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Integración de Planificación y Scheduling:        
Un Modelo General y Flexible
Ma.de Guadalupe García-Hernández* y Antonio Garrido**

INTRODUCCIÓN

Dentro de la Inteligencia Artifi cial (IA), los procesos de Planifi cación y de Scheduling (término adoptado en el 
habla hispana para hacer referencia a la calendarización de recursos) han sido estudiados y aplicados en forma 
separada. Planifi cación selecciona acciones (defi nidas dentro de un dominio) que logren llevar al mundo (sus 
objetos) desde una situación inicial hasta la meta deseada. En cambio, Scheduling se ocupa de los requerimien-
tos numéricos (recursos, donde el tiempo también es un recurso) de ejecución de dichas acciones. Sin embargo, 
la selección de una acción usualmente está condicionada a las restricciones temporales, así como a la disponi-
bilidad de sus recursos y al criterio de optimización. En consecuencia, Planifi cación y Scheduling (en adelante 
P&S) se complementan perfectamente, más aún si se considera que ambos usan técnicas similares, como son 
la búsqueda en grafos, que es una representación gráfi ca de estados del mundo en estudio, uso de heurística, 

que es la técnica que mejora el desempeño del caso promedio durante la 
resolución de problemas (Russell, 2004), razonamiento sobre restricciones, 
etc. (Smith, 2004). Por otro lado, la Comunidad de Planifi cación en IA ha 
estado muy interesada en resolver problemas con dominios más apegados al 
mundo real, entre ellos están: automatización de procesos de manufactura, 
elaboración de planes logísticos, actuación ante catástrofes, optimización de 
rutas turísticas, navegación de robots autónomos (satélites y de exploración 
interplanetaria), control de tráfi co terrestre en aeropuertos, distribución de 
energía, etc. (Long, 2002), (Smith, 2000), (Weld, 1999). 
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RESUMEN

Los procesos de Planifi cación y de Scheduling en Inteligencia Artifi cial han estado tradi-
cionalmente relacionados de una manera muy rígida. El primero selecciona a las acciones 
requeridas para obtener las metas establecidas y el segundo estudia a los requerimientos 
de ejecución (tiempo y recursos) de esas acciones. Sin embargo, los problemas del mundo 
real requieren de las capacidades de ambos procesos. En el Estado del Arte se encon-
traron dos formas de abordar esos problemas: i) enfoque de planifi cación extendida; ii) 
enfoque de scheduling extendido. Debido a que ellos presentaron grandes desventajas, 
fue necesario proveer un modelo que intercale a ambos procesos en una forma fl exible 
(alternando las capacidades de ambos procesos) y general (aplicando a cualquier domi-
nio y para cualquier problema). Este artículo presenta un modelo integrado propuesto, 
donde se enfatiza en los puntos claves de este enfoque: su estructura y cómo interactúan 
ambos procesos. 

ABSTRACT

AI Planning and Scheduling processes have traditionally been related to each other in a 
stiff manner. The fi rst one selects required actions for obtaining the established goals and 
the second one studies the execution requirements (time and resources) of these actions. 
However, real-world problems require capabilities of both processes. The State-of-the-Art 
reveals two ways for tackling these problems: i) extended planning approach and ii) exten-
ded scheduling approach. Because they presented great disadvantages, it was necessary 
to provide a model that interleaves both processes in a fl exible (alternating each process 
capabilities) and general (applied to any domain and to any problem) way. This paper pre-
sents a proposal for an integrated model, where the key points: its structure and how both 
processes interact, are emphasized.
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Se encontraron algunos intentos de integración de 
estos procesos que efectúan la relajación de caracte-
rísticas numéricas en las acciones, separando así la 
parte proposicional que es la tarea del planifi cador, 
del manejo de sus condiciones numéricas, que es la 
tarea del scheduler o calendarizador (Garrido, 2005), 
(Halsey, 2004), las cuales no resultaron muy exito-
sas. También existen otras formas de  combinación 
que han sido llevadas a cabo (Bartak, 2004), (Chien, 
2000), (Muscettola, 1994), aunque tampoco se han 
reportado muy exitosas. De  ahí que el enfoque más 
ampliamente utilizado es la planifi cación temporal: 
O-Plan (Currie, 1991), TOSCA (Beck, 1993), IxTeT 
(Ghallab, 1994), LPG (Gerevini, 2002) y TPSYS (Ga-
rrido, 2004), entre otros. En ellos, el proceso de pla-
nifi cación se extiende para seguir la línea del tiempo. 
También se encontraron algunos problemas reales 
que han sido resueltos satisfactoriamente mediante 
un enfoque integrado: ASPEN (Chien, 2000) y HSTS 
(Muscettola, 1994), aunque ninguno proporciona un 
modelo general que sea aplicable a cualquier dominio 
y a cualquier problema, pues cada uno se construyó 
para un problema en concreto. Esto puso de manifi es-
to la necesidad de estudiar y proponer técnicas para 
obtener un modelo independiente del dominio de apli-
cación (Garrido, 2005).

