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I ntroduccioén

A pesar del avance de los sistemas de wntrol de procesos en la industria, y a los altos niveles
de aitomatizecion en la vida diaria, aln existen adividades que por su complejidad deben ser
realizadas por los humanos. Actividades como la supervision y el muestreo en plantas de
procesos y plataformas sibmarinas, la deteacion de explosivos, el manejo de sustancias
toxicas, etc.; todas éstas elevan el fador de riesgo del personal que las redlizan. El surgimiento
de la Robdtica Mévil pretende relgjar este tipo de problemas con la incorporadén de una
caaderistica caente en los sistemas tradicionales, la inteligencia atificial. La evolucion e
implantacién de ete @ncepto, desde d polo simbdlico [Newell 61] hasta el de la no
representacion uniforme, explicita einterna de las cgpacidades del sistema, el mundo exterior
y las metas desealas [Brooks 91], han destacalo deficiencias y virtudes de anbos polos.

Una integracion de estas ideas requiere la anfrontacion de muchos problemas. Es claro ver
gue cala uno de los polos mencionados conduce asubconjuntos diferentes de dificultades para
llevar a cdo la resolucion de un mismo problema. Es nuestra tesis que ninguna de estas
propuestas es completamente satisfadoria aando se usa aisladamente, una wmbinacion bien
balanceada de estos conceptos promete dotar de autonomia, inteligencia, robustez y
flexibilidad a un agente fisico paralarealizacion de tareas como las expuestas inicialmente.

El presente trabajo tiene por objeto proponer una aquitedura que incorpore conductas
readivas o autométicas a cierta cgacidad de razonamiento abstracto en la resolucion de un
problema de navegacion tipico. El disefio de tal arquitedura involucra &eas de interés de la
IA, como son: Planificacion, Programacion de Agentes, y RobG6tica Movil cuyos exponentes
han sentado las bases de la nueva | A. Entre ellos destacan los trabajos de J. C.Latombe, Nils
Nilsson, Scott Benson, Pattie Maes, Rodney A. Brooks, Karl Pfleger, Barbara Hayes-Roth,
Kristian Hammond, etc.

Para ilustrar el mecanismo de solucién a un problema de navegaddon empleando la
arquitedura hibrida propuesta se ha onstruido un pequefio ambiente atificial que reauerda
algunas caraderisticas del locd donde ocurren fugas de vapor en una cntral nuclea
mexicana. Nuestra tesis no sblo pretende la hibridacién mencionada, también pretende
establece bases Dlidas para el disefio de robots inteligentes y autbnomos con fines de
supervision y adquisicion de datos en ambientes peligrosos o en tareas de navegacion
monotonas 0 pesadas.

La incorporadon fisica de un agente con capacidades perceptuales y motrices robustas hace
necesaria la participacion de otras disciplinas como la ingenieria elédrica mednica,
eledronica y las ciencias de la computacion, lo cua permitira a etudiantes e investigadores
de la Maestria en Inteligencia Artificial contar con una herramienta de laboratorio méas para
asistir la investigacion en IA y otras disciplinas relacionadas. Por su perte, la solucion
satisfadoria aproblemas reales similares fomentara el vinculo entre & sedor acalémico con
otros dominios como el industrial, productivo, militar, etc.
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Este trabajo se organiza de la siguiente manera: La primera seccion esta dedicada al andlisis
de la navegacion robdtica vista cmo un problema ain no resuelto en I1A. En esta secdon se
hace un kreve reauento de las arquiteduras mas representativas que han intentado dar solucion
a la navegacion robdtica bajo conceptos diferentes. Se mencionan trabajos relacionados con
los sistemas reacivos y deliberativos. Asimismo, se ejemplifican algunas propuestas que han
intentado combinar ambas escuelas.

La segunda seccion inicia el desarrollo de una nueva propuesta que intenta reunir algunos
elementos de varios trabajos relacionados con el drea eintroducir €l concepto de los planes
como intenciones pararelgjar el disefio de los agentes inteligentes. En esta seccion se describe
también la aquitecdura mas representativa de la escuela readiva mnocida cmo subsumcion,
se introduce al concepto de los planes abstrados como guias de cnductas y se muestra la
configuracién de una aquitecura hibrida que conjunta anbas propuestas.

La tercera seacion muestra d marco de trabajo a través de una glicacion inspirada en un
hecho real, la navegacion robética en ambientes industridles. Aqui se describe la
configuracion general del agente en términos PAGE [Rusll 95]; se ilustra € sobredisefio de
un kit robdtico comercial para los efedos deseados, se explica aidadosamente d sistema
perceptual del kit; y se muestra @ disefio de un pequefio ambiente atificial emulando algunas
caraderisticas de un problema de navegacion real.

En la warta seccion se describe la implantacion témicade la aquitedura propuesta. Aqui se
ilustra el algoritmo de un planificador jerérquico empleado como mecanismo para la seleccion
de operadores de dto nivel y parametros de busqueda del agente. Por su parte, se explica un
método para la descomposicion de los operadores conductualesy el papel de la aquitedurade
subsumcion para el control de amnductas en competencia durante el seguimiento del plan.

La secién quinta por su parte eta dedicada aevaluar la aquitedura bajo tres aspedos
fundamentales. la planificaddn abstracta, la ejecucion de mnductas, y las evoluciones del
agente en forma global durante la resolucion del problema de navegacion tipo. En esta misma
seidn se haceuna breve exposicion del trabajo futuro para mejorar el prototipo e incorporar
a agente en ambientes reales. Finalmente se establecen las conclusiones destacaxdo las
ventajas y desventgjas de la aquitedura.



Capitulo 1. Andlisis del Problema.

1.1 Navegacion Robdética

Por naturaleza los sres vivos estan dotados de la habilidad para navegar en su ambiente. Los
salmones, por gemplo, pueden localizar el lugar donde depositan sus huevos a miles de
kilbmetros de distancia, las palomas pueden hellar su destino aun en dias nublados, los
abejorros pueden imprimir en el ambiente la trayedoria auna fuente dimenticia en respuesta
a un mensaje de otra abeja. Sin embargo, pocos robots moviles pueden alcanzar todos s
objetivos sin necesidad de marcas de referencia atificiales en el ambiente. Por tal motivo, la
navegacion robdtica se ha mnsiderado como un problema ain no resuelto en Inteligencia
Artificial [Jones 93].

De awerdo con [Everett 95] los métodos de navegacion artificial actualmente utilizados que
mas € acecan a una solucién se pueden clasificar en tres grandes grupos:

» Control Reactivo. Edtrategia basada en conductas que aopla informacion sensorial en
tiempo red con acciones motrices, sin la intervencion de representaciones simbolicas
para el modelado parcial o total del ambiente operativo de un robot. EI control rea¢ivo
gjusta bien en los ambientes dindmicamente ambiantes.

» Sistemas Deliberativos. Involucran el acmplamiento de sensores para la deteccion de
objetos con algun tipo de capacidad absoluta para modelar el mundo. Se emplean
distintos paradigmas para la planificacion de la trayedoria deseada. La principal
ventgja de estos sstemas bre el control readivo es que, de «igtir, se garantiza la
determinacion de un camino franco ala meta.

» Enfoques Hibridos Reactivos / Deliberativos. Combinan ambas metodologias para
lograr una operacion mas robusta en ambientes dindmicos.

Los sistemas readivos pueden usarse mwmo una forma de navegacion restrictiva que ajusta
bien en tareas y conductas especificas, el problema e que caecen de la alaptabilidad
suficiente para producir conductas generales y versétiles. A su vez, cuentan con elementos de
aaion y percepcion muy variados pero ninguno de cognicidn, lo que limita alos robots a
formas de vida de muy bajo nivel. Gracias al conocimiento y un plan, un robot podria destaca
sus conductas y extender sus apli caciones a dominios mas significativos.

Este trabajo considera que el éxito de un sistema robo6tico movil descansa en los sistemas
hibridos readivos / deliberativos. Ninguna arriente en forma aislada es superior a otra, cada
una resuelve distintas partes de un problema. La idea & que el elemento readivo este
relacionado con la geaucion de un plan, y la deliberativa @n la determinacion de objetivos y
laformulacién del plan para alcanzarlos.



1.2 Breve Resefia de Arquiteduras

Con el objeto de mostrar algunos gjemplos representativos de las propuestas que conforman
los sistemas hibridos readivos / deliberativos, a @mntinuadén se muestran algunos trabajos
realizados en cada aea

1.2.1 Sistemas Deliberativos

Todo € trabgjo significativo de Robdética en el marco de los sistemas deliberativos tiene su
inicio con Shakey [Nilsson 69|, € robot creado por e Stanford Research Ingtitute a finales de
los 60s. Las versiones iniciales de Shakey se basaban en la cnstruccion de planes completos
mediante métodos de demostracion de teoremas; los planes eran seguidos por € robot sin
verificarlos durante la gjecucién, 1o que traia mmo conseauencia una falla cai inevitable de
los planes, incluso con pequerias trayedorias.

Por su parte, la aquitedura deliberativa de Shakey, basada en la demostracion de teoremas
con conocimiento representado explicitamente, era de pobre desempefio y creaba un efedo de
balanceo en el robot al tener que detenerse para la gjeaucion de las acciones subsiguientes.
Este Ultimo problema fue resuelto por Shakey delegando las operaciones conocidas
(seauencias de aciones) a un conjunto de aciones de nivel intermedio (ILA), las cuales a su
vez @an consealencia de la seaienciacion de aciones de bajo nivel. Esta elevacion del nivel
de astraccion del conjunto de ac@ones permitié contar con un planificador un poco mas
eficiente y robusto, € cual estaba basado en STRIPS [Fikes 71].

STRIPS avanzd un poco la aquitedura de Shakey al introducir el concepto de maao
operador gue no es més que la cmpilacion del resultado del proceso de planificacion y tener
comportamientos incrementales mejores en el robot en condiciones rutinarias.

El cambio definitivo lo brindé PLANEX [Fikes 72], a incorporar €l concepto de precondicion
paralos macro operadores y monitorea el proceso de gecucion. De esta manera, se verificaba
el estado actual y de no existir se invocaba aSTRIPSpara generar otro plan.

En resumen, la aquitedura de Shakey se basaba en un sistema de planificadon jerarquica
(con distintos niveles de astracacion), un modelo del ambiente y el monitoreo de la gjeaucion
del plan. Algunos autores han heredado parte de estos elementos para construir diversas
arquiteduras, y los avances significativos tienen que ver con la precision de las acciones y el
grado e representacion del mundo. Ta es el caso de J. C. Latombe, quién plantea tres
enfoques basicos de planificacion de movimientos robéticos en [Latombe 91]:

* Navegacion métrica, la aial haceuso de particiones del ambiente mediante celdas o
grafos que discretizan el espacio de busgqueda.

» Navegacion por hitos(landmarks), que persigue la determinacion de la posicion del
robot basandose e ciertas ubicaciones predeterminadas y la utilizacién de sensores y/o
mapas topoldgicos.
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» Enfoques probabilisticos, los cuales asumen un grado de incertidumbre en la
determinacion del estado dg ambiente la aia se mmpensa @n modelos que
complementan a los ®nsores. Aqui estén los enfoques que asumen la acesibilidad
parcial del ambiente tales como POMDP (Partially Observable Markov Decision
Problems).

Como se ha mencionado, estos enfoques £ ven a su vez modificados por e grado de
conocimiento que €l robot tenga del ambiente. Si e conocimiento tiende a ser completo,
entonces las témicas de particion del ambiente en celdas o grafos puede ser adeauado; en el
caso extremo en el que no existe conocimiento del ambiente, entonces debe pensarse en
algoritmos de los denominados on-line, cuyo horizonte de planificacidon tiende aser minimo.

