos de una Acción.

Cuando se aplica un comportamiento, se pueden diferenciar las etapas que se muestran en la

Figura 6.14:

Precondiciones &
Amenazas-Posibles?

Condiciones-Ejecución &
Amenazas-Ejecución?

Intento
Comportamiento

Situación
Inicial

k Ejecución
Comportamiento

Situación
Transición

k Efectos
Comportamiento

Situación Final

Figura 6.14: Etapas de un Comportamiento.

6.3.4.2 Precondiciones y Amenazas Posibles

En la etapa de intento se debe averiguar si se cumplen las precondiciones del comportamiento, y

si existen amenazas posibles (hechos que disminuyen la posibilidad de poder intentar la acción).

I Acción-Sensorial K

T
confirmar estado actual?

| Amenaza-Posible |

No Incertidumbre
Contexto

Incertidumbre
Contexto

ejecutar

tiene?
| Acción-Condicional |

Intento
Comportamiento "niegan„

Causa
Efecto

Figura 6.15: Etapa de Intento de un Comportamiento.

Precondiciones-p( Situación, Comportamiento )
Subconjunto-p(Precondiciones(Accion),Hechos(Situacion)

Amenazas-Posibles-pC Situación, Comportamiento )
Resolver(Presentes-p(Amenazas-Posibles(Accion),Hechos(Situacion)))
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Resolvere Amenazas )
Plan-Sensorial <- Plan-Vacío
Para cada Amenaza de Amenazas

Si >=(Grado-Credibilidad(Amenaza),Umbral-Riesgo)
Acciones <- Buscar-Acciones-Sensoriales(Amenaza,C-P)
Amenaza, Acción <- Aplicar-Mejor-Accion(Amenaza,Acciones)
Si >=(Grado-Credibilidad(Amenaza),Umbral-Riesgo)

Plan-Sensorial <- Unir(Plan-Sensorial,Acción)
Sino

Salir
Fin si

Fin si
Fin Para
Plan-Sensorial

Cada plan sensorial es un plan que se debe realizar para poder averiguar el estado de las
amenazas posibles al intento del comportamiento mediante acciones sensoriales que obtienen la
información que se requiere del contexto, dichos planes sensoriales son añadidos al plan detalla-
do.

Accion_Sensorial (Tarea)

Plan-Sensorial (Plan-Detallado)

Junto a cada plan sensorial existe un plan condicional que se debe ejecutar en el caso de que
el plan sensorial devuelva resultados con un alto grado de incertidumbre (Grado Credibilidad
próximo a 0.5).

Accion_Condicional (Tarea)

Plan-Condicional (Plan-Detallado)

6.3.4.3 Agente y Conocimiento de Planificación

Ahora podemos definir el conocimiento que un agente tiene en el ámbito de la planificación, te-
niendo en cuenta los campos de planificación abstracta y detallada.

Dominio-Planificacion (Dominio):
Tareas:
Acciones:
Acciones-Sensoriales:
Acciones-Condicionales:
Restricciones:

Conocimiento-Planificacion (Dominio-Planificacion)
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Agente
~T

tiene

Conocimiento-Contexto
Conocimiento-Pianificacion

Conocimiento-Social
—esta compuesto por—

Tareas
Acciones

Acciones-Sensoriales
Acciones-Condicionales

Restricciones

Figura 6.16: Conocimiento de Planificación de un Agente.

6.3.4.4 Condiciones de Ejecución y Amenazas de Ejecución

En la etapa de ejecución del comportamiento se debe averiguar si se cumplen las condiciones de
ejcución durante todo el intervalo de tiempo que se debe ejecutar, y si existen amenazas de eje-
cución (hechos que impiden que se cumplan los efectos deseados del comportamiento, o que
pueden generar otros hechos de tipo lateral).

En la etapa de ejecución, las amenazas de ejecución juegan el papel de bifurcar la dirección
de los efectos deseados.

Amenaza-Ejecucion (Amenaza)

Mientras que en la fase de intento, las amenazas posibles tan sólo niegan el intento del com-
portamiento, en la fase de ejecución, las amenazas de ejecución pueden negar los efectos necesa-
rios, o por otro lado, generar un conjunto de efectos laterales, que pueden ser indiferentes, crític-
os, o catastróficos para el contexto.

-Condiciones Ejecución?

Ejecución
Comportamiento

Condiciones Ejecución?

Figura 6.17: Etapa de Ejecución de un Comportamiento.

Condiciones-Ejecucion-p( Situación, Comportamiento )
Subconjunto-p(Condiciones-Ejecucion(Accion),Hechos(Situacion))

Amenazas-Ejecucion-p( Situación, Comportamiento )
Presentes-p(Amenazas-Ejecucion(Accion),Hechos(Situacion))
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ExpandirC Situación, Comportamiento )
Situaciones-Iniciales <- Crear-L-Sit(Efectos-p(Comportamiento))
Para cada Sit-Inicial de Situaciones-Iniciales

Para cada Amenaza-Ejecucion de Amenazas-Ejecucion(Comportamiento)
Situación-Posible <-

Generar-Sit-Efecto(Sit-Inicial,Amenaza-Ejecucion,RD)
Sistuaciones-Posibles <- Unir(Situaciones-Posibles,

Situación-Posible)
Fin Para

Fin Para
Situaciones-Posibles

Efectos-pC Comportamiento )
Condición:

Efectos(Comportamiento)
Condición:

Efectos-DisyuntivosCComportamiento)
Sits <- Lista-Vacía
Para cada Efecto-Disyuntivo

Sit <- Crear-Sit(Unir(Efectos(Comportamìento),
Efecto-Disyuntivo))

Sits <- UnirCSits, Sit)
Fin Para
Sits

T
Efectos(Comportamiento)

NO(EfectosCComportamiento))
Condición:
Efectos-Disyuntivos(Comportamiento)

Sits <- Lista-Vacia
Para cada Efecto-Disyuntivo

Sit <-
Crear-Sit(Unir(Efectos-Necesarios(

Accion-con-Nombre(Nombre(Comportamiento))),
Efecto-Disyuntivo))

Sits <- Unir(Sits, Sit)
Fin Para
Sits

T
Efectos-NecesariosCAccion-con-NombreCNombreCComportamiento)))

Fin Condición

6.3.4.5 Situaciones Posibles y Entropía

A la hora de generar cada situación efecto debida a una amenaza, se everigua cuál será el resul-
tado de los efectos de la amenaza sobre cada una de las situaciones iniciales. Dichas situaciones
iniciales son las situaciones posibles, efecto de haberse cumplido las condiciones de ejecución
y/o la presencia de efectos disyuntivos.

Generar-Sit-EfectoC Situación, Amenaza, Restricciones-Dominio )
Eliminar-Contradicciones(Unir(Situacion,Efectos(Amenaza)),

Restricciones-Dominio)
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De entre todas las situaciones posibles que se pueden generar de la ejecución de una acción,

la situación más probable (posible), será la que presente un grado de desorden mayor, es decir, la

que tenga una entropía mayor.

Entropia-ShcmnonC Situación )
Total <- 0
Para cada Hecho de Hechos(Situacion)

Total <- +(Total,Entropia-Shannon(Hecho))
Fin Para
/(Total,*(N°-Hechos(Situacion),ln(2)))

Situacion-mas-ProbableC Situaciones-Posibles )
Primera(Ordenar-Dec-por(Entropia-Shannon,Situaciones-Posibles))

Ejecución
Comportamiento

lyop Entropía

Figura 6.18: Situación más Probable tras la Ejecución de un Comportamiento.

De esta manera se represéntala incapacidad de control por parte de un agente sobre el resul-

tado de ejecutar una acción, en todo caso, el agente es libre de seleccionar cuál será la acción

que más le acercará a la situación objetivo.

6.3.4.6 Proceso de Cálculo de Viabilidad

El proceso global para calcular la viabilidad de cada plan detallado a medida que se va generan-

do consiste en la colaboración de los procesos expandir (mostrado en el subapartado 6.3.4.3),

añadir y seleccionar:

Seleccionare Comportamientos, Situación-Objetivo )
Comportamientos&Efectos <- Lista-Vacia
Para cada Comportamiento de Comportamientos

Sit <- Situacion-mas-Probable(Expandir(Situacion,Comportamiento))
Comportamiento&Efecto <- Unir(Comportamiento,Sit)
Comportamientos&Efectos <- Unir(Comportamientos&Efectos,

Comportamiento&Efecto)
Fin Para
Comportamientos&Efectos

Añadír( Acciones, Planes )
Plan-a-Expandir <- Primero(Planes)
Planes <- Eliminar(Plan-a-Expandir, Planes)
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Para cada Acción de Acciones
Planes <- Añadir(Añadir-Accion(Plan-a-Expandir,Acción),

Planes)
Fin Para
Ordenar-Crec-por(Funcion-Orenacion,Planes)

Planificare Agente, Problema )
Planes <- Crear-Lista-Planes(Plan-Inicial(Problema))
Hacer Hasta Vacia-p(Planes)

Condición:
Solucion?(Primero(Planes),Problema)

Primero(Planes)
Acciones-Aplicables-pCSituacion-Inicial(Problema),Agente)

Acciones-Aplicables-Resueltas <-
Generar-Planes-SensorialesCAcciones-Aplicables)

Planes <- Anadir(Seleccionar(Acciones-Aplicables-Resueltas,
Situacion-Final(Problema)),

Planes)
Planes <- Eliminar-Redundantes(Planes)

Fin Condición
Fin Hasta

Plan-Actual

Acciones-Aplicables-Resueltas

| Ejecución Comp. 1

| Ejecución Comp. 2

| Ejecución Comp. n

UnirCPlan-Actual,Accl)

S - 0.27

Unir(Plan-Actual,Acc2)

D - 40

Unir(Plan-Actual,Acc3)

S - 0.18

Orden - ((PA,Acc3),(PA,Accl),(PA,Acc2))

Figura 6.19: Proceso de Planificación.