Atendiendo a esta necesidad, aquí se presenta un 
modelo de integración de estos procesos que resulta 
ser muy novedoso debido a que intercala a un pla-
nifi cador y un scheduler utilizando al máximo sus 
capacidades. Sus principales contribuciones son:  i) 
la propuesta de una estructura integrada de ambos 
procesos, ii) el uso de una red de acciones que re-
presenta a las acciones, sus enlaces causales y sus 
restricciones numéricas, iii) la descripción de su com-
portamiento funcional y de su algoritmo resultante.

EL PROBLEMA DE PLANIFICACIÓN Y 
SCHEDULING DESDE UNA PERSPECTIVA DE 
PLANIFICACIÓN

La realización de muchas actividades cotidianas su-
pone la ejecución de una secuencia de acciones que 
deben satisfacer muchas restricciones, tanto tempo-
rales como de disponibilidad de sus recursos, para 
obtener algunas metas, tratando de optimizar una 
función métrica defi nida por el problema. Este es el 
problema de P&S y se defi ne por la tupla  Pps = < I, M, 
A, r, R, F >  donde,

I  = estado inicial, con información verdadera al 
inicio del problema,

M = metas, con todos los hechos que se deberán 
obtener al fi nal del problema,

A = acciones, defi nidas en el dominio del problema, 
requeridas para desde I alcanzar G,

r = recursos, disponibles para ejecutar las acciones 
en el plan,

R = restricciones temporales que el plan debe sa-
tisfacer,

F = función de optimización por multicriterio.

En Planifi cación existe un lenguaje ampliamente 
usado para defi nir dominios y es el PDDL (Planning 
Domain Defi nition Language) (McDermott, 1998), que 
ha evolucionado a sus versiones PDDL2.1 (Fox, 2003) 
y PDDL2.2 (Edelkamp, 2004) al intentar darle más ca-
pacidades en el modelado de problemas reales. Por un 
lado, los recursos son modelados artifi cialmente como 
otros objetos dentro del problema y, por otro lado, 
están implícitos en las condiciones y en los efectos 
de cada acción. Afortunadamente mediante PDDL2.2 
(este lenguaje requiere que sus sentencias sean dadas 
en idioma inglés) se pueden modelar:

Acciones con duración (:duration (= ?duration 
(boarding-time ?a)));

Acciones con condiciones y efectos locales (at start 
(at ?p ?c)); 

Acciones con recursos (at start (>=(energy ?x) 6)); 

Optimización de multicriterio (:metric minimize 
(+(*0.8 (total-time))(*0.2 (total-fuel-used))); 

Ventanas temporales de eventos exógenos (:init (a 
8 (shop-open))(a 20(not (shop-open))).

Algunas restricciones temporales son “duras”, 
es decir, son exigencias habidas sobre las acciones. 
Estas no eran consideradas, pues era muy difícil in-
cluirlas en el problema. Para darle esas capacidades, 
recientemente se estableció la versión PDDL3.0 (Gere-
vini, 2005) que sí las considera y, además, introduce 
el uso de restricciones “suaves” (o preferencias sobre 
acciones), buscando de esta manera darle una mayor 
expresividad a la descripción del mundo real. Sin em-
bargo, la versión PDDL3.0 que utilizó la Competen-
cia Internacional de Planifi cación (CIP) 2006 (http://
zeus.ing.unibs.it/ipc-5/main.html) no incluye aún la 
persistencia fi nita de los efectos de una acción (por 
ejemplo mantener calibrada la cámara durante 30’, 
pues sólo la maneja desde un t1 hasta un t2 defi nidos, 
pero si esta acción es recorrida en la línea del tiempo 
por alguna otra restricción, entonces ya no podrá dar-
se en dichos puntos de tiempo), así como el lapso de 
un tiempo fi nito a transcurrir entre dos acciones (por 

•

•

•

•

•
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ejemplo A1 [5, 25] A2  signifi ca que A2 deberá ser ejecu-
tada como mínimo 5’ y como máximo 25’ después de 
ejecutada A1) o el tiempo límite para que algo suceda 
(por ej. que la imagen sea tomada por la cámara antes 
de que trancurran 50’ desde el tiempo de inicio).