1.2.2 Sistemas Reactivos

Los sistemas readivos  originaron durante el movimiento cibernético de 194Q Grey Walter
[Walter53] desarroll6 una tortuga dedronica cgaz de moverse en el mundo, evadiendo
umbrales ambientales percibidos y atraido por ciertos objetivos. Pogteriormente se incluyeron
otras metas como una estacion de recaga. Cuando deaeda su paencia, latortuga ea atraida
a un puerto con € recagador, y una vez alquirida la energia necesaria aa repelida por éste.
En tal caso, no habia las construcciones representacionales de la IA clésica; la percepcion
controlaba diredamente las acciones motrices.

Brainterberg revivio el interés por edtas criaturas [Braitenberg 84, y demostré que éstas
podian manifestar conductas comparables a las de los animales tales como: cobardia, agresion,
amor, exploracion y logica Sus experimentos mostraron la posibilidad de obtener conductas
complejas a partir de transformaciones senso-motoras.

Rosenschein y Kaelbling plantearon una aquitedura basada en el concepto de atdémata
situado que diminaba toda representacion explicita y deliberacion [Rosenschein 85 90]. La
generacion de estos autdbmatas podia darse por dos métodos basicos. compilacion fuera de
linea basada e representaciones explicitas, y descomposicion del autdmata e
comportamientos. Ambos métodos tenian la idea de generar un autdmata finito conedado a
los ensores y aduadores del robot através de estados.

Rosenschein pudo demostrar que su compilador de atdmatas finitos generaba estados
internos que correspondian a proposiciones l6gicas acaca del ambiente del robot, de esa
forma se podia afirmar que el agente poseia cierto conocimiento de su ambiente sin necesidad
de una representacion explicita de las proposiciones I0gicas que lo sustentaban.

Brooks es considerado como el lider més reciente del paradigma puramente readivo. Su grupo
impulsd este enfoque @n € desarrollo de la aquitedura de subsumcion [Brooks 86]. Brooks
rompié con el esquema general de la lA clésica de los 70s y 80s (senso-plan-ado) y puso en
entredicho el papel de la representacion del conocimiento en toda la IA. La aquitedura de
subsumcion tiene una inspiracion biolégica en el sentido conductual, tomando como modelo
la semejanza ©n algunas conductas en los insedos pero sin considerar los mecanismos



biolégicos gue las producian.

Cas ala par que garecia la aquitedura de subsumcion, otros investigadores s interesaron
en incorporar los resultados de los etélogos y neurocientificos a los sistemas robéticos. Por
giemplo, Arkin explotd estos modelos con el proposito de @nstruir sistemas inteligentes
empleando esguemas de interaccion en el disefio de sissemas de ntrol robdtico readivos
[Arkin 90g)].

1.3 Sistemas Hibridos Reactivos / Deliberativos

Antes de mencionar las bases biolégicas que sustentan los sistemas hibridos readivos /
deliberativos, cabe mencionar que eiste otro tipo de métodos reladonados con la solucién del
problema de la navegacion, a los que dgunos autores % refieren como ingenieria
trascendental. Estos investigadores & mantienen al margen de las ®luciones basadas en los
sistemas bidlogicos y consideran que no deben restringir su trabajo a tales métodos. Un
ejemplo representativo de la ingenieria trascendental es el desarrollo de un control dindmico
para €l seguimiento automatico de @aminos por el grupo Dickmann de Munich, Alemania.
Aunque existen argumentos en contra de la blsqueda de soluciones basada en los sistemas
biolégicos (gj. que los robots usan fundamentalmente distinto hardware, o que la evolucién
quiza no seael mejor instructor), se puede ganar mucho soporte témico comprendiendo la
estructura de estos sstemas.

1.3.1 Evidencia Psicologica

Estudios psicolégicos [Shiffrin 771 han mostrado la existencia de dos modos distintos de
conducta: € intencional (controlado) y el automético (reflgjo). Norman y Shallice enumeran
en [Norman 86] las caraderisticas de las tareas que requieren del modo conductual intencional
(reaursos atencionales deli berados) de la siguiente manera:

» Planificaciéon (toma de decisiones)

* Resolucion de oonflictos

» Acciones novedosas 0 mal aprendidas (no reflexivas)
» Acciones peligrosas o dificiles

» Superacion de hbitos y tentaciones

Otras acdones motoras normalmente son autométicas y pueden ocurrir sin atenciéon. El
modelgje de conductas coordinadas < lleva a @bo mediante un mecanismo de ajenda para
esquemas motrices multiples. Los procesos de niveles més altos que requiren de la aencion,
alteran los umbrales de los esguemas (relgjadamente traducidas como conductas basicas) para
variar dinamicamente la interaccion entre ellos. Este modelo incorpora canales de ntrol
verticales y horizontales (en la misma forma que los usa Brooks). Las diversas conductas
horizontales on mediadas por canales verticales que interconectan las conductas y les
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permiten una modulacion dinamica @mo resultado de los reaursos aencionales
(planificacion, resolucion de @nflictos, etc.). Los esgquemas se disparan mediante esentos
perceptuales pero se modulan con procesos aencionales. Esto proporciona un modelo
psicolégico coherente para la integracion de mnductas aduales multiples que estan
controladas por un procesamiento de mas alto nivel.

El modelo Norman-Shallice muestra varias interconeaciones entre d control automético y
deliberado:

* Laseleacion del esquema es la funcion principal del control deliberado (los canales
verticales proporcionan el mecanismo de seleccion).

* Losesquemas (tareas conductuales) estén en competencia unos con otros.
» Existen experimentos neurocientificos consistentes con este modelo

Aun s finalmente estateoriaresultara aroneapara sentar las bases de la conducta motriz y la
planificacion psicologica el modelo ofrece una prueba Util de la posible integracion de los
sistemas deliberativos y el control reac¢ivo en un robot.

1.3.2 Evidencia Neurocientifica

El control del nivel superior sobre los diversos subsistemas independientes esta también bien
soportado por la literatura neurocientifica Hay varias instancias donde la mordinadon de la
locomocion estd determinada por neuronas autoritmicas usadas para formar el patréon de
acion motriz. Las neuronas motrices, cuyo disparo se invoca desde el procesamiento
neuronal del nivel superior, adivan estos patrones conductuales automaticos [Ewert 80].

Los estudios experimentales de Humphrey de la Universidad de Emory han aclarado la
interconeccion entre d control motriz local de bajo nivel y su modulacion desde procesos del
nivel superior. Analizando las sfiales emitidas por e sistema nervioso central, los circuitos
neuronales espinales, y lainervacion local de los musculos al probar la acion de sujetar en los
monos, se puderon observar distintas funciones del control. ElI control local, en esencia,
manejaba los procesos de atuaddn mientras el procesamiento del nivel superior
proporcionaba las ®fiales para aaptarse a canbios de posicion importantes.

1.3.3 Unificacién

Las arquiteduras hibridas permiten la remnfiguraddn de los sissemas de @ntrol readivo
basados en el conocimiento disponible del mundo, dotandolos de mayor flexibilidad que la de
los sistemas puramente reactivos. La reconfiguracion dindmica de los sistemas basados en la
deliberacion (raznamiento sobre modelos del mundo) mejora sustancialmente el disefio de
robots de propdsito general.

Debe remnocerse que los sistemas robdticos puramente readivos no son apropiados en todas
las aplicadones robdticas. En situaciones donde el mundo deba modelarse @n precision,
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donde haya incertidumbre restringida, y exista cierta garantia de que virtualmente no habra
cambios en el ambiente durante la ejecucion, freauentemente se prefieren los métodos
deliberativos, ya que es posible llevar a cdo efedivamente un plan. En el mundo real, donde
funcionan los agentes biolGgicos, estos prerrequisitos para los planificadores puramente
deliberativos simplemente no existen. Si los roboticistas esperan contar con maguinas
operando en e mismo ambiente que los sres humanos, se requiere de los métodos de control
readivo. Muchos creen que los sistemas hibridos cgpaces de incorporar tanto razonamiento
deliberativo como gjeaucion readiva son necesarios para grovechar todo € potencial de los
sistemas robéticos.

Arkin fué uno de los primeros en defender el uso de ambos sistemas de cntrol como
arquitedurade un robot auténomo. Incorporando un planificador tradicional cgpaz de razonar
con un sistema de ontrol readivo modular y flexible, le fue posible obtener configuraciones
roboticas especificas que integraban elementos conductuales y perceptuales, y conocimiento
ambiental apriori [Arkin 90b]. Ta sistema fue probado en varias aplicaciones, tanto en
interiores como en exteriores.

Gat propuso un sistema hibrido de tres niveles llamado Atlantis [Gat 92], € cual incorporaba
un deliberador basado en Lisp, un seauenciador que manejaba las fallas del sistema reacivo, y
un controlador readivo. Este sistema fue probado y utilizado exitosamente en los prototipos
parala navegacion en Marte.

Nilsson presentd también un formalismo hibrido conocido como Programacion Teleo-
Readiva [Nilsson 94] para la organizacion y gjeaucion de aciones en agentes que operan en
ambientes dindmicos. El comportamiento que se pretende @n este formalismo es aquel que
hace que un agente reacgone rapida y apropiadamente a situaciones tipicas, y siempre
orientado a la meta. Esta mezcla de cntrol local basado en ciclos cortos percepcion-accion
con la omnducta orientada ametas explica el nombre de Teleo (fines, metas, etc.) - Reattivo.
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Capitulo 2. Desarrollo dela Propuesta.

2.1 Planes Abstractos como Guias de Conductas

Un plan puede tomar diferentes formas, dependiendo de la relacion deseada @n cierta
conducta. De aaierdo con la definicidn de plan podemos establecer dos enfoques principales:

1. Cualquier esguema detallado, programa o método desarrollado previamente para
alcanzar un objetivo.

2. Un proyecto o, meta propuesta o tentativa.

Segln Agre y Chapman [Agre 90] a estos enfoques ® les puede llamar planes como
programas y planes como intenciones, respedivamente.

2.1.1 L os Planes como Programas

Desde este punto de vista, los planes n programas gjeautables compuestos por acaones
primitivas. Por lo tanto, la planificaddn es un tipo de programacion automética y el
seguimiento del plan se reduce ala simple geaucion direda de aciones primitivas. Este
modelo ha sido usado en diversas formas por los investigadores dedicados a la planificacion.
Los planes de la A clasica imponian una estructura seauencial a sus aaiones constitutivas
[Rusll 95]; esto es, un agente gjeautaba secuencialmente sus planes sn verificar el efecto de
sus acciones. En otros trabajos [Agre 87], los planes tenian una estructura menos falencial y
mas reacdiva para garantizar el alcance de objetivos bajo diversas condiciones ambientales. En
este Ultimo trabajo, los agentes gjeautaban sus planes en un ciclo de percepcion- aacion muy
breve. Otros investigadores combinaron estas témicas [Drummond 93, [McDermott 92,
aunque ain prevalecia la representacion de los planes como programas geautables. Existen
otros modelos de planificacion menos investigados como la planificacién condicional donde €l
sensado del ambiente es menos freauente y mas deliberado.