Cada agente al que se le ha asignado una tarea en la fase de Generación de Planes Alternati-

vos intenta desarrollar un conjunto de planes detallados ordenados por la media de entropía y

distancia al objetivo. En cada expansión del plan actual, el agente evalúa la aplicabilidad de las

acciones disponibles y resuelve las posibles amenazas para el intento de cada acción, generando
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planes sensoriales para cada amenaza. Con las acciones aplicables resueltas, el agente expansio-
na las posibles situaciones posibles que se pueden generar de la ejecución de cada acción y se-
lecciona la situación con mayor desorden. Una vez generados los nuevos planes parciales, se or-
denan de forma creciente por la función de ordenación, y se comienza a expandir el primer plan.

Funcion-OrdenacionC Plan )
/(+(Recorrido(Plan),Estimacion(Plan)),2)

RecorridoC Plan )
Entropia-Global(Plan)

EstimacionC Plan)
/(+(Entropia-Local(Plan),

Distancia-Objetivo(Plan,Situacion-Final(Problema(Plan))),2)

Entropia-Globale Plan)
media(Aplicar(Entropia-Shannon(Situacion-Final(Accion)),

Âcciones(Plan))

Entropia-LocalC Plan)
Entropia-Shannon(Situacion-Final(Ultima-Accion(Plan)))

6.4 Conclusiones

En este capítulo hemos ido describiendo el prototipo ONGIA utilizando el modelo de Planifica-
ción de Desarrollo Cooperativo desarrollado en los capítulos 3, 4 y 5. Hemos mostrado las enti-
dades que componen la PDC, sus jerarquías y relaciones, así como los procesos que se utilizan
en cada una de las fases de la PDC.

En comparación con otras ontologías: como la del KSRL-PWG, o el OMWG, que han teni-
do desde sus inicios el objetivo de definir una información compartida y reutilizable, el nivel de
abstracción de la PDC es correcto hasta los niveles de acción, en los que se define una serie de
conceptos (amenazas posibles, amenazas de ejecución), especializados para el caso del trata-
miento de la incertidumbre. Por la misma causa, la clasificación de los tipos de agente (benefi-
ciarios directos,..., excluidos,..., de acción,..., de ayuda) obedece al mismo aobjetivo.
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Capítulo 7

Conclusiones

En el último capítulo de esta memoria vamos a exponer el conjunto de aportaciones, ventajas e
inconvenientes de la metodología PDC. Posteriormente, comentaremos las futuras líneas de tra-
bajo que nacen del presente trebajo.

7.1 Aportaciones de la PDC

En el Capítulo 1 comentábamos que la principal motivación de esta tesis ha sido encontrar una
solución mediante las aportaciones de la Inteligencia Artificial al problema de la incertidumbre
en la planificación de un tipo específico de proyectos: la planificación de Proyectos de Desarro-
llo.

7.1.1 Los Problemas

Para resolver el problema de la incertidumbre en los Proyectos de Desarrollo identificábamos los
tres problemas principales causantes de la incertidumbre como:

Falta de Conocimiento Común. Los diversos conocimientos parciales e individualizados
de los agentes que intervienen en el PD impiden la definición global y precisa de los pro-
blemas centrales del proyecto, así como de los objetivos.

Falta de Conocimiento Social. Los diferentes intereses de los agentes del proyecto definen
una jerarquía a priori de los problemas identificados, estableciendo unos objetivos que no
generan un equilibrio entre los distintos agentes involucrados.

Problema de la Cualificación y de Previsión del Contexto. La incapacidad de definir
todas las precondiciones de una acción, junto a la de preveer la tendencia de todas las si-
tuaciones posibles simultaneas generadas, impiden estimar la viabilidad de un plan solu-
ción de un PD.
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7.1.2 Los Modelos Solución

Los diferentes modelos que se han utilizado para dar solución a cada uno de los tres problemas

expuestos anteriormente son:

Sistema Multi-Agentes. Para representar el conocimiento parcial de los agentes que inter-

vienen en el proyecto se ha propuesto un sistema multi-agentes, en el que cada agente

dispone de una teoría (conocimiento local) y un conjunto de reglas puente que le conec-

tan con otros agentes del grupo (conocimiento colaborativo).

Sistema de Argumentación Multi-Contexto. Para resolver el problema de la identificación

de los problemas se ha propuesto un sistema de argumentación con multicontextos (cada

contexto es un agente), en el que la credibilidad de cada agente interviene en la etapa de

agregación de los argumentos. El conjunto de argumentos contruidos sirve para definir el

conjunto de problemas comunes, utilizado posteriormente para reducir el conjunto de

problemas identificados.

Agentes Sociales. Los agentes disponen de una función de acuerdo de tipo social para filtrar

la lista de problemas centrales. Dicha función se basa en el equilibrio de esfuerzos entre

cada agente y el grupo, junto a la minimización de las pérdidas o maximización de las ga-

nancias. La función de consenso se basa en la unanimidad.

Sistema de Planificación Abstracta. Para poder generar el máximo de soluciones alternati-

vas a cada uno de los problemas centrales definidos, convertidos a objetivos mediante la
explicitación del valor en el universo de discurso, se ha propuesto un sistema de planifi-

cación abstracta con ordenación parcial y búsqueda regresiva, apoyada en el sistema de

argumentación previamente expuesto incrementado con el conocimiento de planificación
abstracat (tareas, lincajes causales y restricciones de ordenación).

Agentes Sociales Responsables. Los agentes disponen de una segunda función de acuerdo

para filtrar los planes generados, basada en el equilibrio de esfuerzos entre cada agente y

el grupo/subgrupo que interviene en el plan, y la restricción de obtener un beneficio neto

positivo (ganancias menos costes). Este tipo de función define a los denominados agentes
sociales responsables. La función de consenso se basa en la unanimidad.

Sistema de Planificación Detallada. Para calcular la viabilidad de los planes abstractos se

ha propuesto un sistema de planificación detallada con ordenación total y búsqueda pro-

gresiva. La función de ordenación está basada en el A*, utilizando los parámetros de en-

tropía global para el recorrido realizado, y la entropía local (de la situación actual) y dis-

tancia al objetivo para la estimación.

181



Cualificación Priorizada. Para poder resolver el problema de la cualifícación se ha pro-
puesto un sistema de ordenación de las precondiciones en los subconjuntos de precondi-
ciones necesarias, amenazas inevitables y amenazas posibles para la etapa de intento de
cada acción; y los subconjuntos de condiciones necesarias y amenazas de ejecución para
la etapa de ejecución. Dentro de cada subconjunto, dicha ordenación hace referencia a la
estimación subjetiva del agente del grado de asertación de cada hecho perteneciente al

subconjunto.

Evolución de la Entropía. Para preveer la tendencia entre todas las situaciones posibles si-
multáneas generadas por la ejecución de una acción se ha utilizado el concepto de entro-
pía de Shannon, dicho parámetro nos permite medir el grado de posibilidad de cada una
de ellas. Estableciendo como la situación tendente aquella que presenta un grado mayor
de desorden.

7.1.3 Los Resultados

En la evaluación de los resultados de la PDC hemos partido de un ejemplo utilizado en la meto-
dología EML para poder realizar la comparación. Se ha de remarcar que el ejemplo, como todo
ejemplo que pretende ser divulgativo, no presenta un alto grado de realismo, sinó de claridad y
simplicidad, ya que el objetivo es el poder plasmar la estructura y facilidad de una metodología
(el EML). Debido a esta limitación, es difícil evaluar el modelo PDC en su nivel de eficacia real,
sin embargo, hemos creido necesario utilizarlo, ya que ofrece un nivel de generalidad que un
proyecto real no nos hubiera ofrecido, debido a la especificidad del problema, pudiendo provo-
car incluso algunos cambios en la estructura de ambas metodologías (EMLy PDC). Cada uno de
los resultados los vamos a agrupar en la fase en la que han intervenido.

Identificación de los Problemas Centrales. La metodología PDC permite identificar un
conjunto ordenado de problemas centrales mediante la demostración de los problemas
identificados por el conjunto de agentes, mientras que el EML/ZOPP identifican un único
problema central, a partir del cual se generan los efectos y buscan las causas.

La PDC genera todas las demostraciones (argumentos) de cada problema identificado te-
niendo en cuenta la influencia global de todas ellas mediante el proceso de agregación,
mientras que el EML/ZOPP intenta reducir la causa en un único hecho (el problema cen-
tral). Consecuencia de ello es la exclusión de hechos que no pueden ser consecuencia del
problema central.

La PDC no establece una jerarquía de los agentes (beneficiario directo, directo o exclui-
do) a priori, sinó a partir de la función de acuerdo social, utilizada posteriormente a la
identificación de los problemas. El EML/ZOPP define dicha jerarquía antes de la identifi-
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cación de los problemas, forzando los resultados en beneficio de los agentes de la jerar-

quía más alta (beneficiario directo).

La definición de los objetivos se basa en el EML/ZOPP en la negación de los problemas

centrales, mientras que la PDC permite utilizar el mismo método o la explicitación del

valor del objetivo en el universo de discurso.