ANÁLISIS DE LA EXTENSIÓN DE CAPACIDADES 
DE CADA PROCESO

Para resolver un problema de P&S, se debe hacer una 
clara distinción entre conformar la estructura del plan 
(razonamiento sobre condiciones y efectos de las accio-
nes, su ordenamiento y sus enlaces causales) y satis-
facer las restricciones numéricas impuestas (razona-
miento sobre uso de recursos y tiempo requerido). Sin 
embargo, esta separación no se puede lograr cuando 
se tienen problemas con acciones con una fuerte de-
pendencia de las condiciones numéricas. Por ejemplo: 
en una aplicación del dominio Rovers (utilizado en la 
CIP 2002, http://ipc.icaps-conference.org), un explora-
dor interplanetario puede ser recargado de energía so-
lamente en los sitios que reciben luz solar (los cuales 
están muy limitados). Si no se considera el consumo 
de energía del explorador durante la ejecución de sus 
acciones, entonces no requerirá recargar a su batería 
y, en consecuencia, le será imposible conseguir  las 
metas del problema. Este es un claro ejemplo de cómo 
un plan debe considerar a las restricciones sobre el 
tiempo y los recursos necesitados por sus acciones, 
pues ellos modifi carán su estructura. 

Siguiendo con esta línea de Investigación, se ha en-
contrado la perspectiva de extender a cada uno de los 
procesos. En el caso de Planifi cación, ésta se extiende 
para que maneje el tiempo, mejor conocida como plani-
fi cación temporal (Ghallab, 2004), (Chen, 2004), (Ede-
lkamp, 2002), a la cual pertenece la mayoría de los pla-
nifi cadores que han participado en las últimas CIP’s. 
En el caso de Scheduling, éste se extiende para obtener 
una selección dinámica de acciones, donde la planifi -
cación está subordinada o embebida (Smith, 2004). A 
continuación ambas se describen brevemente.

Modelo de Planifi cación extendida 

Este es un enfoque simple que incorpora característi-
cas numéricas de Scheduling (por ej. duración sobre 
acciones, optimización de tiempo, etc.) a la Planifi ca-
ción Clásica. Aunque ésto hace al proceso de Planifi -
cación extremadamente más complejo, sus técnicas 
han sido enriquecidas en planifi cadores tales como 
SGPlan (Chen, 2004), LPG-TD (Gerevini, 2004) o Mips 
(Edelkamp, 2002), lo cual quedó demostrado en las 
pasadas CIP’s (Fox, 2003), (Edelkamp, 2004). En este 
enfoque, ambos procesos se mezclan de tal manera 

que no es posible distinguir a uno y a otro, colocando 
a las acciones en la línea del tiempo, razonando sobre 
las ventanas temporales existentes (eventos exógenos 
al problema, como la salida del Sol en cada día). Para 
ello se han aplicado diferentes técnicas de búsqueda 
de un buen plan: grafos de planifi cación, estimacio-
nes basadas en planes relajados (llamados así debi-
do a que no consideran a los confl ictos por acciones 
mutuamente exclusivas, es decir, que no pueden eje-
cutarse simultáneamente) (Bonet, 2001), (Hoffmann, 
2001), resolución de restricciones globales, ordena-
miento de metas, reducción de espacio de búsqueda, 
etc. Muchas de esas técnicas tratan de optimizar la 
duración del plan, pero tienen el gran inconveniente 
de no considerar costos ni recursos. Sí maneja rela-
ciones cualitativas (enlaces causales) y cuantitativas 
(instantes de inicio/fi n y duración de acciones). Tam-
bién gestiona la ejecución de acciones en paralelo y 
trabaja con recursos limitados (Garrido, 2003). 

Las principales ventajas que tiene son:

Que el proceso maneja un sistema homogéneo 
de P&S, teniendo una pequeña distinción entre 
selección de acción, decisión de ordenamiento y 
uso de recursos. En ella, Scheduling no puede ser 
muy expresivo ni efi ciente, pues es un componen-
te intrínseco de Planifi cación,

Que el plan resultante es ejecutable en la línea 
del tiempo.

Sin embargo, ha presentado algunas importantes 
desventajas:

Razonamiento temporal muy limitado por el ma-
nejo de restricciones temporales complejas (por 
ejemplo: tiempo límite para obtener algo, persis-
tencia de efectos, etc.),

Difícil aplicación de criterios heurísticos para la 
mejora de estos procesos por separado (Garrido, 
2003),

Requiere de mucho costo computacional al tratar 
de resolver problemas con muchas acciones. 