En tareas no muy triviales, la representacion de toda las situaciones ambientales relevantes es
poco pradica y problemética [Ginsberg 89. Una vez pasando de acéones nominales en
ambientes artificiales a aciones reales en ambientes naturales, la semantica de las acciones
individuales puede variar considerablemente [Suchman 87). Peor aln, estas limitaciones on
tan solo las que surgen asumiendo un modelo valido. Los planes como programas, tal como lo
giemplificalalA clasica presuponen que un agente tiene cgpaddades conductuales fijas y una
base de mnocimiento estético. También asumen que las diversas metas del agentey el criterio
de objetivo son estéticos. Estas suposiciones on irrealistas ya que un agente debe adlaptar su
conducta auando estos fadores cambien.

2.1.2 Los Planes como I ntenciones

Desafortunadamente, y a pesar de la fuerte intuicién compartida por muchos investigadores, la
mayoria wincide en que los planes, la planificadon, y el seguimiento de un plan no son més
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gue un modelo alternativo prescriptivo. Muchas metéforas para los planes desenfatizan el
control diredo de los planes bre la cmnducta onsiderandolos como simples consegjeros. Sin
embargo, es muy dificil encontrar modelos precisos y representaciones detalladas de los
planes para afedar la conducta de un agente real.

Pfleger y Hayes-Roth consideran en [Hayes 96] la posibilidad de utilizar algunas intuiciones
aceca de los planes que no son programas en términos de las intenciones de un agente. De
aauerdo con esto, un plan solo guia sin determinar las aaciones especificas de un agente. Por
esto, el agente no tiene que ejeautar diredamente sus planes, sino conductas consistentes con
el plan. El uso adeauado de los planes con este enfoque permite a un agente reducir la
complgjidad para @ntrolar su ejeaucion y restringir la busqueda para alcanzar sus metas.
Algunos trabgjos usan parte de estas idess para ontrolar la cnducta de un sistema
[Chrisman 91], [Firby 94], [Gat 92], [Johnson 87], [Tommelein 91]. En resumen, la ideade
los planes como intenciones consiste en que un plan abstrado describa latarea arealizar y no
el método a glicar; de tal suerte que este plan solo guie o influencie una cnducta readiva.

Algunas caraderisticas del modelo surgen observando ciertos aspedos importantes que d
disefio del agente debe mnsiderar. Estos aspedos % pueden clasificar en dos caegorias:

1. Reduccién del uso de mnductas etéticas
2. Reutilizad6n del conocimiento disponible

La caaderistica particular de esta propuesta es la posibilidad de reducir el uso de conductas
estéticas y de reutili zar el conocimiento disponible. Entre mas complejo es un agente e menos
deseable el mantenimiento de @mnductas estaticas. Por lo tanto es muy importante generar o
seleccionar adeauadamente un patrén de conductas donde no existan elementos conductuales
cuyo disparo este sujeto a situaciones poco probables o imposibles. Hayes-Roth plantea un
esguema muy interesante en [Hayes 96] donde las conductas s pueden quitar o poner en
respuesta aun evento de la gjeaucion. El problema mn este disefio es que la caga dinamica de
software en un agente aiténomo requiere un sistema de mwmunicadon en linea entre el nivel
cognitivo y €l nivel fisico que no cualquier plataforma soporta. Sin embargo, esta cgpaddad
mejoraria en forma importante d desempefio de un agente situado en ambientes muy
dinamicos.

El conocimiento disponible también debe afedar las conductas potenciales y las propiedades
del agente. Laidea ajui es reutilizar un plan previamente elaborado cuando las caraderisticas
iniciales del problema @incidan una a una @n las espedficadones de algun problema
exitosamente resuelto. Esta caacteristica esta inspirada en el razonamiento basado en casos
[Hammond 86, aunque sin las etapas de seleccion y refinamiento del plan. El uso adeauado
del repertorio de conductas y el conocimiento resultante de procesos de planificadon previos
eliminan en muchos casos la necesidad de replanificar, reduciendo automaticamente el tiempo
para disponer de un espedro de habilidades.
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2.2 Subsumcion

L os planes como intenciones ofrecen la posibilidad de usar cualquier mecaanismo de disparo y
control de anductas. En general, la flexibilidad de la planificadén como guia de mnductas
permite que estas conductas puedan interactuar apropiadamente para la realizacion de tareas
diversas durante el seguimiento del plan.

La idea no es geautar cientos de instrucciones para alcanza un objetivo, sino desarrollar
conductas consistentes aun con el plan méas abstrado. Subsumcién ha demostrado, desde su
primera implantacion en un agente fisico, la cgacidad de alaptacion a dinamismo del
ambiente empleando estrategias que tratan alos ensores como activadores de conductas.

A continuacion se exponen las bases conceptuales de subsumcion con la intencion de
proponer una aquitedura hibrida que groveche las bondades de la planificacibn como guia
de onductas disparadas por sensores o0 reactivas en la resolucion de un problema de
navegacion.

2.2.1 Inspiracion Biologica

Brooks discute que la inteligencia humana se desarrollé a través del tiempo, y que esta
inteligencia et constituida por cgpas alin més primitivas [Brooks 91]. Mientras los animales
unicelulares aparecieron hace 3.5 hillones de dios, las adividades que aociamos con la
inteligencia evolucionaron mas recientemente; por gemplo, la aquitecdura hace9000arfios, la
escritura hace 500Q el conocimiento experto hace algunos cientos de dios. Por lo anterior,
Brooks afirma que la conducta de solucién a problemas, el lengugje, el conocimiento experto
y la razdn son todos muy simples en cuanto se manifiesta la esencia del ser y la reacion
[Brooks 90]. Esta esencia del ser comprende el movimiento en y la interaccion con un
ambiente dindmico de modo qLe se aegure la supervivencia.

Brooks %fiala en [Brooks 91] que los sistemas bioldgicos de més alto nivel fueron formados
por su urién con los sistemas existentes en respuesta apresiones del ambiente. Esto inspira la
construccén de su arquitecura de Subsumcién, discutiendo que:

» Lainteligencia debe ser readiva al dinamismo del ambiente

* Unrobot mévil debe operar en escalas de tiempo similares a las de los animales y los
humanos.

» Lainteligencia debe generar conductas robustas con sensores inciertos, bajo ambientes
impredecibles, y mundos cambiantes.

2.2.2 LaArquitedura de Brooks

La aquitedura de Subsumcion ofrece una manera de combinar el control distribuido en
tiempo red con conductas disparadas por sensores. Su unidad de onstruccién basica e la
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Mé&quina de Estado Finito Aumentada (AFSM). Una ASFM es una maquina de estado finito
gue incluye alemés elementos temporizadores y un conjunto finito de registros de etado
(Figura2.1).

t % Temporizadaor
Entrada del Registro de
Sensor Estado
» —_—"
S— -
—w b e L
> *  Maguina de | SN
------------------- » "T— #  Estado Finito (————®
> ¥ ¥ Acciones
r » »
>

Figura 2.1. Maquina de Estado Finito Aumentada (ASHM).

Las ASHMs pueden producir una salida y/o cambiar de estado al recibir un mensaje de entrada
0 el tiempo transcurrido, para esto los elementos temporizadores s utilizan como cuentas
regresivas. Los registros de estado conforman la entrada ala méguina, y pueden reemplaza su
contenido al recibir sefiales de otra ASFM o de dguin sensor del robot.

Una ASFAM puede suprimir la entrada de otra ASFM conectando su salida al registro de estado
de estaotra. En este cao el mensgje en el registro es sugtituido por el mensaje supresor. Una
ASFM puede inhibir la salida de otra ASFM conedando su salida ala salida de esta otra. En
este cao e mensge origina no se pierde, pero queda sin efedo durante un tiempo
predeterminado. Estos mecanismos constituyen la esencia de la resolucion de onflictos y
establecen la prioridad de las conductas que cmponen un robot. Las ASFM no pueden
compartir estados ya que los temporizadores y los mensajes adUan de manera asincrona.
Ademas, una ASFM no puede lee los registros de otra.

Notese que en ninguna parte de este esquema existe la ideade que una conducta llame aotra
como subrutina. En vez de esto, todas las conductas corren en paralelo, permitiendo en forma
temporal que las conductas de mas alto nivel supriman a las de niveles inferiores. Sin
embargo, cuando las conductas de més alto nivel ya no estén adivas por una condicion de un
sensor dado, éstas cesan la supresion de las conductas de niveles inferiores para que &tas
ltimas tomen el control de las acciones. Asi, la aquitedura es inherentemente paralela 'y los
sensores interaccionan a través de todas las capas de cnductas. No hay una estructura de
datos unificada o modelo geométrico del mundo.
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Un grupo coordinado de ASFMs constituye una cnducta y un conjunto de conductas
estableceun espedro de habilidades. Un espedro de habilidades constituye una especificacion
informal de la clase de cmmportamiento que deseanos que el robot exhiba en el ambiente.
Observemos que cala espedro de habilidades de un robot puede hace algo por si mismo. La
idea @ntral es poder construir espedros de habilidades, de tal forma que el comportamiento
pueda mejorarse ayregando un rnuevo espedro de habilidad a los ya existentes, sin que estos
deban ser modificados, es decir, subsumiéndolos.

En la aquitectura de Subsumcion, el disefiador debe establece una auna las relaciones entre
las conductas (salidas, entradas, supresion e inhibicién) para obtener e comportamiento
deseado del robot.

Las metas del robot en estas relaciones de dependencia o prioridades entre conductas estan
implicitas en la estructura del mismo y pueden ser de muy diversa naturaleza Los datos de
percepcion son ilimitados de igual forma. El arbitragje entre conductas < realiza por medio de
los meaanismos de inhibicién y supresion. Estos mecanismos no contemplan la fusion de
comandos, esto es, no es posible que dos conductas € ativen de manera simultanea

Algunas desventgjas de esta propuesta estan en reladon con la escalabilidad de la aquitedura
A medida que la complejidad de un robot aumenta en términos del nUmero de conductas y
metas que se deben considerar, resulta muy dificil establece las relaciones entre las conductas
gue componen el robot. Por otra parte, las metas del robot no pueden variar en el tiempo que
ya se encuentran espedficadas en la estructurade este.

2.2.3Un Ejemplo

Supongamos que se deseaimplementar una mnducta simple de evasién de obstaaulos en un
robot usando un detector de infrarrojos. El robot debera avanzar hacia adelante mientras su
camino este libre de obstaaulos, y cambiar de direacion en cuanto se enfrente a #go o aguien.
En tal caso se requieren tres conductas: AVANZAR, VIRAR y PARAR. La mnducta de mas
bajo nivel en este gjemplo es PARAR. Se espera que la conducta VIRAR suprima las del nivel
inferior cuando €l robot detecte una persona, y AVANZAR suprima a PARAR cuando el
camino quede libre. La onexion de estas dos conductas dan como resultado € esquema
mostrado en lafigura2.2.

YIRAR
Detector IR

AWANIAR

PARER  |—={S)—w= ':DE clel
ul

Figura 2.2. Red de Conductas Smple parala Evasion de Obstacul os

Mientras no se detecte dguin objeto o persona, € robot se mantendra avanzando. Una vez que
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el sensor IR detede ago, la mnducta VIRAR empezara a @viar sefiales al motor del robot.

La conducta VIRAR continuard enviando sefiales al motor hasta que ya no se detecte nada. Es
entonces cuando €l robot empezad aavanza a frente, suprimiendo las sfiales de VIRAR. En
esta condicion AVANZAR tomard el control, y se mantendra &i hasta que d robot
nuevamente detecte una persona.