Generación de Planes Alternativos. La metodología del EML/ZOPP establece los planes

alternativos mediante las ramas medios-finés del árbol de objetivos (causas del objetivo

central), mientras que la PDC los mantiene como simples estados objetivo para generar

un conjunto de planes alternativos abstractos. Consecuencia de ello es que el EML define

como únicos planes los fines (hitos) que se quieren obtener, por el otro lado, la PDC defi-

ne un conjunto de planes alternativos por cada fin.

El hecho de utilizar el mismo sistema dé argumentación que en la fase de identificación,

ampliado con el conocimiento de planificación abstracta, permite a la PDC utilizar simul-

táneamente el conocimiento que cada agente tiene del contexto con las tareas que sabe re-

alizar.

Por último, la PDC define una función de acuerdo social para seleccionar aquellos planes

que pasarán a la fase de cálculo de viabilidad, proceso inexistente en el EML. Ganancia

de ello es la oportunidad de generar muchos más planes alternativo^ ampliando así las

posibilidades de solución de cada uno de los problemas centrales.

Viabilidad de los Planes. La metodología EML/ZOPP define un conjunto de actividades

para obtener los objetivos de las ramas medios-finés del árbol de objetivos. La PDC ya
genera dichos planes compuestos por tareas en la fase anterior, y genera un conjunto de

planes detallados para cada una de las tareas del plan abstracto. La consecuencia es la ob-

tención de un abanico mayor de posibilidades, expandido previamente mediante la plani-
ficación abstracta.

En la PDC la representación de las acciones permite definir las precondiciones y condi-

ciones de ejecución de cada acción, así como las posibles amenazas en la etapa de intento

y en la etapa de ejecución, finalmente, los efectos disyuntivos definen los posibles resul-

tados añadidos y de fuente incierta que generan distintas variaciones de la situación posi-

ble. La estructura de situación inicial, de transición y final permite calcular la aplicabili-
dad y ejecutabilidad de cada acción.

Mediante el cálculo de la tendencia del contexto,"en la PDC se puede preveer por cuál si-

tuación posible seguirá la evolución del plan. La hipótesis de que en en el sistema de pla-

nificación el incremento de entropía siempre es igual o mayor a medida que el plan avan-

183



za, se cumple siempre que no existe intercambio de información con el contexto [median-
te acciones sensoriales (y condicionales)]. El simil termodinàmico es la evaluación de la
información local del agente como su entropía; debido al carácter monotónico del proce-
so deductivo del agente, dicha entropía siempre se incrementa a medida que se deducen
nuevos teoremas, pudiéndose reducir sólo en las situaciones en las que una acción senso-
rial aporta información extra al agente. De esta manera, aportación de información exter-
na es análoga a la de energía al sistema.

La libertad del agente consiste en la selección de la acción que incremente más la viabili-
dad del plan; entendida como el plan por expansionar con mínimo desorden (entropía
global), junto a la situación actual mejor definida (mínima entropía local) y la distancia
mínima al objetivo. Dicha función de selección (ordenación de los planes parciales) es
admisible y completa.

7.1.4 Las Ontologías Actuales

La Inteligencia Artificial se ha ido aplicando en los últimos 5 años a la definición de ontologías
en otros ámbitos de la planificación: operaciones militares (OMWG), compartición de conoci-
miento de planificación (KRSL-PO, O-PLAN, ONTOLINGUA).

La importancia de una ontologia es la posibilidad de especificar una conceptualización lo
más general posible, para que ésta pueda ser reutilizable en diferentes ámbitos. El modelo PDC
ha seguido dicha filosofía, evitando al máximo el problema de la dependencia del código de
programación, buscando la coherencia y la extensibilidad. Sin embargo, dicha generalidad no se
ha podido respetar a partir del nivel objeto correspondiente a los procesos específicos de la Pla-
nificación de Desarrollo.

Nos gustaría puntualizar un tema de difícil cohesión entre los ámbitos de la IA y la Ingenie-
ría de Proyectos. Éste es un concepto que ya surgió en el informe del OMWG de Doyle (Doyle,
1994), y es la diferente concepción que tienen la IA y la IP sobre la inclusión de los planes alter-
nad vos en la generación de un plan. Mientras que para los segundos está claro que dichos planes
alternativos deben incluirse como un posible bifurcación que se ha de tener en cuenta en caso de
desviación del objetivo, para los primeros, un plan es una cadena simple de acciones que se
deben llevar a cabo.

Este problema lo resolvió muy bien el sistema CASSANDRA (Thiébaux, 1993), añadiendo
el concepto de acción sensorial y acción de toma de decisión, e incluyendo dichas acciones en la
generación del plan. De esta idea es de donde se ha partido en el modelo PDC para la definición
de acciones sensoriales y condicionales. Aún así, desde 1 punto de vista de la IP el plan resultan-
te debe incluir todos los tipos de acciones, ya que se trata de una programación de un proyecto,
mientras que en IA el concepto que impera es el de adapta vilidad.
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7.2 Ventajas para el Usuario

Además de los resultados obtenidos por la metodología PDC, podemos exponer cuáles son las
ventajas que presenta respecto a las metodologías que se están utilizando en la actualidad (EML
y ZOPP) en la planificación de Proyectos de Desarrollo. Dichas ventajas se interpretan como los
efectos positivos que el usuario identifica en la metodología (efectos expuestos mediante entre-
vistas con usuarios que han utilizado el prototipo ONGIA).

Facilidad en la Representación. La ontologia definida por la PDC permite al usuario defi-
nir todos los elementos que participan en el proyecto con mayor facilidad que con las me-
todologías EML y ZOPP al disponer de una descripción más precisa.

Mayor Entendimiento del Proceso Dinámico de las Acciones. Las relaciones causales
entre tareas, acciones y situaciones, unido a las funciones de ordenación y acuerdo, defi-
nidas en la PDC ofrece un mayor entendimiento del proceso de planificación al usuario.

Facilidad en la Valoración de los Conocimientos de los Agentes. La utilización de varia-
bles lingüísticas en la representación de los hechos que componen una situación [situa-
ción inicial (actual) o final (objetivo)] se acerca más al tipo de valoración que realiza el
usuario.

Disponibilidad de una Metodología Especializada y Automatizada. La PDC es en sí una
metodología de planificación especializada en Proyectos de Desarrollo, con la caracterís-
tica de ser precisa y acotada, mostrando fácilmente la potencia de ser automatizada.

7.3 Inconvenientes para el Usuario

Al mismo tiempo que un modelo propone una serie de innovaciones, mejoras, etc; presenta in-
mediatamente un obstáculo debido a la curva de aprendizaje y adaptación del usuario (sin tener
en cuenta la interfaz con el usuario).

Dificultad en la Explicitación de los Conocimientos de los Agentes. El cambio de técnica
de representación y de razonamiento, del holístico-procedural al lógico-deductivo, pre-
senta un impedimento al usuario.

Limitación en las Funciones de Acuerdo. La utilización de modelos de agentes sociales, y
específicamente de tipo responsable, limita la simulación de situaciones de presión o de
cooperación interesada.
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Opacidad de la Función de Ordenación de los Planes. Los conceptos utilizados de la
rama de la termodinámica en la modelización del sistema en su totalidad presenta algunas
dificultades de comprensión, aunque los resultados sean fácilmente asimilables por el

usuario.

7.4 Futuras Líneas de Trabajo

El modelo PDC junto al prototipo ONGIA es el primer intento de aplicación de la Inteligencia
Artificial unificado a la Ingeniería en el ámbito de la Planificación de Proyectos de Desarrollo.
Si nos preguntamos el por qué de esta inusual circunstancia, rápidamente deducimos que es por
el poco interés que el tema del Desarrollo y la Cooperación ha despertado hasta hace pocos años
en ambos ámbitos.

La conclusión expuesta implica que las futuras líneas de trabajo son muy abiertas, y lo más
importante, que se deben realizar en cooperación entre las dos disciplinas. Como un primer paso,
el modelo PDC nos ha permitido vislumbrar cuáles son los temas más destacables que intervie-
nen en la planificación de PDs.

Definición de Grupos Sociales. Estudio de distintas combinaciones de agentes sociales.
Análisis de las influencias entre los agentes. Ampliación de funciones de acuerdo y estra-
tegias de consenso.

Modelos de Conocimiento de Agentes. Ampliación a la utilización de múltiples contextos
en el conocimiento de cada agente y su categorización.

Ampliación de la Representación y Generación Planes. Adición de acciones compartidas
por varios agentes en la planificación detallada. Adición de funciones de coste relaciona-
das con las acciones, e integración de los parámetros de coste en la generación de los pla-
nes. Utilización del modelo de múltiples contextos para la partición de la lista de amena-
zas posibles y definición de la causalidad o ámbito de cada partición.
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Anexo A

Metodología de Planificación de Desarrollo
Cooperativo

En el presente anexo mostramos la metodología de Planificación de Desarrollo Cooperativo,
modelo para la gestión y planificación de Proyectos de Cooperación y Desarrollo (PCDs) que
comprende las fases as Análisis de la Participación, Identificación de Problemas, Definición de
Objetivos, Generación de los Planes Alternativos, Cálculo de Viabilidad y Evaluación del Im-
pacto. La PDC tiene como finalidad resolver el problema de la incertidumbre en el proceso de
planificación de Proyectos de Cooperación y Desarrollo, proponiendo el plan (en el caso que
exista) más viable.