Esto es mostrado en la fi gura 1, que compara los 
tiempos de ejecución de dos planifi cadores: LPG-
TD(Gerevini, 2004) y SGPlan (Chen, 2004), obteniendo 
planes ejecutables y planes que, además, consideran 
sus requerimientos numéricos, en dos dominios de las 
recientes CIP’s. Como se puede apreciar en dicha fi -
gura, sus tiempos de ejecución son signifi cativamente 
diferentes, lo que demuestra que al tratar con carac-
terísticas de Scheduling se incrementa la complejidad 

•

•
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•
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de los planifi cadores y sus tiempos de ejecución, en 
muchos órdenes de magnitud en algunos casos y los 
hace imposibles de resolver en otros casos.

Modelo de Scheduling extendido
Como antes se mencionó, también existe una segunda 
perspectiva de combinación: la del Scheduling exten-
dido, donde el planifi cador queda embebido dentro del 
scheduler (Smith, 2004). En ella, cada proceso es to-
talmente independiente durante su ejecución y requie-
re como entrada un plan proveniente de un conjunto 
de plantillas rígidas de planes que tiene en reserva, 
además de la defi nición del problema (Garrido, 2005). 
Entonces, el scheduler le asignará recursos al plan, 
validando a todas las restricciones del problema, tanto 
las implícitas (uso no simultáneo de recursos) como las 
explícitas (duración de acciones, etc.) (Garrido, 2001).  

Sin embargo, este modelo presenta algunas impor-
tantes desventajas:

Falta de cooperación entre los dos procesos, pues 
ambos trabajan independientemente sin inter-
cambiar conocimiento durante su ejecución.

•

Falta de un criterio de optimización global, pues 
no hay información común a ambos procesos y la 
heurística usada en la etapa de Planifi cación no 
toma en consideración al tiempo y a los recursos.

Cuando sus acciones dependen mucho de la dis-
ponibilidad de recursos (lo cual es bastante co-
mún en la realidad), se puede presentar confl icto 
por insufi ciencia de ellos y este enfoque no tiene 
la capacidad de replanifi car, es decir, de modifi car 
al plan rígido de entrada.

Esta última desventaja es la más grave, pues su-
ponga que el explorador interplanetario arriba citado 
tiene que obtener y analizar muestras de roca y pol-
vo. Que una vez hecho lo anterior, deberá comunicar 
esos datos a su base espacial. También suponga que 
inicialmente el explorador posee cierta cantidad de 
energía para operar, pero no la sufi ciente para obte-
ner las metas del problema. Además, que los lugares 
donde puede recargar su batería con energía solar es-
tán muy limitados. Como las acciones requieren de 
energía para ejecutarse, entonces el planifi cador no 
podrá razonar sobre dicho recurso y no se percatará 

•

•

Figura 1. Comparación de los tiempos de ejecución obtenidos por dos planifi cadores temporales en dos dominios utilizados en las recientes CIP’s. 
Estas pruebas fueron canceladas después de 300 segundos de búsqueda del plan.
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de que el nivel inicial de energía no es sufi ciente para 
terminar con las tareas previstas en la misión. Cabe 
mencionar que el scheduler no será capaz de cambiar 
la estructura del plan (pues no puede adicionar o bo-
rrar acciones de acuerdo con enlaces causales y rela-
ciones de orden). Esto demuestra la inconveniencia de 
trabajar P&S de una manera separada, reforzando así 
la idea de integrar a ambos procesos.

UN MODELO DE INTEGRACIÓN DE P&S

Una vez que se comprobó que extender a cada proceso 
no resultó ser buena alternativa, surgió la idea de en-
samblarlos, pero “la integración no es fácil ni intuitiva” 
(Smith, 1996). El modelo que aquí se presenta pretende 
ser general al utilizar técnicas ya muy estudiadas en 
cada proceso, que se puedan aplicar a cualquier domi-
nio y a cualquier problema. De igual forma pretende ser 
fl exible, pues intercala a ambos procesos (ver fi gura 2), 
teniendo ambos un rol similar dentro de la dinámica 
del modelo, donde cada componente puede aplicar al 
máximo sus propias capacidades. Su punto clave es la 
forma en que ambos procesos cooperan y se comunican 
mutuamente durante su ejecución (Garrido, 2005).

Estructura del Modelo Integrado

Este modelo requiere de un plan de entrada, que puede 
ser tanto ejecutable como no ejecutable. Con respecto 
a éste último, se comprobó que cuando se alimentaba 

un plan vacío (que sólo contenía al estado inicial y las 
metas del problema), se obtenía mucha complejidad 
computacional (Garrido, 2005). Como actualmente 
existen muchos planifi cadores en el Estado del Arte 
que pueden generar planes ejecutables de una forma 
efi ciente (Edelkamp, 2002), (Fox, 2003), se consideró 
inútil trabajar con planes no ejecutables, simplifi can-
do mucho el proceso integrado. Pero ésto no limita 
al modelo aquí propuesto, pues incluso puede tener 
como entrada a un plan relajado (Bonet, 2001), (Ho-
ffmann, 2001) o a una simple secuencia de activida-
des establecida manualmente (Garrido, 2005), pues el 
módulo de Planifi cación puede reparar condiciones no 
soportadas de acciones. 