Este sistema funciona bien asi, pero ahora se deseaque el robot se detenga aando se percate
gue sus baterias £ estan agotando, dado gue con bajo nivel de voltaje la eledrénicadel robot
no responde igual. Por lo tanto ahora se ayrega una nueva @nducta, llamada ESFERAR, la
cual, deberd inhibir la salida de las conductas de avanzar y virar durante el tiempo en que se
recaguen sus baterias. Ahora el esqguema de mnductas queda mmo sigue:

— = ESPERAR

Senzor Baterias
YIRAR
Detector IR

AWANZAR ———w
Mator del
PARAR —n:: —
Fobot

Figura 2.3. Red de Conductas de la figura anterior con un modulo parala supervision de caga

Si algo estuviera frente a robot, VIRAR enviaria sus comandos de salida al motor; sin
embargo, s se llegara adetectar bajo voltaje en las baterias, la mnducta ESPERAR es la que,
independientemente de la situacion, inhibiria el flujo de comandos de VIRAR y AVANZAR.
Asi, el unico mando que recibird el motor del robot es el de PARAR, y se mantendra asi el
tiempo necesario para recagar sus baterias. En cuanto e sensor correspondiente detecte
suficiente caga eliminard la inhibicion de mnductas en los niveles inferiores, y de aaierdo a
la situacion, el robot avanzard o cambiara de direccion.

2.3 ArquiteduraHibrida

2.3.1 Configuracion General

Las habilidades necesarias en un agente para la resolucion de un problema de navegadén se
pueden resumir de la siguiente manera:

1. Adaptabilidad en ambientes dinamicos e impredecibles con acciones influenciadas por
las metas (autonomia).

2. Atencion a metas multiples y desarrollo de conductas variadas (inteligencia).

Como se havisto alo largo de este cgpitulo, el modelo de los planes como guia de mnductas
implicitamente sugiere la hibridadon de la escuela deliberativa @n la basada en conductas.
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Este complemento garantiza de cierto modo la incorporadon de las habilidades generales
anteriores en un agente para resolver problemas navegacionales tipicos.

Asi, la aquitecura hibrida propuesta tiene dos niveles de ontrol: nivel fisico y nivel
cognitivo. Gradas al primer nivel, el agente sera cgaz de desarrollar tareas externas como la
percepcion y accion en el mundo real. Mientras que @n € segundo, podra realizar tareas
internas de razonamiento mas abstracto como el analisis de la situacion adual para establece
las metas y un orden de atencion, la planificacion de un curso de acion adeauado, la
reutili zacion de planes de control previos, y laresoluciéon de onflictos.

Datos del Problemsa
Mivel Cognitivo

’ '\

e —
Base de Informacidn /
Modelo del Mundo Conductas

Meta Controlador
Baze de
o Flanes

Flan de Contral

, F

Mivel Fisico

il y

L3
_..| Conducta 1 ... Conducta i |

Control Reactivo
Subsumcian

Conducta i

Planificador
Jerarouico

L r

Acciones Fizsicas Ambiente Ertradas Sensoriales

Figura 2.4. Configuracion General de la Arquitedura Hibrida Propuesta

Como se muestra en la figura 2.4, sdlo € nivel fisico tiene cntado con el ambiente exterior.
Por su parte, € nivel cognitivo influencia la conducta del robot mediante su interaccion con el
nivel fisico. EI modelo de @ntrol en el nivel fisico es la aquitectura de Subsumcién. En este
nivel se aloja un conjunto de conductas reactivas para diversos propositos. Estas conductas
son procesos gjeautables que pueden adivarse mediante algin evento generado internamente,
normalmente asociado con la onfiguracion del medio ambiente y los datos del problema. Por
su parte, € nivel cognitivo consta de una base de informacion / modelo del mundo (BI/MM),
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un planificador jerérquico [Sacedoti 74], una base de planes, y un meta controlador. La
BI/MM es una base de datos central con informacion general del problema y acceso a las
conductas disponibles para su resolucién. El planificador genera planes de wmntrol descriptores
de las conductas deseables en el robot. La base de planes es un almacén de los planes
generados para su futura reutilizacion que inicialmente esta vacio. El meta-controlador dedde
gue hace de awerdo con la siguiente regla: "Ejecutar la seauencia de wnductas que mejor
coincidan con el plan de control acual”.

2.3.2 Planes, Planificacion y Seguimiento del Plan

La caaderizacion informal de los planes como descriptores de conductas define operaciones
muy simples. Un plan es una seaiencia de pasos compuestos por tripletas <tarea, parametros,
restricdones> donde tarea es el nombre de la tareaque € robot realizar (ej. navegar en el
ambiente), pardmetros representa lo necesario para instanciar la tarea indicada (€.
condiciones iniciales y finales de la tareg, restricaones es una lista ordenada de propiedades
de la ejeaucion (g. rapidez, seguridad, etc.). Es muy importante notar que cala uno de etos
pasos no se gecutan diredamente, sino sdlo describen la adividad deseada. Los argumentos
tarea y parametros corresponden a las acciones primitivas de los planes como programas
igual que los operadorestipo STRIPS [Fikes 71], mientras que las restricciones n necesarias
para guiar la seleacion de una mnducta especifica ®n la wal instanciar la parte del plan en
ejeaucion.

La planificacién es cualquier proceso de dedsidn cuya salida e una seaencia de pasos
particular. Parafines de esta glicacion, los planes pueden ser linedes. Sin embargo, también
pueden emplease representaciones mas ofisticadas como la planificaddn condicional o la
planificacion readiva. En principio, cualquier paradigma de planificacion de la familia de los
planes como programas debe alaptarse d modelo de los planes como intenciones.

El seguimiento del plan es la gjeaucion de las conductas habil itadas que mejor coincidan con
los pasos del plan. Esto es, para cala paso del plan en turno € robot debe mostrar una
conducta para llevar a c&o la tarea epecificada influenciada por los parametros dados. En
casos donde se habilite mas de una @nducta, € robot escogera la que mejor satisfaga las
restricciones. Por gemplo, el robot puede tener dos métodos de navegacion, uno répido
basado en informacidn de sonar que lo expone a olisiones eventuales, y otro mas seguro
guiado por una linea guia. Si el agente prefiere la navegacion por velocidad escogera el
primero, de otra forma el segundo. Sin embargo, no todas las subconductas subsumidas =
habilitaran en cualquier situacion. La navegacion por velocidad en este cao dependera mas de
un conocimiento apriori que del procesamiento de datos sensoriales. Si este conocimiento no
esta disponible, el robot serdforzado a escoger € método seguro.

Como se puede observar, el enfoque de los planes como intenciones combinado con un
control readivo ofrece gran adaptabilidad. Quiza lo mejor de todo es que los planes como
intenciones puedan estar lo suficientemente desamplados de las conductas readivas
geautables como para que un plan sea cpaz de guiar a un agente grovedcando el
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Capitulo 3. Marco de Trabajo.
3.1 Estudio del Caso

3.1.1 Descripcion del Problema

Con la idea de plantea un problema de navegadon representativo para amplir con los
objetivos de la tesis y poder afirmar que la aquitedura a desarrollar es lo suficientemente
robusta, se han elegido como instancia algunas caraderisticas del problema de deteccion de
fugas de vapor en el Edificio del Turbogenerador de la Central NucleoelédricalLaguna Verde.
Considero que este problema en particular contiene los elementos necesarios para establece
un marco de solucién a problemas navegadonales similares donde un sistema robético puede
ser empleado satisfactoriamente.

Actuamente, una persona se encarga de redlizar esta tarea de inspeccon recrriendo un
circuito Unico delimitado por e espacio libre del edificio y haciendo estaddn en sitios
predeterminados ©bre é&te. En ocasiones, €l inspedor sabe mn exaditud la localizacion de
las fugas (0 puntos de interés) y la criticidad de cala zona, con lo cual es cgpaz de establecer
un plan de ingpeccién. Cuando se desconoce la ubiceacion de los puntos de interés, € inspedor
dispone de un plan de rutina para iniciar la busgqueda através del circuito guia. En ambos
cas0s, los puntos de interés on percibidos diredamente en forma audiovisual, o con algin
instrumento detedor portétil mas ensible. Por lo tanto, no es necesario planificar todo para
alcanzar los puntos de interés sino sblo amtar € espacio de busqueda donde los sntidos de la
persona o0 algun instrumento detedor puedan encontrar las fugas.

Para representar este problema se ha onstruido un pequefio ambiente de navegacion artificial
con caraderisticas similares al real donde un agente fisico (robot) intentarda caaderizar el
mecanismo de solucion. Paratal efedo, € agente aienta @n un circuito guia y los sensores
necesarios para la deteccion de objetivos, la evasion de obstaaulos y la reacion apropiada al
contacto con estos. Ademas, se han establecido distintos puntos de interés a lo largo del
circuito, cada uno de los cuales representa el centro de una z2ona con objetivos patenciales en
donde el agente puede hace estacion e iniciar una busgueda localizada. Asimismo, cada
estacion puede tener un valor de prioridad dependiendo del nivel de urgencia de su zona
asociada. Esto significa que hay zonas méas importantes que otras y por tanto deben atenderse
primero. La figura 3.1 muestra una representacion abstrada del areade navegadon donde se
pueden apreciar dos tipos diferentes de objetivos y cuatro estaciones con tres niveles distintos
de urgencia.

La idea general del mecanismo de solucidn consiste en establece los puntos de interés y
planificar un orden de aencién por estadon. En caso de no contar con el conocimiento para
localizar las metas ni la prioridad de cala estacion, el agente @ntara con un plan rutinario
para iniciar la busqueda de sus objetivos. En e primer caso, € agente debera decidir que
estacion visitar primero en funcion de la prioridad o nivel de urgencia de la ona y de las
metas asociadas, para después intentar localizar por reflejo los puntos de interés bajo cierto
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limite de tiempo. Parata efecto, € agente navegara sobre €l circuito guia hasta llegar a la
estacion correspondiente. Posteriormente, se separard del circuito para iniciar su blsqueda, y
una vez alcanzados sus objetivos 0 superado € tiempo para esta pequefia tareg debera buscar
el circuito y navegar a la siguiente estadén establecida por € plan donde repetira el mismo
proceso. Una vez agotadas las estaciones por visitar, €l agente retomara €l circuito para
escgpar de la 2nade navegacion y asi finalizar su trabajo.

E2 L —*

Meta Tipo 4
Meta Tipo B

Eztacian Mivel 1

Eztacian Mivel 2

<@

Eztacian Mivel 3

Sertido Tréansito

Adgerte

EQOOB®D ®°

Ertracs Chataculo

Salida

Figura 3.1. Ambiente de Navegacion Tipo.

3.1.2 Descripcion del Agente en Términos PAGE

Rus=ll y Norvig sugieren en [Russell 95] el modelado de un agente y su situacion en el
mundo en funcion de sus cgpacidades perceptuales y de aduacion, de las propiedades del
medio ambiente donde éte atla, y de las metas por acanzar. Aprovechando este modelo
(percepciones-aaiones-metas-ambiente o simplemente PAGE por sus sglas en inglés) es
posible especificar los elementos disponibles en el agente para la resolucion del problema de
navegacion y las condiciones ambientales tipicas de operadon.

Asi, el conjunto de percepciones € basa en siguiente sistema sensorial:
» Defensa Tadil (bumpers) parala deteccion de mntacto.
» Sonar parala medida de distancias y deteccion de objetos en un rango de 50 a 300 cm.

» Sensores Infrarrojos parala deteccion de objetos en un rango de 0 a 50 cm.
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Fotocddas parala deteccion de luz.