El objetivo del presente anexo es la descripción de la metodología PDC, independientemente
de su implementación en un sistema informático, para su utilización como marco global de un
Proyecto de Cooperación y Desarrollo. Dicho modelo está siendo evaluado en la actualidad por
la ONGD Intermón, de cara a ser utilizada en proyectos de gran presupuesto o de larga enverga-
dura temporal (2:3 años). Los siguientes apartados muestran de manera precisa cada una de las
fases de la PDC.

En la Planificación de Desarrollo Cooperativo un grupo de agentes intenta identificar el
problema central que quieren resolver a partir del razonamiento colaborativo formado por los
conocimientos parciales de cada agente y un acuerdo de grupo. Una vez identificado el problema
central, éste se convierte en el objetivo específico del grupo y se genera un conjunto de planes
alternativos abstractos teniendo en cuenta el coste/beneficio de cada agente y el total; de dichos
planes sólo unos pocos podrán generar un compromiso entre todos los agentes del proyecto
(debe existir una aceptación unánime de la voluntad de querer realizar el plan). Finalmente, el
conjunto de planes alternativos aceptados son descompuestos para estudiar su viabilidad, tenien-
do en cuenta las distintas incertidumbres (precondiciones, condiciones de ejecución, efectos late-
rales, efectos disyuntivos y tendencia del contexto). El plan escogido al finalizar dicho estudio
será el plan con mayor posibilidad y que se acerce más al objetivo. En la Figura A.l se muestran
las entidades y relaciones causales de la PDC.
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genera impiden el éxito de

| Grupo Agentes |—se compone de —>| Agente f* reolizado por —| Argumento |

Figura A.l: Modelo de Planificación de Desarrollo Cooperativo u.

El principal objetivo del modelo de planificación PDC es la Gestión del Riesgo y la Incerti-
dumbre del Proyecto. Entendiendo por gestión todos los procesos involucrados a disminuir las
posibles amenazas al proyecto y el aumento de las oportunidades. Los dos procesos principales
en la adecuada Gestión del Riesgo y la Incertidumbre del Proyecto son:

del Riesgo y la Incertidumbre. Identificación de las fuentes (ámbitos) de riesgo e
incertidumbre (organizativo, social, político, técnico, medioambiental, ...), de las amena-
zas (directas, indirectas), de los grados (crítico, catastrófico, ...) y frecuencias; finalizando
con la lista priorizada de las amenazas al proyecto (lineadas a cada contexto fuente).

Definición de las Estrategias de Actuación-Respuesta. A partir de los tres tipos de res-
puesta posible (eliminación de la amenaza, mitigación del efecto, aceptación del efecto)
se definen estrategias de actuación [acción sensorial (incertidumbre en la información del
contexto), contingente (efecto negativo o incierto de una acción sensorial), control (opti-
mización del plan), correctiva (para eliminar o mitigar una amenaza posible o de ejecu-
ción), estratégica (selección de alternativas)]; obteniendo finalmente, junto al plan deta-
llado del proyecto (acciones detalladas), un conjunto de planes sensoriales, contingentes
y correctivos.
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A.I Análisis de la Participación

En la primera fase de la PDC se realiza el Análisis de la Participación en el proyecto. En el
caso de proyectos a corto término (1:2 años) el proceso parte (en la mayoría de los casos) de una
demanda de los agentes de acción local; en el caso de proyectos a largo término (5:7 años) parte
de una estrategia (sectorial, geográfica) definida por los agentes de ayuda. Los pasos de la pri-
mera fase son:

Identificación de
los Agentes

I
Agentes

Análisis de la
Estructura Organizativa

I
Agentes

Organizaciones, Agencias

Análisis de las
Relaciones Asociativas

i
Agentes

Organizaciones, Agencias
Relaciones de Dependencia-Presion

Relaciones de Cooperación

Análisis de los
Comportamientos Sociales

1
Agentes

Organizaciones, Agencias
Relaciones de Dependencia-Presion

Relaciones de Cooperación
Comportamientos Individuales
Comportamientos Serviciales
Comportamientos Cooperativos

Comportamientos Participativos

Minimización de
los Conflictos

T
Estructura Organizativa Cooperativa

Agentes Adicionales
Comportamientos Cooperativos

Comportamientos Participativos

Figura A.2: Proceso de Análisis de la Participación.

Identificación de los Agentes. Inicialmente se identifican todos los agentes que están in-
volucrados directa o indirectamente con la demanda del proyecto.

Análisis de la Estructura Organizativa. Se analizan cada uno de los agentes no individua-
les (grupo, asociación, organización, agencia) explicitándose su estructura organizativa.

Análisis de las Relaciones Asociativas. Se analizan las relaciones asociativas (presión-
dependencia, colaboración) entre los agentes de los pasos anteriores.
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Minimization de los Conflictos. Se define la estructura organizativa más adecuada para la
minimización de los conflictos entre los agentes, aplicándolos mínimos cambios a la es-
tructura existente, y añadiendo los agentes adicionales necesarios para una comunicación

y coordinación eficientes.

A.2 Identificación de Problemas

En la segunda fase de la PDC el grupo de agentes intenta inferir las causas de cada uno de los
problemas existentes (estados actuales negativos) que cree susceptibles de mejora (o no está
contento con ellos), para posteriormente establecer una lista priorizada de problemas centrales
(comunes, individuales). Los pasos de la segunda fase son:

Identificación de
Problemas Existentes

I
Problemas Existentes & Agentes

Argumentación de los
Problemas

Problemas Existentes & Agentes
Argumentos

Identificación de
Problemas Comunes

Problemas Existentes & Agentes
Conjuntos Intersección Argumentos & Agentes2

Problemas Comunes Reducidos & AgentesS

Reducción de los
Problemas Existentes

Problemas Existentes Reducidos & Agentes4
Problemas Comunes Reducidos & AgentesS

Ordenación de los
Problemas Centrales

Problemas Centrales Ordenados & Agentes5-4&3

I Acuerdo del Grupo |
I

AgentesS
Problemas Centrales Ordenados con Acuerdo & Agéntese

Categorización de
los Agentes

Problemas Centrales Ordenados con Acuerdo & Agéntese
AgentesS Categorizados

Figura A3: Proceso de Identificación de Problemas.
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Identificación de Problemas Existentes. El grupo de agentes involucrado en el proyecto
de acción local explicitan un conjunto de problemas existentes (estados actuales negati-
vos).

Argumentación de los Problemas. El grupo de agentes de acción local intentan demostrar
las causas de los diferentes problemas existentes, con la colaboración de los agentes de
apoyo y ayuda.

Identificación de los Problemas Comunes. Se identifican los problemas comunes (con-
junto de problemas intersección) en el conjunto de argumentos generado en la etapa ante-
rior, eliminando aquellos que son consecuencia de los demás.

Reducción de los Problemas Existentes. Se eliminan aquellos problemas existentes que
son consecuencia de alguno de los problemas comunes identificados en la etapa anterior.

Ordenación de los Problemas Centrales. Se transforman los problemas comunes y los
problemas existentes no eliminados a la categoría de problemas centrales, y se ordena la
lista por el número de agentes que han identificado cada problema.

Acuerdo del Grupo. El grupo de agentes selecciona de la lista de problemas centrales ob-
tenidos, por unanimidad, aquellos que cumplen con una función de acuerdo
(cooperativo), basada en relaciones de beneficios, pérdidas y costes, y teniendo en cuenta
sus distintos comportamientos sociales.

Categorization de los Agentes. Cada agente es categorizado como beneficiario directo,
indirecto o excluido según su relación con cada problema obtenido en la etapa enterior.

A.3 Definición de Objetivos

La tercera fase de la PDC tiene como función la definición de los objetivos específicos del pro-
yecto. Para ello, el grupo de agentes debe explicitar el valor del objetivo en el universo de
discurso que se establece en el indicador que representa al objetivo, lo que requiere por parte del
grupo de agentes realizar algún tipo de estudio (experimental, casi experimental) de los indica-
dores que representan cada uno de los objetivos específicos del proyecto.

En la PDC se sigue la misma filosofía de la Gestión Orientada a Resultados, que es una con-
secuencia directa de la Planificación Orientada a Objetivos, es decir, cada método de estudio es
apropiado según una serie de criterios (importancia del indicador, restricciones temporales, res-
tricciones de recursos, nivel de credibilidad, naturaleza de la información), y siempre, orientado
a la obtención de unos resultados claros, precisos, prácticos y con alta credibilidad. Los pasos a
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seguir en la fase de Definición de Objetivos son:

• Transformación de los Problemas Centrales a Objetivos Específicos. Inicialmente, el
grupo de agentes transforma la lista de problemas centrales que han llegado a un acuerdo
en la fase de Identificación de Problemas a objetivos específicos mediante su negación.

• Definición de los Indicadores. Una vez han sido definidos los objetivos específicos, el
grupo de agentes de acción local, con ayuda de los agentes de apoyo, estudian los indica-
dores más apropiados para su representación. Para ello, se debe especificar las restriccio-
nes del estudio (importancia del indicador, restricciones temporales, restricciones de
recursos, nivel de credibilidad, naturaleza de la información) para seleccionar el método
más apropiado. Finalmente, a partir de un conjunto de indicadores obtenidos, se debe se-
lecionar aquel o aquellos que presenten una mayor adecuación (directo, claro, preciso,
práctico, con alta credibilidad).