Por otro lado, este modelo contiene un convertidor 
del plan a una Red de Acciones (RA), que transforma al 
plan de entrada en una representación gráfi ca de sus 
acciones, enlaces causales y restricciones de tiempo y 
de recursos. En este caso, Scheduling trabajará como 
validador de las restricciones, verifi cando la factibili-
dad de la RA en cuanto a sus restricciones. Sin embar-
go, el scheduler también deberá informar al planifi ca-
dor acerca de las acciones que presentan confl icto en 
el uso de algún recurso. De esta manera, el scheduler 
ayudará al planifi cador a reparar al plan defectuoso, 
siguiendo una misma información heurística para que 
ambos procesos tomen decisiones con benefi cio co-
mún. Al fi nal de este proceso, se obtiene un plan eje-
cutable y consistente en tiempo y recursos.

La RA sigue la fi losofía 
de las redes de restricciones 
temporales (Dechter, 1991) 
y de la red de recursos con-
sumibles (Wallace, 2005), 
para representar acciones 
con sus necesidades de re-
cursos y con las restriccio-
nes que se le imponen. Los 
nodos son puntos en el tiem-
po: uno para el inicio (.on) 
y otro para el término (.off) 
de las acciones. La RA pre-
senta tres tipos de aristas, 
todas etiquetadas con un 
intervalo, que representan: 
i) uso de un recurso (donde 
el tiempo es otro recurso) 
entre los nodos .on y .off de 
la misma acción, ii) enlaces 
causales entre nodos de di-
ferentes acciones, iii) res-
tricciones temporales entre 
nodos. Por ejemplo, median-Figura 2. Diagrama de fl ujo de las tareas de P & S.
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te el lenguaje PDDL, en la fi gura 3 la acción calibrar-
cámara (calibrate-camera) por su duración incrementa 
el tiempo en 5 unidades y decrementa la energía del 
explorador en 2 unidades (note que también se defi ne 
en un intervalo). Finalmente, las restricciones tempo-
rales permiten defi nir tiempos límite entre la ejecu-
ción de acciones y el inicio del tiempo, ejemplo tomar-
muestra-polvo (sample_soil) debe terminar antes del 
tiempo 50’.

En la anterior fi gura, las líneas delgadas sólidas 
(tiempo) y puntedas (energía), representan el uso (in-
cremento/decremento) de recursos en las acciones, 
las líneas gruesas sólidas son los enlaces causales 
y las líneas gruesas punteadas son las restricciones 
temporales, donde T0 identifi ca al inicio del tiempo.

Comportamiento Funcional del Modelo Integrado

Una vez estudiada la estructura del modelo integra-
do, aquí se presenta un análisis detallado de su com-
portamiento funcional, el cual se puede apreciar en 
la fi gura 4. Ahí se pueden distinguir claramente dos 
módulos, uno para cada proceso, así como su fl ujo de 
información. Cuando el planifi cador detecta un con-
fl icto, signifi ca que existe al menos una condición no 
soportada de alguna de las acciones pertenecientes al 
RA o también que existe una amenaza (Tsang, 1993) 

entre dos acciones del mismo. Por otro lado, cuando 
el scheduler detecta un confl icto, signifi ca que se ha 
consumido más cantidad de algún recurso del que ini-
cialmente había o que ese recurso está siendo utilizado 
por otra acción. De igual manera para la colocación de 
acciones en el tiempo restringido (pues el tiempo es 
también un recurso). Entonces el scheduler le comuni-
cará al planifi cador que existe un confl icto, utilizando 
los siguientes parámetros heurísticos (Garrido, 2005),

r   : recurso en confl icto,
q   : cantidad que se necesita del recurso en confl icto,
ti   : punto del tiempo (nodo) donde el recurso es ne-

cesario,
{A} : conjunto de acciones susceptibles de ser borra-

das para reparar el confl icto,
{R} : conjunto de restricciones sobre el recurso que 

debe satisfacerse.

En el Algoritmo 1, se presenta la secuencia de pa-
sos necesarios para el manejo de esta información y 
las subtareas requeridas para la obtención de las me-
tas establecidas en el problema, donde cada proceso 
trata  con su respectivo subproblema (Pecora, 2005). 