Sensor Seguidor de Lineabasado en Infrarrojos (linetracker) para la navegacion sobre
unalineay el recnocimiento de regiones en el &reade trabajo.

Micréfono omnidireccional para larecepcion de sefiales de audio (opcional).

Por su parte, los efedores del agente estén compuestos por dos ruedas con motores
independientes y un zumbador piezoelédrico. Mediante estos dispositivos, es posible
desarrollar acciones tales como:

Avanzar linealmente hacia al frente aunavelocidad dada

Retroceder linealmente auna velocidad dada.

Girar sobre su propio gje @mn sentido y velocidad dados.

Formar un arco en sentido horario con velocidad lined y angular dados.
Formar un arco en sentido anti-horario con velocidad lineal y angular dados.
Detenerse

Emitir un tono con freauenciay duracién dados.

Es importante mencionar que algunas seaiencias de aciones pueden dar lugar a conductas
tipicas. Estas conductas sran descritas en las secciones siguientes.

La meta general del agente es la localizacion del mayor niUmero de objetivos posibles en €l
ambiente. Por lo tanto, € alcance de cala objetivo congtituye una solucién parcial al
problema. Fisicamente, un objetivo es una fuente de luz de distinta potencia y color con la
siguiente disposicion:

Existen objetivos multiples en el ambiente.

La adivacion y cantidad de objetivos (configuracion del ambiente) es parametrizable.
L os objetivos estén agrupados por estadon de blsqueda.

Los objetivos on fijos durante la deliberacion del agente.

La deliberacion del agente requiere amo conocimiento inicial la amnfiguracion de los
objetivos.

El meaanismo de aencion a objetivos depende parcialmente de la cantidad de estos en
el ambiente.
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El ambiente atificial puede clasificarse mmo:

» Parcialmente observable. Los sensores del agente son de alcance limitado.

e Semi-dinamico. La disposicion de metas y obstaaulos posibles permanece fija durante
la ejeaucidn del agente. Sin embargo, es posible variar el estado de adivacion de una
meta durante esta d@apa para verifica la cgacidad del agente para alaptarse a cambios
ambientales.

» Discreto. El estado de las metas puede variar en espacios de tiempo finitos.
» Estocéstico. No existe plena anfianzaen el sistema perceptual.

3.2 Preparacion del Kit Robdético Rug Warr ior

Laprimera g@apa en cualquier proyedo de robdticamovil es justamente la incorporaddn fisica
del agente. Entre las diversas opciones consideradas para su adquisicion figuraban los robots
de NOMADIC Products y los distintos modelos de PIONEER. El Pionea AT (all terrain)
resulto ser laopcion mas viable tanto témica @mo ecnémicamente.

Sin embargo, los trdmites de alquisicion del equipo condujeron a iniciar el proyedo con los
reaursos disponibles. Entre estos figuraban dos tarjetas RugWarrior (una de dlas con el kit
basico) y una 6.270, ambas basadas en el microprocesador HC11. Finalmente, se decidi6 usar
el kit completo Rug Warrior en virtud ce sus caraderisticas holonbmicas y sensoriales, su
fécil programacidn y gran portabilidad.

3.2.1Kit Basico

Rug Warrior (figura 3.2) es un pequefio robot mévil auténomo desarrollado por e Instituto
Teaolégico de Masschusetts (MIT), y disefliado para elucadores, investigadores y
aficionados interesados en el aprendizaje de la robética la investigacion de aentes
cooperativos, el procesamiento paralelo y en tiempo red, o la simple experimentacion con
teaologia de punta. Rug Warrior esta basado en el microprocesador MC68HC11A 1FN de
Motorola, y esta provisto con la eledronica, sensores, y el hardware mecanico necesarios para
una gran variedad de alicaciones. Asimismo, incluye un poderoso sistema de programadon
muy facil de grender llamado Interactive C, que puede rrer en sistemas compatibles con
Macintosh , IBM, o bajo UNIX.

El kit robdtico basico comprende:
Eledroénica
e Microcontrolador MotorolaMC68HC11

» Pantallaafanuméricade dos lineas de aistal liquido.



Bateria de respaldo para memoria RAM de 32KB
Puerto Serial RS-232

Zumbador piezoelédrico

Cuatro LEDs indicadores de estado programables

Sistema de @ntrol de motores (puentes H)

Figura 3.2. Kit Bésico Rug Warrior

Mecanica

2 motores con engranajes
2 ruedas y un caster
Placachasis
Cubiertaplésticacilindrica
Portabaterias

Accesorios metalicos y plasticos

Sensores

Detectores de coli siones (bumpers)
2 Fotocddas
Detectores de obstaaulos infrarrojos con 2 LED's

Micréfono

25
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e 2 Codificadores (shaft - encoders)

Software (PC, Madntosh, Unix)
» Foppy Disk con el compilador "Interadive C" y librerias (del dominio puablico)

* Programade Autoprueba

e  ProgramaDemo

Documentacion
* Guiade Ensamble

Manual delnteradive C

LD

Tarjeta
D?fensa | Fug Warrior
Tactil - -
Apoyo Montaje Motarez Apoyo Mortaje
| Columna de Mylon / Codificador
[ i £
=
Canal ce Porta
Alinesmisnto Baterias
hatores
Tarjeta del
Codificadar
Suspencidn
kdotor El&stica

Fueda
Loca

N\
v Rueda

Figura 3.3.Distribucion Fisicade Componentes en € Kit Rug Warrior

La figura 3.4 muestra la integracion de los componentes esenciales que @nstituyen el kit Rug
Warrior, asi como la interconexion con su microprocesador y la computadora. EI suministro
de energia del robot esta a cago de una bateria de 6V con la aial es posible alimentar los
motores de las ruedas y la tarjeta eledrénica El microprocesador o unidad central de proceso
(CPU) es & elemento de control y su funcién es gjecutar instrucciones en forma seauencial. La
gjeaucion de una instruccion produce canbios en su estado, lo cua se reflegja como una
alteracion en el valor de una celda de memoria, el contenido de un registro interno, o € voltaje
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en algun puerto. El bus de datos es € canal de cmmuniceaciones entre d CPU y la memoria,
gracias al cual es posible la ledura y escritura de datos en 65,536 localidades de memoria
diferentes. La unidad de memoria RAM (random access memory) externatiene una cgaddad
de 32K, lo cual representa exadamente la mitad de la memoria disponible. Debido a que d
contenido de la memoria es volatil, se requiere de una bateria de respaldo para mantener los
programas del robot después de gagar latarjeta. Los LEDs indicadores $on programables por
lo que es posible variar su uso a conveniencia. El medio de despliegue es una pantalla de
cristal liquido de dos lineas conedada al microprocesador con el cual es posible la impresion
de mensgjes. Para que los programas puedan escribirse, editarse, o0 ensamblarse auna forma
gue el microprocesadar pueda entender, la tarjeta del robot contiene una interfaz especial
cgpaz de aondicionar los datos enviados por € puerto RS232 de una computadora. Los
sensores y aduadores con que alenta d robot y su interconexién con el microprocesador se
estudiarén en las siguientes eciones. Finalmente, el conedor de expansion es un dispositivo
con el cual es posible accesar los puertos disponibles del microprocesador para permitir la
expansion del Kit.

I
! |
I Baterias hemaria S?ngares !
I Tactiles |
I . s
| Baterias Deteccidn :
| Respaldo Blys ] Eliébstaculns |
! |
: Conector Sensares :
| | Expansidn - e Luz |
|
— racesador |
} ; | Interfsz s |_ P |
I serial | de Sonido |
|
Computadors : LED Cortrol de | [zumbador :
I Motores Piezoeléctricol |
| I |
| .
I LED= Maotores Codifica- :
| dares |
! |
Rkt

Figura 3.4. Conexion del microprocesador MC68HC11 a sensores, efectores, auxiliaresy computadora.
3.2.2 Expansion del Kit

Debido a las necesidades del proyedo y a las restricciones del robot fue necesaria la
expansion y adeauadon del kit original. Para tal efedo se redizo la ingenieriay el desarrollo
de software aicional para mejorar su desempefio elédrico y ampliar sus cgpacidades
perceptuales y mecanicas. Cabe alarar que no se descubrié el hilo negro en las mejoras
realizadas, solo se grovedd el conedor de expansion de latarjeta, se alicionaron sensores, y
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en algunos casos % intercambiaron componentes cuando asi fue necesario.

Una de las primeras modificaciones realizadas al robot fue la sustitucion de su sistema de
suministro de energia, el cual estaba mmpuesto originalmente por una bateria cmercial de
6VDC. Durante las pruebas realizadas al robot se observé que después de cierto tiempo de
operadon continua, la tarjeta Rug Warrior se reestablecia (auto-reset). Después de investigar
las posibles causas £ oncluyd que latarjeta debia operar en un rango de voltaje determinado
(5 VDC +10%); y una sola fuente alimentando dos cagas (tarjeta y motores) era
pradicamente incgpaz de mantener el voltaje requerido por la tarjeta. Por lo anterior, se
sustituyo la bateria original por dos baterias recagables POWER SONIC de 6 V, una para la
tarjetay otra paralos motores.

Figura 3.5. Detal e de la Fuentes y Rug Warrior con Sonar

Por su parte, después de probar con varios arreglos para la regulacion de voltaje, se optd por
colocar un diodo ¢k silicio en serie @n la tarjeta @n el fin de limitar el voltaje maximo
aplicado. Una ventaja implicita al mantener dos circuitos de alimentacidn independientes fue
contar con un suministro seleaivo para distintas cargas.

Una de las ampliadones méas importantes redizadas obre el kit basico fue la incorporadon de
un sonar Polaroid 6500cuyas pruebas de operacion solo fueron satisfadorias hasta después de
resolver el problema de suministro de energia. Asimismo, se desarrollé el software neaesario
para su funcionamiento. Los problemas atendidos durante las pruebas se redujeron a falsas
conexiones entre modulos del transductor, y a la cdibracion del sonar para medir distintos
rangos de distancia.

Otro sensor que se aregd al robot fue un sensor pyroelédrico, para d cual ya existian soquets
especiales en latarjeta. El trabajo se redujo a dirigir su campo receptivo mediante un cono de
catulina.

La deteacion de obstaaulos con detectores de infrarrojos es muy susceptible a ruido, por lo
tanto es muy importante mantener bien calibrado a 40 KHz el circuito oscilador que produce
el haz de infrarrojos. Una modificacion determinante para mejorar la deteccion de obstaaulos
fue eliminar cualquier fuente de ruido (aun transparente) entre d detedor y el objeto. Por lo
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tanto, se removidé parte de la albierta plastica del robot justo frente a &te, evitando asi
cualquier interferencia o efedo Gptico indeseable que alterara la buena operacion del sensor.
Los resultados fueron baestante satisfadorios.

Un sensor mas que se aregd al robot fue un seguidor de linea (linetracker) adquirido en
Mondatronics. Este sensor brinda la posibilidad de navegacion a lo largo de una lineapintada
sobre el piso. El problema de mnedar € linetracker a la tarjeta Rug Warrior consistio
fundamentalmente en la pobre disponibilidad de puertos de entradas digitales a la tarjeta, asi
gue fue necesario construir un circuito de interfaz cgaz de aorrar los puertos faltantes. La
solucion al problema onsistio en disefiar una especie de awnvertidor D/A de 3 hits (dado que
eran tres pares emisor-receptor de infrarrojos) cuya salida fuera una sefial analégicade O - 5
VDC que indicara, sin ambigledades, cual era la combinadon de los tres pares emisor-
receptor de infrarrojos del sensor adivados. Dicha sefial podia mnedarse aun solo puerto de
entradas analdgicas con lo cual el problema etaba resuelto. Asimismo, se desarrollé el
software necesario parala pruebay uso del sensor.