• Explicitación de los Objetivos Específicos. A partir de los indicadores definidos, una fun-
ción semántica (razonamiento aproximado) definida sobre cada objetivo central, y los ob-
jetivos específicos definidos en el primer paso, se explicitan los valores de cada objetivo
específico.

Transformación de los
Problemas Centrales a
Objetivos Específicos

I
Objetivos Especificas

Definición de los
Indicadores

\
Indicadores

Objetivos Específicos

I Explicitación de los I
I Objetivos Específicos I

í
Objetivos Específicos Expicitados

Figura A.4: Proceso de Definición de Objetivos.

A.4 Generación de Planes Alternativos

En la cuarta fase de la PDC, a partir de la lista de objetivos específicos, el grupo de agentes in-
tenta generar un conjunto de planes alternativos abstractos que pueden resolver cada uno de los
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objetivos definidos. Posteriormente, el grupo debe tener en cuéntalos costes/beneficios de cada

uno de los agentes participantes de cara a poder establecer los posibles compromisos de realizar

cada uno (o ninguno) de los planes propuestos. Los pasos son:

• Definición de los Problemas de Planificación. Se definen cada uno de los problemas de

planificación como el par {problema central, objetivo específico}.

• Generación de Planes Abstractos Solución. El grupo de agentes genera todos aquellos

planes abstractos (definición a nivel de tareas) que resuelven cada uno de los problemas

de planificación, mediante búsqueda regresiva (del objetivo específico al problema cen-

tral), descomposición del objetivo (descomposición del objetivo en subobjetivos), y orde-

nación parcial {tareas (agentes responsables), restricciones de ordenación, enlaces causa-

les}.

• Acuerdo de los Subgrupos. Los subgrupos de agentes responsables de cada uno de los

planes abstractos solución deben seleccionar aquellos planes, por unanimidad, que cum-

plen con una función de acuerdo (cooperativo), basada en relaciones de beneficios y cos-

tes, y teniendo en cuenta sus distintos comportamientos sociales.

Definición de los
Problemas de Planificación

Agentes
Problemas Planificación

i
Generación de Planes
Abstractos Solución

I
Agentes

Planes Abstractos Solución & Subgrupos

| Acuerdo de los Suborupos |
1

Planes Abstractos Solución con Acuerdo & SubgruposZ

Figura A.5: Proceso de Generación de Planes Alternativos.

A.5 Cálculo de Viabilidad

En la quinta fase de la PDC el grupo de agentes calcula la viabilidad de la lista de planes abs-

tractos solución con acuerdo; para ello, debe de tener en cuenta las incertidumbres generadas en

cada acción por las precondiciones y condiciones de ejecución, así como la tendencia del con-

texto entre las distintas situaciones posibles debido a los efectos laterales, efectos disyuntivos y

desorden del sistema. La fase debe finalizar con el plan detallado con mayor posibilidad y mayor
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éxito (mínima distancia al objetivo específico), en el caso que exista.

A.5.1 Planificación Detallada

La primera etapa del Cálculo de Viabilidad en la PDC consiste en la descomposición de los pla-
nes abstractos en planes detallados [compuestos por acciones no descomponibles (primitivas)].
El método utilizado es el de búsqueda progresiva (del estado inicial al estado objetivo) con coste
uniforme y estimación al objetivo. Los pasos son:

• Definición de los Problemas de Planificación. Los estados inicial y final de cada tarea
generada en la fase de Generación de Planes Alternativos se transforma en problema de
planificación.

• Generación de Planes Detallados Solución. Cada subgrupo de agentes responsables de
una tarea genera todos aquellos planes detallados (definición a nivel de acciones) que re-
suelven cada uno de los problemas de planificación, mediante búsqueda progresiva (del
estado inicial al estado final), con ordenación total {plan total}.

• Acuerdo de los Subgrupos. Los subgrupos de agentes responsables de cada uno de los
planes detallados solución deben seleccionar aquellos planes, por unanimidad, que cum-
plen con una función de acuerdo (cooperativo), basada en relaciones de beneficios y cos-
tes, y teniendo en cuenta sus distintos comportamientos sociales.

• Selección del Plan Solución. En caso de existir, se selecciona el plan detallado con mayor
posibilidad [selección del agente planificador a través de la tendencia natural del sistema
(mínima entropía global y local)], y mayor éxito (mínima distancia al objetivo).

Definición de los
Problemas de Planificación

I
Problemas Planificación & Subgrupos

Generación de los Planes
Detallados Solución

I
Planes Detallados Solución & Subgrupos

| Acuerdo Subgrupos |r
Planes Detallados Solución con Acuerdo & Subgrupos2

| Selección Plan Solución |
|

Plan Detallado Solución & Subgrupo

Figura A.6: Proceso de Planificación Detallada.
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A.5.2 Cualificación Priorizada

En cada fase de expansión (generación de situaciones posibles efecto del intento-ejecución de
una acción) dentro de la generación de los planes detallados, cada subgrupo de agentes responsa-
bles de la descomposición de la tarea debe de tener en cuenta las posibles amenazas al intento de
la acción, y las amenazas de ejecución durante su ejecución. El mecanismo que se utiliza en la
PDC para explicitar el casi infinito número de amenazas a las precondiciones y condiciones de
ejecución es denominado Cualificación Priorizada.

El mecanismo de Cualificación Priorizada consiste en la ordenación decreciente de las ame-
nazas posibles (fase de intento de la acción) y las amenazas de ejecución (fase de ejecución de la
acción) por su Grado de Posibilidad (certeza, credibilidad), en el contexto del proyecto, respec-
to a los conocimientos parciales de los agentes responsables (teoría local de cada agente).

En la fase de intento de una acción disponemos del conjunto:

{precondiciones _ necesarias A —amenazas _ inevitables, —¡amenazas _ posibles]

y en la de ejecución:

{condiciones _ ejecución, —¡amenazas _ ejecución]

siendo la ordenación (cualitativa) de las amenazas:

{amenaza^GP : ++),...,amenazan_m(GP : -I—),...,amenazan(GP : —)}

A.5.3 Tendencia del Contexto en Situaciones Posibles

Una vez se ha ejecutado una acción, existe un conjunto de Situaciones Posibles efecto de dicha
ejecución. Dicho conjunto es fruto de los efectos determinados de la acción, de los efectos late-
rales (que en algunos casos pueden ser letales), y de los efectos disyuntivos debidos al azar. El
método que se utiliza en la PDC para establecer la tendencia del contexto (Situación Tendente
en un conjunto de Situaciones Posibles) se basa en los siguientes pasos:

• Generación de la Situación Posible Inicial. La Situación Posible Inicial generada por la
ejecución de una acción es la definida por la unión de los hechos de la Situación Inicial
sobre la cual se ejecutado la acción con los hechos determinados de la acción, sin los he-
chos que pueden contradecir las Restricciones del Dominio.

• Generación de las Situaciones Posibles Disyuntivas. El conjunto de Situaciones Posibles

Disyuntivas generadas por la ejecución de una acción es la combinación de la Situación

Posible Inicial con cada efecto disyuntivo de la acción.
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Generación de las Situaciones Posibles Laterales. El conjunto de Situaciones Posibles

Laterales generadas por la ejecución de una acción es la combinación de las Situaciones

Posibles Disyuntivas con los efectos debidos a cada Amenaza de Ejecución.

Situación Tendente. La Situación Posible Tendente de un conjunto de Situaciones Posi-

bles es la Situación Posible con mayor entropía (entropía de Luca-Termini basada en la

función de Shannon).

Generación
Situación Posible Inicial

I
(Situación Inicial u Efectos Determinados)

- Contradicciones
. é

Generación
Situaciones Posibles Disyuntivas

P(Situacion Posible Inicial,Efectos Disyuntivos) - Contradicciones

Generación
Situaciones Posibles Laterales

P(Situación Posible Disyuntivas,Amenazas) - Contradicciones

Selección
Situación Tendente

Situación Posibles con Mayor Entropia

Figura A.7: Tendencia del Contexto.

A.5.4 Estrategia de Planificación

En cada fase de adición (selección de la acción-situación más adecuada para seguir realizando la

planificación) dentro de la generación de los planes detallados, cada subgrupo de agentes res-

ponsables de la descomposición de la tarea debe de tener en cuenta el grado de posibilidad del

plan, así como la distancia al objetivo. La estrategia que se utiliza en la PDC es la de mínima en-

tropía global (entropía media de las situaciones visitadas) y máxima estimación [mínima entro-

pía local (entropía situación actual), mínima distancia al objetivo].

Recorrido = Entropía _Global(Plan)

F ' ' — Entr°PÍa - Local(Plan) + Dist _ Objetivo(Plan, Situación)s imacwn -
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„ _ j . Re corrido + Estimacion
r _Urdenacwn =

Planes = Ordenar(<, Planes, Función _Ordenaciorì)

La unión del mecanismo de Tendencia en Situaciones Posibles, junto a la Estrategia de Pla-
nificación del agente responsable de la generación del plan detallado, formaliza la combinación
del comportamiento probabilistico del sistema plan-contexto (la situación tendente es la de
mayor entropía) con la libertad de selección del agente (optimizando la distancia al objetivo y
minimizando el desorden en el plan).

A.6 Evaluación del Impacto

La última fase de la PDC tiene como objetivo la Evaluación del Impacto del proyecto sobre el
contexto. El proceso de evaluación se establece sobre un intervalo de tiempo de medio-largo
plazo en el contexto directamente relacionado con el proyecto, requiriendo de un Plan de Moni-

torización del Impacto. Las etapas son:

• Identificación de los Contextos Involucrados. Se define el conjunto de contextos (social,
político, económico, cultural, medioambiental, tecnológico) que pueden estar directa o
indirectamente relacionados con el proyecto.