1: revisado_PLN ← IS (situación inicial)
2: revisado_SCH ← ∅
3: mientras     a (una acción) ∈ RA  |  a    revisado_SCH  haga:
4:       {parte de planifi cación; razonamiento sobre enlaces causales}

Figura 3. Ejemplo de una red de acciones (RA). 
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son dos llamadas a Planifi cación y las tareas deriva-
das de esas llamadas (siguiendo al Algoritmo 1):

Llamada a resolver confl ictos de Planifi cación, re-
suelve_confl ictos_PLN (paso 8)

Llamada a resolver confl ictos de Scheduling, re-
suelve_confl ictos_SCH (paso 14)

Aplicación de un criterio de decisión para ejecutar 
el problema de reparación,

Recomendación provista por el scheduler para 
ayudar al proceso de búsqueda en Planifi cación.

Su descripción es la siguiente,

Resuelve_confl ictos_PLN <revisado_PLN> cuando 
algunos confl ictos de Planifi cación son detectados 
en el conjunto de acciones revisadas por el plani-
fi cador, éste se invoca a sí mismo para que solu-
cione el problema. Esta tarea requiere de menos 

•

•

•

•

•

5:      a ← acción disponible en este instante para ser ejecutada en RA
6:        revisado_PLN  ← revisado_PLN  ∪ {a}
7:        si el número de confl ictos en revisado_PLN >0 entonces,
8:       resuelve_confl ictos_PLN  en  revisado_PLN
9:                      {parte de scheduling; razonamiento sobre tiempo y  
          recursos}
10:             para toda ai  ∈  revisado_PLN |  ai      revisado_SCH haga:
11:                    si   una colocación consistente de  ai en revisado_ 
          SCH  entonces,
12:                  revisado_SCH  ← revisado_SCH  ∪  {ai }
13:          de lo contrario,
14:            resuelve_confl ictos_SCH en  revisado_PLN  con  
          parámetros heurísticos.

Algoritmo 1.  Esquema general para la integración de P&S

El planifi cador es quien se encarga de arreglar to-
dos los confl ictos que se presenten (es decir, los suyos 
y los del scheduler), aplicando la muy conocida rutina 
(en este ámbito) “reparación de fallos” (Tsang, 1993) o 
replanifi cación (Van den Briel, 2004). Eventualmente 
el planifi cador invocará al scheduler para que le sugie-
ra qué debe de hacer para tomar una mejor decisión. 
Los puntos clave de este comportamiento funcional 

Figura 4. Subtareas derivadas de los pasos 8 y 14 del Algoritmo 1.
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información heurística. La idea global es resolver 
“un problema de Planifi cación desde una perspec-
tiva de Planifi cación”.

Resuelve_confl ictos_SCH <acción en confl icto, tipo 
de recurso en confl icto, cantidad necesaria de ese 
recurso, nodo de la acción del confl icto, acciones 
imposibles de borrar, acciones que no se deberían 
borrar, restricciones sobre tiempo y sobre el re-
curso en confl icto> Cuando el scheduler detecta 
un confl icto (es decir, una violación en alguna de 
las restricciones), entonces extraerá sus paráme-
tros, siendo ésta la tarea más difícil, pues implica 
resolver “un confl icto de Scheduling desde una 
perspectiva de Planifi cación”. 

Cuando el planifi cador recibe cualquiera de las 
dos llamadas arriba mencionadas, analiza la in-
formación que le ha sido transferida y la trans-
forma en sus propios términos a un problema de 
reparación con las submetas que serán obtenidas 
y con las que deberán ser mantenidas. El planifi -
cador decide si es conveniente borrar algunas ac-
ciones o insertar nuevas acciones.

Las sugerencias provistas por el scheduler se en-
focarán al proceso de búsqueda de Planifi cación. 
Esta etapa corresponde a la Planifi cación Clásica, 
donde se generarán distintos planes, resultantes de 
los diferentes puntos de decisión en el árbol de bús-
queda. El scheduler ayudará a determinar al mejor 
plan de las alternativas mostradas por el planifi ca-
dor, desde la perspectiva del tiempo y recursos.

De acuerdo con el Algoritmo 1 y con la fi gura 4, la 
dinámica del modelo integrado es la siguiente:

1. Proceso de Planifi cación

Inicia tomando una acción de la RA (paso 5), des-
pués la revisa (paso7) si está libre de confl ictos de 
Planifi cación. De ser así, la inserta (paso 8) en revisa-
do_PLN. Si es positivo, entonces el planifi cador lo en-
trega (paso 9) al scheduler para que éste proceda a su 
verifi cación de consistencia de tiempo y de recursos. 
Si es negativo, entonces el scheduler llama al planifi -
cador mediante resuelve_confl ictos_PLN, para que los 
repare en el conjunto revisado_PLN actual (paso 8). 
Ahí el módulo de Planifi cación tratará de arreglar el 
confl icto: si es por una amenaza, entonces lo podrá re-
solver mediante una nueva ordenación de las acciones 
involucradas. Si se trata de condiciones sin soporte 
de alguna acción, entonces tendrá que añadir nuevas 
acciones, generando de esta manera un subplan adi-
cional que logre reparar el confl icto en cuestión. Si no 
tuviera otra alternativa, eliminará de revisado_PLN la 

•

•

•

acción que causa el confl icto. Por tanto, su salida es 
revisado_PLN libre de confl ictos de Planifi cación.