Figura 3.6. Seguidor de Linea (linetracker) y Servo Motor de RC

Finalmente, se ayrego a robot un grado mas de libertad, paralo cual se aondiciond su cuerpo
con soportes y conedores para coloca un servo motor de radio control FUTABA vy asi
accionar un brazo medanico de groximadamente 30 cm de longitud. El problema de conedar
este componente ala tarjeta Rug Warrior era donde y como generar su sefial de oontrol, ya
gue é&te responde auna sefial digital de periodo constante auyo ancho de pulso determina su
posicion angular. Aparentemente, solo existe un puerto del microprocesador cgpaz de generar
dicha sefial, pero este ya estaba destinado a los codificadores de las ruedas (shaft-encoders).
En principio se pensd en compartir el puerto, pero debido a que &te tiene la doble funcién de
entrada-salida digital, no se hizo esperar un comportamiento descontrolado del servo al recibir
la sefial generada por los codificadores durante su operadon simultanea ©n las ruedas. Una
solucion poco elegante pero eficiente ha sido € uso seauencial del puerto. Al igual que para
los demas aditamentos, se desarroll6 el software de autoprueba del servo motor.

Asi, los elementos adicionales n:
Eledronica
* 2 plasrecagablesde 6 VDC cl/u
1 plaalcainade9Vv
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» Convertidor D/A de 3 hits

Sensores
» Sonar Polaroid Serie 6500
» Seguidor de lineainfrarrojo (linetracker)
» Sensor Pyroelédrico
Meanica
e Servo Motor RCFUTABA
» Soporteria para instrumentosy servo
» Claro frontal paradetecdon infrarroja
Software

*  Programa para prueba de sonar

*  Programa para prueba de linetradker

* Programa para prueba de servo motor

Figura 3.7. Kit Robdtico Rug Warrior Extendido

3.3 Sistema Perceptual RW

Por medio de la percepcion un robot obtiene informadén del mundo. Esta informacion se
origina en lo que se @mnoce como sensores. Desde d punto de vista de la Inteligencia
Artificial, un sensor es todo aquello cgpaz de modificar el estado de cOmputo de un agente en
respuesta a un cambio en el estado del mundo [Rus=ll 95]. Sin embargo, sensar no es
percibir. Elédricamente, los ®nsores n solo transductores que convierten algun fenémeno
fisico en sefiales eléctricas que un microprocesador puede lea [Jones 93].
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En los humanos, la percepcion se lleva a @bo mediante rutinas de sensado, interpretadén,
cognicién y coordinacion bastante complejas que muchas veces pasamos por ato. En un robot
la percepcidn estd limitada por e ambiente, sus €nsores y su programacion, por lo que la
incorporacion de esta caacteristica no es tarea facil.

Debido aque @ mundo real es parcialmente observable, no es posible ver todos los angulos de
una situacion ni tampoco reauperar todos los aspedos del estado actual del mundo a partir de
los estimulos sensoriales. Aln la parte que si se puede percibir es considerablemente ambigua.
Sin embargo, un robot no necesita saber todo sobre su entorno, basta @wn adquirir informacion
tal que le indique sin ambigiedad aspedos muy generales del estado ddl mundo. Hay que
recordar que d Unico conocimiento dredo del robot esta en funcion de los parametros
elédricos sensados, por lo que la Ultima eapa del proceso perceptual artificial es el desarrollo
de software para aea distintos niveles de astracdon y asi poder interpretar los datos del
SEensor como Mmejor convenga.

Bajo estos términos, un robot puede disponer de una gran diversidad de modalidades
sensoriales similares a la vista, €l tacto y la audicién. Muchas de estas capacidades ensoriales
estan disponibles en el kit RugWarrior, aunque en esta seacion solamente se exponen aquellas
gue son neaesarias para el caso de estudio.

3.3.1 Fotocddas

Las fotocddas on sensores de luz hechas de sulfuro de calmio (CdS). Estos dispositivos
funcionan como simples resistencias variables similares a los potenciometros, excepto que el
cambio en laresistencia se debe aun cambio en el nivel de luz visible.

La interconexion de las fotocddas en el kit RugWarrior con el MC68HC11 es muy simple
(figura 3.8). La resistencia total en el circuito de la fotocdda izquierda es la suma de las
resistencias individuales:

Rt=R+ R_...(3.1)
De awerdo con laley de Ohm, la @rriente através del circuito es:
I=V/Rt.. (3.2

Para que d convertidor A/D del microprocesador pueda medir un voltaje, parte de la crriente
| debe circular por PE1 (Bit 1 del Puerto E). Dado que ¢ MC68HC11 tiene entradas de alta
impedancia, y la antidad de mrriente requerida es insignificante comparada @n la del resto
del circuito, la mnexion a PE1 es despreciable. Asi, el voltaje presente en PEL es.

VpEl =1 RL (33)

Si la resistencia en la fotocdda @e mnforme aumenta el nivel de luz, el voltae en PE1
también deaece Sustituyendo I, tenemos:
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Vpg1 = RL/(R+ RL)* V... (34)

El convertidor A/D de 8 hits del MC68HCL11 asocia el voltge variable, Vg1, con un valor de
0 a 255 Por analogia, se puede determinar el voltaje en PEO paralafotocdda derecha.

FE1 Lft Tiight
FEQ + 4 o +

MTEEHTT 140 L A

Figura 3.8. Fotocd das en una @nfiguracion de divisor de voltaje mnedadas a
loshits 1y O del puerto E. El puerto E aqui se usa en modo convertidor A/D.

3.3.2 Fototransistores

Los fototransistores on dispositivos muy sensibles a la luz que responden rgpidamente a
cambios de intensidad. El empleo de estos dispositivos en esta glicacion es el buscador o
seguidor de linea El seguidor de linea onsta de tres pares emisor-receptor (LED infrarrojo-
Fototransistor) colocados a frente del kit RugWarrior a 1/8" del piso. La posicion del emisor
respedo al receptor mantiene un angulo tal que se asegure la deteccion de luz reflejada en una
superficie clara. Estos dispositivos 51 sumamente sensibles al ruido por o que normalmente
hacen uso de una aibierta obscura para aslar cualquier incidencia de luz externa que altere la
deteccion. Lafigura 3.9 muestra € arreglo fisico del seguidor delinea.

“Wista Lataral Detector IR
Tarjeta

Colectar
Emizor
n a 14" i Anodo
‘T_F:S,:,— * Catodo

Figura 3.9. Seguidor de Linea

La filosofia de a@nexidn del seguidor de linea ®n el MC68HC11 se basa en un circuito
sumador con un amplificador operadonal LM324 en configuracion de no inversor. Con esta
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modalidad es posible redlizar la cnversion D/A para alimentar el puerto PE6 del
microcontrolador. El arreglo de resistencias conedado ala terminal positiva del amplificador
permite diferenciar cualquier combinacion de estados de los tres snsores del seguidor de
linea Asi, la entrada al PE6 serd una sefial analégicade 0 —5 Vdc que d convertidor A/D de 8
bits del puerto E asociarda on un valor de 0 — 2%. La tabla de entradas-salidas % obtuvo
experimentalmente @n los siguientes resultados:

Estado Sensores |VPE6 |A/D

A ls lc Voaltios

0 |0 |O Qo049 |2

0 |0 |1 0644 |32

0 |1 |o 1042 |53

0o |1 |1 2073 105

1 10 |O 26 132

1 10 |1 358 182

1 1|1 |0 402 205

1 |1 1 501 255

Enlafigura3.10 seilustralainterconexion del seguidor delinea ©n el MC68HC11.

L MCEEHCT 14D

o Senszor lzg.

FE&

o Senzor Central

B

ro Senzor Der
o

Sequidor de Linea

Figura 3.10. Interfaz del Seguidor de Linea @n € Microcontrolador
3.3.3 Detedores de Proximidad

Los detectores de cecania infrarroja o IRs expresan la presencia de "algo" dentro de su cono
de detecdon. Estos detectores 910 son sensibles en un rango inferior al de laluz visibley no a



34

grandes longitudes de onda. La figura 3.11 muestra un par emisor - detector de infrarrojos.
El emisor (arriba) es un LED hedho de arsenato de galio el cual emite energia infrarroja a880
nm.

Figura 3.11. LED emisor y detedor deinfrarrojos.

3.3.4 Sensores Tactiles.

Los ensores tadiles £ emplean para la deteccion de olisiones contra obstrucdones
ambientales. Como lo indica su nombre, el proceso de deteccidn involucra un contado fisico
diredo entre d sensor y €l objeto de interés. Existe gran diversidad de teaologias para llevar
a cdo el sensado tactil:

» Cierre de mntactos
* Magnético

» Piezneléctrico

» Capacitivo

» Fotoelédrico

* Magnetoresistivo

* Piezresistivo

Ademéas, hay muchas formas distintas de @nfigurar fisicamente etas estrategias. Sin
embargo, desde la perspediva de la robdtica movil, las configuraciones pueden clasificarse e
tres &reas generales. 1) Antenas Tadiles, 2) Defensas Tadiles, y 3) Arreglos de Superficie
Distribuida. El robot Rug Warrior emplea una configuracion de defensas tadiles con cierre de
contactos.

En su version mas simple, las defensas tadiles estdn formadas por un arreglo de
microinterruptores colocados en la periferia del robot a manera de formar una defensa
protectora contra colisiones. Los microinterruptores tienen una placametalicaflexible cagada
con resorte @n un apoyo fijo en un extremo. El otro extremo de la placa queda restringido a
un movimiento de un grado ck libertad de modo gle derta presion gjercida sobre la placa
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realice la funcién de cierre de @ntacto. Etos dispositivos por muy simples que sean son
sumamente dedivos.

8Ny

Figura 3.12. Conjunto sensoria basico de un robd. Deizquierda aderecha:
micréfono, microinterruptor, sensor de mercurio y fotocdda

Lafigura3.13 muestra dos alternativas para cnedar los microinterruptores ad MC68HC11. El
circuito de la figura 3.13a es muy simple: a cala interruptor le @rresponde un pin diferente
del puerto E. Cuando € robot entra en contacto con un objeto cierra uno o dos interruptores
cambiando el estado del o los bits correspondientes de 0 a 1. Este areglo tiene la ventaja de
ser fécil de entender e implementar, pero usa més de tres lineas de entrada d
microcontrolador. Otra forma de obtener la misma funcionalidad pero empleando un solo pin
de entrada (figura 3.13b) es usar una red de resstencias para aea diferentes voltges
dependiendo del interruptor que haya cerado. En este caso, € puerto E debe estar en modo
A/D. El software debe leg el pin PE3, hace una @mnversion, y luego prender una de ocho
banderas. La bandera prendida indica el interruptor o conjunto de interruptores que han
carado. Esto se determina verificando en cual de los ocho rangos cae & voltaje medido.