• Identificación de los Indicadores. Se define por cada contexto definido un conjunto de in-
dicadores alternativos que representarán la evolución del mismo.

• Análisis de las Relaciones Asociativas. Se estudia n los tipos de relación entre los distin-
tos contextos, a partir del conjunto de indicadores definidos, seleccionando aquellos que
mejor plasman y resumen el comportamiento global del sistema proyecto-contexto.

• Definición del Plan de Monitorización del Impacto. Se define el calendario de segui-
meinto del contexto mediante la utilización de los indicadores seleccionados.
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Identificación
Contextos Involucrados

Contextos

Identificación
Indicadores

Indicadores

Análisis
Relaciones Asociativas

Contextos
IndicadoresZ

Relaciones Asociativas

Definición Plan
Monitorización del Impacto

Plan Monitorización del Impactoion

Figura A.8: Proceso de Evaluación del Impacto.

Las dos metodologías clásicas fueron creadas inicialmente como metodologías generales

(aunque posteriormente se hayan utilizado a lo largo de todas las fases del proyecto), es decir,

para el análisis y planificación de los proyectos a nivel global; por lo que han necesitado a su al-

rededor de innumerables herramientas adicionales y específicas en cada una de las fases. El mo-

delo PDC, por el otro lado, surgió por la identificación de una serie de deficiencias en las meto-

dologías clásicas [ambigüedad en la definición de los problemas y objetivos, modelo determinis-

ta de las actividades (acciones), estrategia conservadora de planificación], y por el interés en su

implementación informática, para la simulación de los planes, la centralización y compartición
de conocimientos.

En la Figura A.9 se muestran las fases de las tres metodologías (EML, ZOPP, PDC), a partir

de las cuales se pueden observar las diferentes asumciones de la PDC respecto al EML y ZOPP:

a) los recursos disponibles son los necesarios para la realización de cada acción; b) los resulta-

dos están determinados lógicamente de la ejecución de cada acción y el control del riesgo (pla-

nes sensoriales, planes contingentes, planes correctivos); c) los resultados obtenidos resuelven el

objetivo específico. Todo ello teniendo en cuenta el comportamiento dinámico del contexto (ten-

dencia) y la cualificación priorizadade las Amenazas (Factores Externos en el EML, Supuestos
en la ZOPP).
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EML ZOPP PDC

Análisis de la
Participación

Análisis de la
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Análisis de los
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de los Problemas

Análisis de los
Objetivos

Análisis de las
Alternativas

Análisis de los
Factores Externos

Definición de la
Matriz del
Proyecto

Análisis de los
I Objetivos

Análisis de las
Alternativas

i
(Análisis de los
I Supuestos

1 p

Definición de la'
Matriz de

Planificación del
Provecto

Definición de
los Objetivos

Generación de
los Planes
Alternativos

Cálculo Viabilidad

Definición de la
Matriz del
Proyecto

Figura A.9: Los Modelos EML, ZOPP y PDC.
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Anexo B

Tests utilizados por ONGDs de ámbito local

Este documento presenta parte de la información recopilada en la fase inicial del Proyecto de
Tesis, y contiene documentación utilizada por diversas ONGDs como guías de identificación o
formulación de proyectos.

Hemos creído oportuno adjuntar algunos ejemplares de dicha documentación con el fin de
comprobar que las metodologías utilizadas siguen las directrices básicas de la metodología EML
descrita en la memoria.

B.l Las ONGDs

De todas las ONGDs visitadas y con las que se ha mantenido un intercambio de información, in-
cluimos aquí ejemplos de tres de ellas, que son (Medicus Mundi, VETERMÓN, CCD, SETEM):

• Medicus Mundi

• VETERMÓN, Veterinaris Sense Fronteres

• Centre de Cooperació per a el Desenvolupament - U.P.C

La primera de ellas es un ejemplo claro de organización dedicada principalmente a proyec-
tos de ayuda, es decir, aquellos que sin ser calificados de emergencia, tienen por objetivo ayudar
a resolver necesidades básicas para la supervivencia de las personas. La segunda está dedicada a
proyectos de mejora de la producción agrícola y ganadera, o sea, están en un nivel superior a la
anterior en la escala de necesidades. Finalmente, la tercera se ha incluido a pesar de no tener un
régimen jurídico de ONGD, por tratarse de una entidad situada en el contexto universitario que
promueve y co-financia, además de proyectos en otros ámbitos, actividades de formación en los
países en vías de desarrollo.
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B.2 El Método EML

En la memoria ya se ha tratado con cierta profundidad tanto el método EML en sí mismo, como
las deficiencias que se le observan; recordemos, no obstante, que en lo que hace referencia a la
identificación de proyectos, el método consta básicamente de 5 etapas:

• Análisis de la participación.

En esta fase se realiza la identificación de todos los grupos involucrados en el proyecto,
así como la clasificación de los mismos en beneficiarios directos, indirectos y excluidos.
También se priorizan los intereses de cada grupo.

• Análisis de problemas.

En esta fase se enumeran los problemas que afectan a los diversos grupos, y posterior-
mente se intenta llegar a un acuerdo sobre cuál es el problema básico que hay que resol-
ver y que se considera causa de los demás problemas. Esta decisión se toma bien por
acuerdo o bien por votación.

• Análisis de objetivos.

Los problemas obtenidos en la fase anterior se transforman en objetivos mediante trans-
formación de una sentencia en estado negativo a estado positivo. El problema básico se
ha transformado en lo que se conoce como objetivo específico del proyecto.

• Análisis de las alternativas.

A partir de los objetivos definidos en la fase anterior, se decide qué soluciones se pueden
adoptar, tomando como tales las diferentes ramas medios-fin del árbol de objetivos.

1 Diseño de los elementos de proyecto.

Una vez seleccionada una de las alternativas del proyecto se construye la Matriz del Pro-
yecto, cuyos elementos son:

Objetivo Global: es el objetivo de desarrollo, de carácter más amplio y que sobrepasa el
ámbito del proyecto, al cual ha de contribuir la consecución del Objetivo Específico.

Objetivo Específico: se extrae del Árbol de Objetivos; es el efecto que se espera conseguir
con el proyecto.
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- Resultados: son los sub-objetivos que se extraen del Árbol de Objetivos. Los resultados

son los efectos que la realización del proyecto debe poder garantizar,

- Actividades: son las actividades necesarias para llegar a los resultados.

- Recursos: bienes y servicios necesarios para poder llevar a cabo las actividades.

B.3 Las Guías de Identificación

Los documentos que utilizan estas entidades como guía de identificación de proyectos (algunas

de ellas utilizan otros nombres, pero el concepto es similar) tienen los siguientes puntos en

común entre ellas y con la metodología EML:

- Cuestiones previas generales sobre el campo concreto de actividad de cada una de ellas.

- Clasificación a priori de los participantes en beneficiarios directos, indirectos y exclui-
dos.

- Priorización de los intereses de cada uno de los grupos.

- Especificación de los elementos contenidos en la matriz de proyecto EML:

- Objetivo global

- Objetivo específico

- Resultados

- Actividades

- Recursos

B.4 Documentación

En las páginas siguientes figura la documentación referente a las 3 organizaciones que se han ci-
tado con anterioridad.
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Gufa de Identificación de Proyectos

Proyecto :

Contraparte^

SIN FRONTERAS Pen'°d° de identiffcad6n;

Fecha de elaboración y responsable:

0. RESUMEN (Dos páginas máximo)

1. CONTEXTO

1.1.-POLÍTICO: Gobierno Central y a nivel del área de intervención (región, municipio)
- Situación política en general y política agropecuaria actual
- Visión Esultai del desarrollo; Cooperación con y/o entorpecimiento de los proyectos
- Organismos gubernamentales del sector agropecuario: Competencias y funcionalidad
- Requerimientos y beneficios de legalización de las ONGs locales e internacionales

1.2.- SOCIOCULTURAL
- Movimientos sociales y políticos, desplazados, migraciones, idiosincrasia, sistemas de
organización, papel social de la mujer, religión y cualquier otro aspecto interesante a nivel
Nacional.

1.3. GEOGRÁFICO
- Mapas nacionales y regionales, políticos y geográficos
- Vías de acceso, distancias y medios de transporte a la zona del proyecto
- Suelo, pluviometría, estacionalidad, cultivos y principales actividades agropecuarias en la zona
del proyecto.
- Situación ecológica: Deforestación, erosión, drenado de ríos, monocultivos... en la zona del
proyecto.

1.4. COOPERACIÓN
- Otras organizaciones locales y agencias internacionales que trabajan en la zona: Áreas de
intervención, política, posibilidades de coordinación y/o apoyos logísticos y operacionales.
Mantener conversaciones con las mismas si es posible, especialmente AECI
- Planes de desarrollo regional aplicados o futiros que afecten a la zona de intervención
- Referencias de la contraparte solicitante del proyecto

2. CONTRAPARTE

2.1.-LA ORGANIZACIÓN
- Objetivos, estatutos, organigrama, personal (campo y oficina) y su capacitación.
- Origen de su formación, trasfondo político, motivación institucional y personal, dedicación,
arraigo en las bases (beneficiarios) y proyecciones de futuro Institucional
- Fuentes de financiación, últimas memorias, estados presupuestarios, patrimonio.
- Capacidad administrativa, de planificación, evaluación, gestión y coordinación.
- Nombre y cargo del responsable del proyecto ante VSF



2.2.- SUS ACTIVIDADES
- Número y características de su población meta (beneficiarios con los que trabajan)
- Actividades que realizan y resultados obtenidos desde su fundación. Como responden a las
necesidades de la población beneficiaria
- Proyectos que gestionan actualmente o han gestionado en el pasado.
- Dificultades que encuentran en su trabajo, crecimiento, gestión...
- Cómo se enmarca el proyecto solicitado dentro del área de intervención de la Organización y
con qué personal y/o recursos se apoyará el mismo.