2.  Proceso de Scheduling

Su entrada es el conjunto revisado_PLN (paso 10) 
con las restricciones temporales entre acciones, el 
tiempo límite para la ejecución de una acción y para la 
obtención de (sub)objetivos, la persistencia de efectos, 
etc. La tarea del scheduler es comprobar la consisten-
cia de recursos y tiempo del conjunto revisado_PLN. Si 
se comprobara toda la RA, se obtendría un resultado 
booleano (sí/no) de consistencia y no se tendría infor-
mación acerca de cuál acción es la que hace que apa-
rezca un confl icto y en qué cantidad del recurso. Por lo 
tanto, se optó por ir comprobando de acción en acción 
(paso 11). Si la acción no presenta sobreconsumo del 
recurso disponible y si no viola alguna restricción en 
el tiempo, entonces se adiciona al conjunto revisado_
SCH (paso 12) y se continúa con el proceso de revisión. 
De lo contrario (paso 13), entonces el scheduler llama 
al planifi cador mediante resuelve_confl ictos_SCH para 
que repare este problema en el conjunto revisado_PLN 
actual. Esta llamada es similar a resuelve_confl ictos_
PLN pero ahora con más información, debido a que el 
problema a resolver es más complejo.

Entonces el planifi cador construye, a partir del bo-
rrado de la acción del confl icto y/o de la inserción de 
la acción productora o liberadora del recurso, todos 
los posibles planes que obtienen el mismo objetivo es-
tablecido. Posteriormente, el scheduler ayudará a se-
leccionar al conjunto revisado_SCH libre de confl ictos 
de la gama de planes que le envía el planifi cador, es 
decir, al mejor plan alternativo que resulte consistente 
(ver fi gura 5).

Un ejemplo ilustrativo

Siguiendo con el ejemplo del explorador interplane-
tario arriba citado, se tratará de ilustrar la forma en 
que el planifi cador y el scheduler interactúan fren-
te a un confl icto. La meta del explorador es obtener 
muestras de roca, polvo e imágenes de una zona de 
muestreo previamente determinada en cierto planeta 
que se está explorando. El plan inicial generado por 
un planifi cador clásico fue transformado en la RA que 
se muestra en la fi gura 3. Por otro lado, el problema 
impone las siguientes restricciones complejas: i) que 
las acciones tienen diferentes duraciones y consumos 
de energía [ej. tomar la muestra de polvo (sample soil) 
incrementa al tiempo en 10’ y consume 3 unidades 
de energía], ii) que el explorador presenta un nivel de 
energía inicial de 10 unidades, iii) que el Sol está dis-
ponible solamente en dos puntos visibles: waypoint-1 
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y waypoint-3, iv) que no se puede tomar alguna ima-
gen antes del tiempo 20’ (have-image), v) que el efecto 
calibrado de la cámara solamente puede persistir du-
rante 30’ (calibrated-camera), vi) que la meta de comu-
nicar imagen tiene tiempo límite de 40’ para obtenerse 
(communicate-image). En este problema los confl ictos 
surgen debido que el  explorador está localizado lejos 
de la zona de muestreo y a la poca energía inicial con 
que cuenta éste para lograr las metas establecidas. De 
esta manera los recursos son el tiempo y la energía.

De acuerdo con el Algoritmo 1, las acciones son 
seleccionadas de la RA, a partir del estado inicial, de 
una en una, verifi cando el planifi cador si no existen 
confl ictos mediante revisado_PLN. Una vez revisado 
por el planifi cador, el scheduler procede a revisar si no 
existen confl ictos mediante revisado_SCH. Siguiendo 
a la fi gura 3, se puede observar que la RA está libre 
de confl ictos hasta que se presenta la acción comu-
nicar-imagen, debido a que ya no alcanza la energía 
disponible del explorador. En la tabla 1 se presenta la 
energía remanente y la línea del tiempo que transcu-
rre después de que se efectúa cada acción ya revisada 
por el planifi cador.