El circuito de la figura 3.13.b es un sumador de voltaje auyo andlisis considera que la mayor
parte de la corriente fluye desde la fuente de 5 V através de laresistenciade 2.2 KQ y las dos
resistencias de 1.2 KQ hasta tierra, para formar un circuito con tapsa 1, 1/2 'y 1/4 del voltae
de alimentacién al circuito (dados por los valores de las resistencias). Debido a la
configuracion descritay alastresresistencias de 47 KQ , e voltgje en PE3 esta dado por:

PE3= 1/3* V* (A+B+C) ... (35)

Como €l convertidor A/D discretiza el voltaje en un rango de 0 a 255, la reladén para PE3
seria

PE3 = 1/3* 255* (A+B+C) ... (3.6)
Asi, si solo cierra el interruptor A, €l valor en PE3 seria:
PE3= 1/3* 255* (0+1/2+1/4) = 64 ... (3.7)

Mientras que si los interruptores cerrados on B y C, el valor en PE3 ser4 85.
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Figura 3.13. Alternativas paraladetecddn téctil. En @) cada interruptor se mneda a un pin separado del puerto
E. En b) todos los interruptores £ mnedan a mismo pin del puerto E.

3.3.5Micréfono

Los micréfonos son sensores de sonido en el rango audible que permiten la interaccion de un
robot con su operador. Estos dispositivos (figura 3.12) se pueden conedar fécilmente al
microprocesador con sdlo amplificar su salida. La figura 3.14 muestra un ejemplo empleando
un amplificador operadonal LM386 con su salida aun pin A/D del puerto E. La ledura de
datos en el puerto se hacepor software @n rutinas similares a las de los ejemplos anteriores.

Uno de los problemas con los micréfonos es la necesidad del muestreo continuo de la sefial de
audio. Por gemplo, si un robot trata de detedar una palmada o un silbido, debe vigilar la sefial
del microfono con la freauencia suficiente para no perder € evento. La sefial producida por
una palmada puede durar arededor de un milisegund, lo cual implicaque el microprocesador
cheque la salida del micréfono con esta freauencia. En casos como este, se prefiere el uso de
microprocesadores exclusivos para el monitoreo del micréfono.

Fajl E:::ufl' E‘ HE: -| -| AD

Figura 3.14. Circuito paramicréfono empleando un amplificador operacional.

Otro problema es la induccion de ruido producido por los propios motores del robot, por lo
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que se recmienda aislar los micréfonos a fin de evitar confundir la interpretadon de la
sefial.

3.3.6 Sonar

El término sonar proviene de Sound NAvigation and Ranging (navegacion y telemetria por
sonido). El sonar proporciona informacion muy Util sobre objetos que estén préoximos a un
robot y freauentemente se le utiliza en casos de emergencia para evitar rapidamente una
colision. A veaes € le empleapara el trazo de mapas en areas grandes. En este Ultimo caso, se
dispone de un conjunto de sensores en torno al perimetro del robot, cada uno apuntando en
una direccion digtinta. Idedmente, e sensor puede medir la distancia que lo separa del
obstaaulo més proximo en la direccion en la que gunta. La figura 3.15 muestra un sonar
polaroid con su tarjeta de interfazal microprocesador.

El sonar se basa en la medicién del tiempo que tarda un impulso sonoro producido por €
sensor en llegar a un objeto y en ser reflejado por éste. El impulso por lo general es de 50
KHz, méas de dos veces el limite superior de los humanos que es de 20 KHz. El sonido con
esta freauencia tiene una longitud de onda de 7 mm. Un sensor tipico produce un haz @nico
con una gertura de 10° 0 méas. Los objetos muy lisos reflejan el sonido como si fueran
espejos perfectos. El sonido solo se recibe en aquellos fragmentos de superficie que se
encuentran muy perpendiculares al haz Los objetos con superficies planas y aristas afiladas
reflejan muy poco sonido en la mayoria de las direcciones.

@g o |_|
G iéﬁ.ﬁ» e~
Figura 3.15. Sonar Polaroid y su tarjetade interfaz

Debido a la facil inclusiéon de ruido en las mediciones con sonar, se sugiere nstruir un
modelo probabilista del sensor y luego utilizar una adualizacién bayesiana para integrar la
informacion obtenida durante la navegacion de un robot. Esto podria facilitar la cnstruccion
de mapas de exaditud razonable, y la eliminad6n de iméagenes fantasmas.

La tarjeta de un sonar maneja tres sfiales de ntrol digital que interadtan con el
microprocesador (figura 3.16). Una de ellas, VSW, es la sefial que recibe del microprocesador
(desde PA4). Existe cierto retraso entre € envio del impulso de ultrasonido y el momento en
gue e readlidad se emite, por lo cual hay una sefia de retorno (XLG) a PA1l del
microprocesador, que indica el inicio real del impulso. En este momento, e microprocesador
inicia la aienta de tiempo. El circuito analégico del sonar creaun pulso de 300V para que €
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transductor envie la sefial de ultrasonido y lo pone en modo receptor. El tiempo de retorno
es registrado y enviado al PA2 del microprocesador desde d pin FLG del sonar. Con esta
informacidn, el microprocesador puede cdcular la duracidon en tiempo del viaje de iday vuelta
del impulso, y considerando que la velocidad del sonido es de 300 nVs puede saber la
distanciarearrida. Lamitad de ladistanciarerrida es ladistancia al objeto.
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Figura 3.16. Interfaz de un sonar polaroid con e MC68HC11

3.3.7 Propiocepcion

Al igual que los fres humanos, los robots disponen de un sentido propioceptivo, que les
permite saber cual es el estado interno que guardan respedo a mundo, esto es, localizacion de
sus articulaciones, posicion, orientacion de si mismo, estado de carga, etcétera

Para medir cambios de posicion, Rug Warrior se vale de la odometria, utilizando sensores que
miden el giro de sus ruedas (0 en el caso de los motores de pasos, que giran cierto angulo por
paso, miden la antidad de ellos). Estos snsores £ @nocen como codificadores
incrementales, y la sefial que entregan es un tren de pulsos.

Tipicamente un codificador incremental (shaft - encoder) esta montado sobre la parte externa
del eje de un motor, y la sefial que entrega crresponde auna orientacion en particular de la
misma. Cada vez que laflecha gira cierto angulo, el estado de su salida cambia de un alto aun
bajo, o viceversa. Por lo tanto, la proporcién de generacion de pulsos corresponde ala
proporcién de giro de la flecha. La generacion de pulsos « realiza mediante un fotorefledor,
el cual dirige un hazde luz infrarroja sobre un disco con segmentos claros y obscuros. Los 64
segmentos claros y obscuros estan dispuestos en forma radial sobre el disco con lo cual es
posible conmutar entre los estados de reflejo y no reflejo para producir un tren de pulsos en la
salida de un fototransistor.

Para leer los datos del codificador incremental se grovecha el hardware para @ conteo de
tiempo conedado al puerto A del microprocesador MC68HC11. Los 8 pines de este puerto
tienen varios registros para la cgtura de entradas (input capture registers) y la comparacion
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de salidas (output compares registers), los cuales n capaces de marcar el tiempo en el que
sucede un evento sobre esos pines o iniciar eventos con tiempos programados. La tarjeta del
Rug Warrior utiliza los pines PA7 y PAO para acetar la entrada de los codificadores
izquierdo y derecho respedivamente. La funcion de aaimulacion de pulsos asociada al PA7
efedla la aenta producida por € codificador izquierdo via software, mientras que el
codificador derecho (conedado a PAO) usa su funcién de cgtura de eventos para ntar los
pulsos.

El problema @n estos snsores es que el desplazamiento producido por la movilidad aumenta
el error de posicion de la rueda @mnforme avanza el robot, e cual puede llegar a varias
unidades porcentuales en relacion con la distancia recorrida.

Mediante d sensado del nivel de voltaje en sus baterias, un robot puede determinar cuando es
necesario visitar la estacion de recaga o escgpar de un &reade trabajo antes de quedarse sin
energia. El disefio de los indicadores de nivel de bateria se basa en circuitos comparadores de
voltge. Este tipo de sensado no ha sido implementado en el RugWarrior; sin embargo se
propone amo trabajo futuro.

3.4 Ambiente Artificial AMBART-RW

El disefio fisico del ambiente atificial consta de 16 secciones redangulares de 30x100 cm
cuyas paredes pueden ser opacas 0 de malla metélica. Cada seccion esta provista @n bisagras
de perno removible en ambos lados para obtener diferentes configuraciones (redangular o
poligonal). El conjunto de secdones redangulares unidas por las bisagras conforman los
limites de un &reaméxima de navegacion de 16 m* (400 veces el &reaque ocupa el agente).

Figura 3.17. Ambiente Artificial AMBART-RW empleando 8 secdones redanguares

La disposicion fisica de los obstaaulos puede variar en cantidad como en posicion, siempre y
cuando el areaocupada por estos no exceda el 25% del &reade navegacion. Los obstaaulos
estdn compuestos por bloques de caton o madera, preferentemente de wlor claro, de modo
que permanezan inmdviles y que puedan soportar otros objetos como l&mparas y bocinas.
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El circuito guia es unalinea mntinua marcada sobre un piso blanco mediante dnta alhesiva

de olor negro. Los arcos para canbios de direccion del agente deben tener radios de
curvatura de 10 cm como minimo para evitar que @ robot pierda el circuito por efedos
inerciales. Larazon fundamental de usar un circuito guia es dirigir la navegacion del robot por
zonas eguras, evitar su atascamiento, y proporcionar un medio de ingreso al y escgpe del érea

de navegacion.
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Figura 3.18. Interfaz para € puerto paraelo mostrando acoplamiento Gptico

El control de adivacién de metas esta compuesto por una interfaz gréfica ©n el usuario
(GUI), una interfaz de hardware, cables y conedores elédricos mediante los cuales el usuario
puede energizar 0 desenergizar alguna fuente de luz para lograr diferentes configuraciones del

ambiente.

Figura 3.19. Interfaz de Hardware y Ambiente Artificial [luminado
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La interfaz de hardware recibe sefiales a través del puerto paralelo de la computadora para

realiza un acplamiento Gptico entre un circuito de 6 VDC y otro de 115 VAC. El primer
circuito hacelas funciones de cierre de mntactos y el segundo de energizacion de 6 [dmparas
de 75 W para onformar los objetivos del robot. La tarjeta consta de optoacopladores
MOC3011, triacs 2N6342 leds, un buffer 74LS244, resistencias de 100, 180y 10 KQ , una

fuente de CD, conedores DB-25 y DB-9 y es cgpaz de manipular una méximo de 6 hits
(nimero de objetivos).
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Capitulo 4. Implantacion Técnica.

4.1 Mecanismo de Solucion

Los planes de muy bajo nivel implicarian varios cientos de pasos pararesolver el problema de
navegacion expuesto en la seccién 3.1.1. El espacio de planes de eta magnitud seria tan
grande que aun las témicas de planificacion mas Dfisticadas probablemente no llegarian a
una solucién en una antidad razonable de tiempo. Por su parte, los planes con niveles de
abstraccion bastante devados producirian soluciones muy lejanas al tipo de instrucciones que
se pueden alimentar diredamente alos efectores de un agente.

Este dilema ha sido resuelto utilizando un planificador jerarquico para la seleccion de
operadores de muy alto nivel abstrado, un método para la descomposicion de estos
operadores, y la aquitedura de Brooks como mecaanismo de abitraje entre las conductas que
un agente puede mostrar. En términos de un plan como guia de conductas el operador de més
alto nivel es un operador conductual que puede descomponerse en un grupo de habilidades
(pasos) paraformar el plan que implementa @ operador. En caso de eistir tareas de busqueda,
los parametros producto de la planificacion se pueden almacenar en un archivo de planes y
reauperarse aando sea necesario. El plan estara completo cuando todos los pasos ®an
conductas primitivas.