3. LOS BENEFICIARIOS

- Situación de la población beneficiaria del proyecto: Densidad de población, vivienda, acceso a
servicios (salud, educación, agua), violencia... Cómo perciben su situación, causas, posibles
soluciones
- Organización social; papel social de la Mujer; aspectos culturales a tener en cuenta en la
formulación y ejecución del proyecto
- A nivel agropecuario: Tenencia de la tierra, acceso a créditos, comercialización de productos,
fuentes de abastecimiento (en general y de insumes agropecuarios en especial)
- Si existe alguna organización de beneficiarios, estudiar origen, representatividad, adecuación
cultural, operatividad, actividades realizadas, logros, dificultades encontradas....
- Cuál es la visión que tienen de la ONG solicitante del proyecto
- Valorar beneficiarios directos, indirectos, excluidos y perjudicados.
- Participación de los beneficiarios en el diseño del proyecto
- Adecuación del proyecto a sus necesidades y prioridades, tanto individuales como asociativas,
si hay organización
- Cómo, cuándo y cuánto participaran en la ejecución del mismo

4. EL PROYECTO

4.1.-LAS ACCIONES
- Situación que se pretende mejorar con el proyecto
- Actividades previstas y cronograma
- Resultados esperados
- Indicadores que servirán para medir los resultados alcanzados y sus medios de verificación
- Coherencia interna (relación fundamentación-objetívos-actuaciones-resultados-recursos)
- ¿Se han estudiado otras alternativas para mejorar la situación distintas a las propuestas?
- Riesgos y presunciones
- Adecuación a la idiosincrasia cultural y las formas de organización social de los beneficiarios
- Recomendación sobre la periodicidad de las evaluaciones

4.2.- LOS MEDIOS
- Personal necesario: Perfil profesional y humano, tiempo de contratación, local o expatriado
- Equipos, materiales y suministros necesarios. Verificar que hay fuentes de repuestos locales.
- Presupuesto desglosado en partidas y por fuentes (aportación local, tanto de la contraparte
como de los beneficiarios). El presupuesto presentado por la contraparte debe ser contrastado
con otras fuentes.



4.3.- LA CONTINUIDAD
- Rentabilidad y viabilidad económica
- Cómo se garantiza la continuidad del proyecto, que acciones deben enmarcarse en el mismo
para garantizarla
- Quién será propietario de las instalaciones, equipos...
- Factores que garantizan la sostenibilidad (tecnologías apropiadas, aspectos socio-culturales,
protección del medio ambiente...)

5. OTROS
- Especificar la moneda utilizada, su estabilidad (evolución de la tasa cambiaría en los últimos 5
años) y existencia de moneda de cuenta.
- Averiguar los trámites de legalización de VETERMON en el país: Ventajas que supone,
documentación que es necesario adjuntar y plazo estimado de la tramitación.

ANEXOS
- Relación de entrevistas mantenidas
- Direcciones útiles
- Mapas y fotografías
- Documentación varia

Condiciones de la identificación

VETERINARIOS SIN FRONTERAS se compromete a:

- Facilitar toda la documentación y correspondencia con la organización solicitante
- Facilitar los estudios de prefactibilidad realizados en base a esa documentación
- Indicar los puntos considerados esenciales en la misión de identificación (incluyendo aspectos
ajenos al contenido de esta guía)
- Establecerlos contactos previos que faciliten el trabajo de identificación
- Financiar el billete de ida y vuelta del identificador, asi como una dieta, gastos de estancia y
desplazamientos internos, durante los días que se consideren necesarios para la identificación
- Contratar un seguro de viajes con vigencia durante la estancia en el extranjero

EL IDENTIFICADOR por su parte, se compromete a:

- Realizar la misión con la profesionalidad requerida
- Actuar como representante de VSF ante la contraparte, por lo que sus intervenciones deben ser
acorde con la política y filosofía de VSF
- Preparar un informe escrito en un plazo de 15 días tras el retomo
- Presentar unajiquidación de gastos junto con el informe, que adjunte las facturas originales
debidamente organizadas y la relación de cambios realizados de US$ a moneda local.
- Asumir los posibles riesgos personales que la misión de identificación suponga



Guía de Estudio de Prefactibilidad

Proyecto :

Pais/ Contraparte:,

ÎËTERINÂRIOS Fecha de entrada de la propuesta:

SIN FRONTERAS c fc . , . ..
Fecha de elaboraaón y responsable:

Al estudiar una propuesta, muchos de estos puntos quedarán sin respuesta ya que deben irse
completando con otras fuentes de información y correspondencias con la organización

solicitante. Algunos aspectos (los menos posibles) quedará pendientes para la identificación.
El estudio no debe exceder las 5 paginas

Breve descripción del Proyecto
Párrafo de 5-6 líneas

Como llegó la propuesta a V.S.F
Especialmente si ha habido algún contacto previo, viaje o recomendación de otra

organización o persona conocida.

1.CONTEXTO

1.1. Política del gobierno/política agropecuaria: Tanto a nivel Nacional como regionalmente
en la zona de intervención.
1.2.Situación social nacional: Migraciones, nivel de vida, índices macroeconómicos...
1.3.Geografía de la zona y servicios disponibles: Altitud, pluviometría, ríos, cultivos,
carreteras, agua, luz, escuelas, servicios de salud...
1 AOtras intervenciones en la zona: De otras ONGs y organismos locales, internacionales
0 gubernamentales
1 .S.Documentación disponible: Más información sobre la zona, el país, la contraparte que
pueda ayudar a visualizar más claramente el contexto en el que se desarrollará la acción.
Listar aquí la información y una brevísima reseña de su contenido.

¿CONTRAPARTE

2.1.Origen, objetivos y actividades realizadas hasta ahora: Visión global del área de
intervención, CV (cosas que han hecho y con quien), raíces y filosofía de la organización.
2.2. Personal y organización interna: Organigrama, ratio personal ofidna-campo, formación..
2.3.Capacidad institucional y de gestión: Nivel de la organización a la hora de planificar,
gestionar, evaluar su trabajo y servir como un apoyo a las acciones conjuntas que se
proponen. Muy especialmente calidad y claridad en el manejo de los fondos



2AFuentes de financiación y relaciones con otras ONG de ayuda: Proyectos que han
tenido o tienen con otras organizaciones. Buscar referencias.
2.5.Relación ONG de apoyo- Beneficíanos: Raíces de la contraparte en los grupos de base
(en el caso de ser distintos), relaciones con los mismos, modelo de intervención...

3.BENEFICIARIOS

3.1.Perfil sociocultural y condiciones de vida: Incluye beneficiarios directos, indirectos y
excluidos y/o perjudicados
3.2.Características de ia organización de beneficiarios: si es distinta a la contraparte
solicitante, valorar los mismos aspectos que recogían los puntos referidos a la contraparte
3.3. Participación en ia concepción y ejecución del proyecto: Especialmente voluntad de
cooperación en el desarrollo y gestión del mismo.
3.4. Adecuación del proyecto a sus necesidades y prioridades

4.PROPUESTA

4.1.Situación que se pretende mejorar Problema planteado y sus causas
4.2.Objetivo general
4.3.Objetivos específicos: Plantearlos de la forma más concreta posible de cara a la futura
evaluación y verificación de la consecución de objetivos.
4.4.ResuItados: Cosas muy concretas, cuantificables a ser posible, que se espera obtener
("formación de 50 Promotores Pecuarios")
4.5.Actividades: Listarlas y concretar ("10 cursos de 5 días para 25 benef. sobre pastos")
4.6.Medios materiales y no materiales: Listar personal local-expatriado y pagado por VSF o
localmente. Necesidades de terrenos, construcción, materiales, fondos rotatorios...
4.7.Calendario de ejecución: Duración del proyecto y cronograma de actividades
4.8.Coste y plan de financiación: Resumir presupuesto (aportado localmente, solicitado y %
por grandes bloques: personal, inversión, fondos rotatorios, funcionamiento)
4.9. Anal ¡sis de viabilidad económica y financiera. Comercialización de productos.
Resumir si se han hecho tales análisis o los problemas que se plantean
4.10. Hipótesi s y flexibilidad: Factores no controlables que pueden modificar
sustancialmente el curso de la acción. Flexibilidad en el diseño de la misma que pueda
asumir tales cambios
4.11.indicadores de seguimiento, a nivel de objetivos y resultados: Definir desde el
principio los datos que nos servirán para valorar como ha mejorado la situación y el nivel de
cumplimiento de objetivos al finalizar la acción.