Acción Energía disponible Tiempo 
transcurrido

calibrar-cámara 10 - 2 = 8 0 + 5 = 5
tomar-imagen 8 – 1 = 7 5 + 7 = 12

tomar-muestra-polvo 7 – 3 = 4 12 (pues 10 < 12)
comunicar-imagen 4 – 6 = - 2 (*) 12 + 15 = 27

En la tabla 1 se puede apreciar el momento en que 
se presenta un confl icto por sobreconsumo (*) de 2 
unidades de energía, pues la acción comunicar-ima-
gen requiere de 6 unidades y ahí el explorador dispone 
solamente de 4 unidades. Una vez que  revisado_SCH 
encuentra un confl icto de recurso, se lo informa al pla-
nifi cador y éste ejecuta resuelve_confl ictos_SCH, justa-
mente para esa acción. Dentro del dominio en estudio 
se encuentra la acción recargar-batería (recharge-bat-
tery) con la luz solar, que se encarga de incrementar 
la cantidad de energía en el explorador y que puede 
ejecutarse solamente en los dos puntos visibles arriba 
señalados. Entonces el planifi cador elaborará subpla-
nes alternativos que logren reparar el fallo de recur-
so: trasladar al explorador al punto visible, recargar 

Figura 5. Generación de planes alternativos

Tabla  1. 
Disposición de recursos.
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batería y retornar al punto del muestreo (ver fi gura 
5), percatándose de que para trasladar al explorador 
hasta el punto visible se requieren de 8 unidades de 
energía, por lo que decide insertar al subplan mencio-
nado inmediatamente después de calibrar la cámara 
(que requiere de 2 unidades de energía), teniendo un 
consumo de energía total de 10 unidades, por lo que 
queda el explorador completamente sin energía exac-
tamente en el punto de recarga, procediendo inme-
diatamente a la recuperación de energía, pudiendo de 
esta manera lograr exitosamente las metas del proble-
ma. Se pueden utilizar como estimación heurística: 
la minimización del número de recargas durante la 
ejecución del plan, la menor duración, el menor costo, 
etc. De esta manera se pudo comprobar que de no 
recibir ayuda del scheduler, el planifi cador nunca se 
hubiera percatado de que le haría falta energía para 
ejecutar completamente al plan, ni hubiera sabido el 
punto del tiempo más adecuado para insertar al sub-
plan de abastecimiento de energía.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS RELACIONADOS

La separación de los procesos de P&S en la resolu-
ción de problemas del mundo real ha mostrado tener  
importantes desventajas, las cuales son muy difíciles 
de superar sin un buen enfoque integrado de ambos 
procesos (Garrido, 2005). En la última década, la ma-
nera en que estos procesos deben ser combinados se 
ha convertido en un tópico candente en Investigación 
(Muscettola, 1994), (Srivastava, 2001). Al respecto, se 
encontraron algunos problemas reales que han sido 
resueltos satisfactoriamente mediante un enfoque in-
tegrado: ASPEN (Chien, 2000) y HSTS (Muscettola, 
1994), pero  ninguno proporciona un modelo general 
que sea aplicable a cualquier dominio y a cualquier 
problema, pues cada uno se construyó para un pro-
blema en concreto. Por otro lado, se ha visto que ex-
tender las  capacidades de cada proceso no ha sido 
una buena opción, pues en el caso de planifi cación 
extendida (Ghallab, 2004), (Chen, 2004), (Edelkamp, 
2002), ésta tuvo el inconveniente de presentar una 
gran complejidad computacional. En cuanto a la ex-
tensión de Scheduling (Smith, 2004), como el planifi -
cador solamente entrega plantillas rígidas de planes, 
éste no tiene la capacidad de replanifi car (Van den 
Briel,  2004), por lo que si hubiera sobreconsumo de 
algún recurso (Benton, 2005) en el plan, entonces fa-
llará al tratar de encontrar un plan consistente. De 
ahí que se contempló la necesidad de proveer un mo-
delo integrado que fuera fl exible (que dinámicamente 
utilice alternativamente a ambos procesos) y general 
(que se pudiera aplicar a cualquier dominio y a cual-
quier problema), donde ambos procesos jugaran un rol 

similar para hacer buenos planes. En el modelo que 
aquí se presenta, cada proceso benefi cia al otro desde 
su propio conocimiento. Además, incorpora el razo-
namiento sobre una red de acciones, donde su punto 
clave es la forma en que ambos procesos interactúan, 
comunicándose y cooperando mutuamente. Algunos 
benefi cios que otorga este modelo son: i) compartición 
de información heurística, para optimizar la búsque-
da de planes, ii) reducción en el espacio de búsqueda 
(disminuyendo sustancialmente el costo computacio-
nal y su tiempo de ejecución) e iii) obtención de me-
joría en el rendimiento global a consecuencia de los 
anteriores benefi cios. 
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