5.FACTORES IMPORTANTES

5.1.Mujer y desarrollo: Papel de la Mujer en el proyecto planteado (tanto activa, como
indirecta o perjudicada)
5.2.Aspectos socio-culturales: Características lingüísticas, organizativas o socio-culturales
en general que puedan dificultar o beneficiar el curso de la acción.
5.3.Protecclón del medio ambiente: Como influyen en el las acciones, de forma positiva,
negativa, irrelevante o si no se ha previsto



5.4.Tecnotogia apropiada: Adecuación de los sistemas e infraestructuras al medio
5.5. Políticas de apoyo y medidas complementarías de! gobierno: Fundamentalmente si
podremos contar con su apoyo o hay planes globales que afectan la zona

6.CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

6.1.Valoración de puntos fuertes y débiles del proyecto
6.2. Opinión personal
6.3.Aspectos a tener en cuenta en una futura identificación
6.4. Plan de trabajo para evolución del estudio de la propuesta



CUESTIONARIO PARA PRESENTACIÓN
DE PROYECTOS A MEDICUS MUNDI ****

1. - Título del proyecto

2.- Descripción sucinta de la acción

2.1.- Contenido de la misma: (objetivos, breve resumen de la acción, área de la
cooperación donde se inserta la acción,... ) •

2.2.- Si se refiere a una parte de un programa más amplio se dará una idea
general del marco donde se encuadra.

3.- Localización detallada:

3.1.- Situación geográfica de la zona (descripción de la localización por regiones
o provincias y país, latitud, longitud, altura sobre el nivel del mar, extensión en
km2... ).

3.2.- Mapas:

* localización del país en el continente
* mapa del país y sus divisiones con localización de la región donde
se desarrolla el proyecto.
* mapas de la región con los centros poblados, medios de transporte,
distancias, —
* mapa con infraestructuras de salud de la región.

3.3.- .Distribución geográfica: (ciudades, pueblos, caseríos, comunidades
campesinas, — ).

A.- Historia de la acción:

4.1.- ¿De quién ha sido la iniciativa?

4.2.- Inserción de la acción en un plan o programa de desarrollo existente, y su
futura coordinación, (¿£.a acción sigue el plan nacional de salud del país?, ¿Hay
convenio con el Ministerio? ).

4.2.1.- Organigrama



4.3.- Antecedentes generales (estudios técnicos, socioculturales y financieros).

4.3.1.- País: * población
* idiomas
* indicadores básicos
* salud
* educación
* economía
* otros

4.3.2.- Región, departamento, provincia

* población
* idiomas
* características geográficas
* indicadores básicos
* vías de comunicación
* salud
* educación
* economía

4.3.3.- Área de la acción :

* población, censo por grupos de edad y sexo:

- 0-11 meses
- 1-4 años
- 5-14 años
- 15-24 años
- 25-54 años
- 55 y más

* idiomas/cultura/organización social actitud de la población ante la
salud y medicina occidental.
* indicadores básicos.
* características geográficas.
* vías de comunicación, medios de transporte y distancias en km y/o
horas de viaje.
* núcleos poblados, ¿.poseen agua y alcantarillado? ¿luz?.
* reseña histórica de la zona.
* educación.
* economía: producción agrícola, ganadera., artesanal; comercio e
industria.
* servicios administrativos.
* otros.



5.- Beneficiarios de la acción

5.1.- Número de beneficiarios directos, nivel social, etnias,...

5.2.-Beneficiarios in directos (si los hay, porej. la misma ONG local que presenta
el proyecto).

5.3.- Participación de los beneficiarios en la acción, ¿en qué fases? ¿de qué
modo?...

5.4.- Posibles criterios de selección de los beneficiarios.

5.5.- Participación de la mujer.

6.- Socio local {Organización responsable del Proyecto)

6.1.- Identidad:
* Nombre
* Dirección

6.2.- Fecha de creación y régimen jurídico, copia de la escritura de constitución,
si procede).

6.3.- Nombre y cargo de la persona responsable de la acción.

6.4.- Experiencia/Actividades del socio local:

* objetivos
* zona de intervención
* relaciones con los beneficiarios
* relaciones con otras organizaciones en la zona, a nivel regional,
nacional o internacional. (Cofinanciaciones que recibe de otras
ONG).
* copia del ultimo informe de actividades.

7.- Descripción de la situación de salud existente y de los objetivos de la acción
para mejorarla. Necesidades de los beneficiarios a cubrir por la acción.

7.1.- Situación de salud existente

7.1.1.- Existencia de otros proyectos sanitarios en la zona (estatales o no) y sus
planes sanitarios. Convenio con el Ministerio de Salud, si lo hay.

7.1.2.- Infraestructuras y equipamientos existentes : inventario y valorización.

7.1.3.- Recursos humanos sanitarios existentes (¿quién los financia?).



7.1.4.- Programas de salud desarrollados hasta la fecha en la zona, resultados
obtenidos.

7.1.5.- Indicadores de salud de la zona:

* tasa de mortalidad infantil
* tasa de natalidad
* índice de hijos por mujer
* tasa de mortalidad general
* esperanza de vida
* diez primeras causas de morbilidad y de mortalidad, por grupo de
edad y sexo.

7.1.6.- Sistema de aprovisionamiento de medicinas.

7.1.7.- Sistema de referencia: Centros más cercanos.

7.1.8.- Medicina tradicional en la zona.

7.2.- Objetivos de la acción: Criterios de selección.

7.2.1.- Objetivos generales.

7.2.2.- Objetivos específicos.

7.3.- Necesidades de los beneficiarios que la acción va a cubrir.

8.- Medidas proyectadas para alcanzar los objetivos: Plan de acción u objetivos
operacionales

8.1.- Programas y subprogramas preventivos y asistenciales - descripción sucinta
de las actividades contempladas en cada programa y subprograma. Ej: Programa
Materno Infantil, Programa Ampliado de Inmunizaciones, Programa de
Rehidratación Oral, Programa de Control de la TBC, Programa de Infecciones
Respiratorias Agudas,...

8.2.- Programas de formación y educación sanitaria con una descripción de las
actividades a realizar, del plan de formación si existe,... Ej: número de cursos,
participantes, temas,... para parteras y/o promotores de salud. Número de
sesiones de educación a la población, temas, población diana,...

8.3.- Programa de construcciones, rehabilitacionas y equipamiento. Listado del
equipamiento necesario.1

8.4.- Estrategia a seguir en cada uno de los programas.



9.- Recursos humanos, materiales y técnicos previstos para realizar el plan de
acción.

9.1.- Recursos humanos

* número
* nivel de formación
* con sueldo o voluntarios (presupuesto de los sueldos)
* personal local
* personal c-xpatriado
* descripción ds las funciones y distribución del tiempo.

9.2.- Recursos materiales y técnicos.

* material esencial previsto para la puesta en funcionamiento de la
acción (mejor por programa).
* aportaciones locales.
* propietarios de las infraestructuras existentes, y de las que se van
a construir.
* presupuestos de los materiales en la divisa del país y en dólares
(señalar tipo de cambio y fecha). Adjuntar facturas proforma,
* planos de las construcciones futuras, si las hubiera.

10.- Calendario de la acción.

10.1.- Durac^n

10.2.- Fecha de inicio

10.3.- Cronograma previsto

11.- Aceptación de la acción por una autoridad local competente:

Documento del Ministerio de Salud del país (puede ser de la Oficina
regional) aceptando y aprobándola acción; en algún caso podrá ser un documento
de la Diócesis en el mismo sentido.

12.- Viabilidad de la acción después de su realización:

12.1.- Responsable de la acción tras su realización.

12.2.- Medidas previstas durante la ención para asegurarla continuación al cesar
la cofinanciación.

12.3. Viabilidad técnica: ¿se cuenta con asesoramiento de personal cualificado de
salud para desarrollar la acción?.



12,4.- Viabilidad sociocultural: medidas para garantizar la aceptación a largo
plazo <io los resultados de la acción.

12.5.- Viabilidad financiera:

* financiación de los gastos de funcionamiento de la acción.

12.6.- Perspectivas de los beneficiarios de aprovechar la formación recibida.

13. - Pian de evaluación de la acción.

14.- Sensibilización de la opinión pública si la hay.

15.- Financiación de la acción.

*aportación local tanto en forma de trabajo, materiales, terrenos y/o
dinero.
* aportación del Ministerio de Salud, si la hubiera.
* solicitudes o ayudas de otras ONG extranjeras.
* cantidad solicitada a Médicus Mundi Navarra.

16.- Presupuesto detallado por partidas generales.

Las partidas generales serán:

* gastos de concepción (viajes y otros)
* terrenos, construcción y conexos
* equipos, materiales y suministros (compra y transporte)
* personal local (salarios, dietas, cargas sociales)
* personal expatriado (caso dado)
* funcionamiento (formación, combustible, mantenimiento, gastos
operativos, comunicaciones - teléfono, fax, correo -)
* fondo rotativo (caso dado)
* imprevistos (máximo 5%)
* inflación (caso dado)

Presentar facturas proforma de los gastos previstos en inversiones y
construe ciones.

PEP ROLLAN — MMN



DESCRIPCIÓN DE LA MINIACCION

Título

Completar el siguiente cuestionario:

1. Fin o fines.
2. Medidas proyectadas para conseguir los fines.
3. Medios de realización.
4. Localización precisa.
5. Beneficiarios.
6. Nombre y dirección del socio local.

Nombre y dirección del responsable.
7. Fecha de comienzo.

Fecha de finalización.
8. Viabilidad técnica y financiera de la acción, estimada después de su

realización.
9. Otros detalles (geográficos, socio-culturales, económicos etc), que influyen

en el proyecto.
10. Presupuesto y facturas prò-forma.

DIANE McANDREW ~ MMN
PEP RULLAN — MMN
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