Por lo general, la diferencia entre lo que es primitivo y lo que no es depende del agente
encargado de geautar e plan. Desde el punto de vista del planificador, la @nducta
IR_A_ESTACION puede monsiderarse amo primitiva, ya que todo lo que tiene que hace es
indicar a agente que redice esta tareade navegacion. En cambio, el agente considerara que
IR_ A ESTACION no es primitiva mientras que SEGUIR LINEA vy
EVADIR_OBSTACULOS si |o son.

Para que la idea de la planificaddn como guia de @nductas funcione se necesitan dos
condiciones:

e Descomponer el problema en niveles de abstraccion empleando operadores que no
sean primitivos en el nivel cognitivo.

o Edablecer la relacion adecuada de @nductas en el nivel fisico para acetar €
reemplazo de operadores que no sean primitivos por su respediva descomposicion.

4.2 Abstracaon Jerarquica del Problema

Para llevar a @bo la descomposicion del problema se utiliza un planificador jerédrquico con
dos niveles de astracaion llamado PLANABS. En su primer nivel PLANABS formula un
plan global con requisitos de tiempo poco exigentes establedendo la jerarquia de @encién a
las estaciones que el agente puede deduar en funcidn de su prioridad. En el segundo nivel
reduce el alcance del plan y el tiempo de resolucion, por lo tanto haceuso de conocimiento
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mas detallado, como son los objetivos asociados a cala estacion. Este proceso de
planificacion da como resultado el operador conductual que permitira al robot acanzar la
mayor parte de sus objetivos, los pardmetros de blsqueda (nimero de objetivos totales,
sealencia de estaciones por visitar, nUmero de objetivos por estaddn, y sentidos de
navegacion entre estadones), y el conjunto de restricciones (velocidad del robot y tiempos
maximos de blsqueda). Toda eta informacién se almacena en una base de planes como
ejemplos para su uso futuro.

4.2.1 Operadores Conductuales

Antes de explicar el planificador jerérquico, se necesitan conocer los operadores del nivel

abstracto més alto disponibles en esta glicacion. Estos operadores describen en términos muy
generales tareas de navegacion complejas que el agente puede geautar. Cuando la naturaleza
del problema asi lo requiera, los operadores conductuales pueden venir acompafiados de un

conjunto de pardmetros de blsgueda y otro de redricciones. Estos operadores on:

INTEGRAL, RUTINA y NULA.

INTEGRAL es un operador que describe taress de navegacion que implican la busgueda
localizada de objetivos. Por lo tanto, requiere parametros de blsgueda y restricciones muy
especificas. Su nombre se debe aque integra una gran variedad de conductas de niveles muy
primitivos para alcanzar sus objetivos y, para respetar € orden de visita a cada estacion.
Normalmente se usa aiando existen diversos grados de urgencia en cada estacion posible del
agente donde se supone hay objetivos adivos.

RUTINA describe taress de inspeccion muy generales donde no es necesario alcanzar €l
objetivo sino solo apuntarlo desde el circuito de navegacion. NO necesita parametros
especiales ya que el orden de visita por estadon siempre e el mismo. Este operador debe su
nombre a que el comportamiento general que manifiesta se reladona @n la supervision
rutinaria por zonas que el personal de las plantas industriales normalmente rediza para la
deteccion anticipada de problemas. RUTINA se usa auando las estaciones del robot tienen la
misma prioridad y, existe al menos un objetivo activo en toda d dreade trabajo.

NULA no manifiesta aciones de navegacion. Esta intimamente relacionado con problemas
sin solucidén o, cuando no tiene ningun sentido la participaddn del robot. Este operador es
seleacionado en casos donde no hay metas por acanzar. NULA se manifiesta en el mundo con
un mensaje sonoro indicando € fin de latarea

4.2.2 Planificador Jerarquico PLANABS

En esta secion se describirdn las funciones principales del planificador PLANABS para
seleccionar el operador conductual, los parametros de busqueda y las restricciones que mejor
resuelvan el problema en turno.

La primera funcion de PLANABS es coledar todo € conocimiento disponible sobre el caso
adual, tal como la prioridad de cala estacion y el estado de los objetivos (BI/MM). Existen
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dos casos generales donde no es necesario establece parametros de busgueda y por lo tanto

el proceso sereduce ala seleccion del operador conductual. El primer caso se presenta aiando
no hay metas por alcanzar. Esto significa que no hay nada que hacer y por lo tanto no es
necesaria la participacion del agente. Asi, el operador seleccionado es NULA. El segundo
caso general considera la existencia de metas en el ambiente y, que no hay estaciones mas
importantes que otras (todas las estaciones tienen la misma prioridad). En tal situacion
PLANABS selecciona €l operador RUTINA para indicar un recorrido de supervision sobre
todo € circuito de navegadon.

Fuera de estos dos casos generales el operador seleccionado es INTEGRAL, vy €l resto de la
planificacion se ancreta d establecimiento de los pardmetros de blusgueda. Para lo cual, hay
dos alternativas de solucién:

» Extraccion de los pardmetros de busgueda de una base de planes (BP).

¢ Generadodn de estos parametros mediante descomposicion del problema en niveles de
abstraccion.

Para llevar a @bo la extraccion de parametros de la BP se toma el conocimiento disponible
para formar un vedor de entrada. Este vedor es comparado con cada gemplo de la base de
planesy, de eistir, se extraeel vector de salida (parametros) correspondiente al ejemplo. Los
ejemplos de la BP tienen la forma entrada - salida. El lado izquierdo de esta parga
corresponde alalistadetuplas <prioridad, edo_obj1, edo_obj2>, mientras que el lado deredcho
contiene tuplas <no_estacion, edo objl, edo obj2, sentido viaje> En caso de que la
busqueda del conjunto de parametros fracase, el planificador procede agenerarlos.

La generacion de pardmetros por descomposicion del problema tiene dos niveles de
abstraccion. El primer nivel es el méas global y sdlo considera las prioridades de las estaciones
(no los objetivos asociados a cala una de é&tas). En este nivel se conforma una lista de tuplas
<prioridad, edo objl, edo obj2> ordenada por prioridad y por acceo geogréfico; esto
significaque de encontrarse mn dos estadones con la misma prioridad de aencion, la funcion
de ordenamiento dard preferencia ala estacion mas proxima ala ubicecion del robot. El
segundo nivel de astraccion opera en forma mas localizada, y por tanto considera la
existencia de objetivos cacanos a cala etacion. Gracias a este nivel es posible descartar
estaciones sin metas adivas, lo cua optimizard el orden y cantidad de estaciones por visitar.
El conjunto de pardmetros de blsqueda en este nivel esta representado por una lista de tuplas
<prioridad, no_estacion, edo_obj1, edo_obj2, sentido_viaje>. Finalmente, €l vedor de entrada
obtenido en la d@apa anterior se wncaena wn los pardmetros de busgueda y se arega mwmo
egiemplo a la BP. La figura 4.1 muestra @ funcionamiento del planificador mediante un
diagrama de flujo.
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Figura 4.1. Diagrama de Flujo del Planificador PLANABS.
4.3 Descomposicion de Operadores

Para incorporar la descomposicién del operador primero es necesario dividir el conjunto de
operadores en primitivos y no primitivos. Segundo, se enpleaun método de descomposicion
jerérquica Y finalmente, se usa la aquitedura de subsumcién para dar seguimiento a plan
intencional.

En nuestro dominio y desde el punto de vista del planificador, los operadores primitivos n
las redes de onductas IR_A ESTACION, ALCANZAR_OBJETIVOS,
BUSCAR_CIRCUITO y ESCAPAR. ENFRENTAR_OBJETIVOS es un caso de mnducta
primitiva ain desde el punto de vista del agente. Los operadores no primitivos on:
INTEGRAL, RUTINA y NULA.

Puede ansiderarse que un méodo de descomposicién es £mejante auna definicion maao
correspondiente aun operador. La idea & garantizar la posibilidad de reemplaza un operador
no primitivo por su descomposicion, al tiempo que todo lo demés encaja perfedamente. La
figuras 4.2 muestran la descomposicion de los operadores INTEGRAL y RUTINA en un plan
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que manifiesta la intencion del agente por resolver la tarea NULA no implanta ninguna
descomposicion.

INTEGRAL
‘ Se descompone en

RUTINA
* Se descompone en

_____________________________________

Figura 4.2. Descomposicién delos Operadores INTEGRAL y RUTINA.
4.3.1 Redes de Conductas

Brooks emplea las conductas orientadas a taress (espectro de habilidades) como nivel
primario en la descomposicion de tareas. Hay que recmrdar que d concepto de subsumcion
opera a través de un conjunto de conductas estructuradas en cgpas con distintos niveles de
competencia. Esta seacion describe brevemente la estructura de las habilidades disponibles en
esta glicacion, incluyendo las conductas primitivas y mecanismos de supresion e inhibiciéon
gue las conforman.

IR_A_ESTACION. Lafinalidad de este operador es permitir la translacion del robot desde
una estacion origen a una estacion destino. Su conducta base es SEGUIR_LINEA y su sistema
sensorial se cmpone de un seguidor de linea y, un codificador incremental para medir
desplazamiento. La distancia entre estaciones es un valor constante que depende del tamafio
del circuito de navegacion. Por su parte, € valor absoluto de la diferencia entre el origen y el
destino se usa mmo fador de avance Asi, el desplazamiento viene dado por:

S=D*FA ... (4.1)
donde:
* Sdesplazamiento en cuentas digitales,
* D distanciaentre estadones en cuentas digitales,

* FA Factor de avance abs(origen - destino)
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Cabe alarar que las estaciones no son marcas topoldgicas sensables sino zonas que
dependen del desplazamiento del robot. Ademas, no se tiene mntemplada la evasion de
obstaaulos ni la reacion a contado, por lo que e muy importante que d circuito de
navegacion permanezcallibre de objetos.

_— i
Codificador | oar Linea
Ab=oluto

- Motor del
—— | Seguir Linea —{ | —
Linetracker Fobot

Figura 4.3. Red de Conductas para el Operador IR_A_ESTACION.

De awerdo con la red de mnductas de la figura 4.3, € motor del robot geautard las
instrucciones de la mnducta SEGUIR_LINEA mientras el codificador no determine que el
robot ya esta en la estacion destino. Una vez alcanzado su destino, se adivara la mnducta
SOLTAR_LINEA enviando a los efedores comandos para girar 9C° y avanza linealmente
unos cuantos cm de modo gue €l robot dgje la lineay establezcauna zona por defedo.

ALCANZAR_OBJETIVOS. El objetivo de este operador es permitir que el robot alcance un
nimero determinado de fuentes luminosas dentro de un tiempo maximo de busqueda,
evadiendo obstaaulos, y registrando cambios de zona en el &reade navegacion. Las conductas
primitivas que lo que integran son: REACCION_AL_CONTACTO,
EVADIR_OBSTACULOS 2, BUSCAR LUZ y SEGUIR_LUZ. Su conjunto sensorial esta
compuesto por: defensas tadiles, detedores de infrarrojos, fotocddas, y el seguidor de lineao
linetracker como detedor de cruces por la linea guia.

—| Buscar Luz

Reaccion al

Bumpers Cortacto

Ewvadir
Detector IR Ohstaculos

»| Sequir Luz —..@_@_.. Motor del
Fotoceldas Robot

Figura 4.4. Red de Conductas para el Operador ALCANZAR_OBJETIVOS

Durante su ejeaucion, la omnducta BUSCAR _LUZ hard que el robot enfrente su objetivo.
Después, el robot navegara bajo el mando de la conducta SEGUIR_LUZ con €l siguiente
esquema de adivadon e inhibicion de mnductas. Si durante la navegacion guiada por luz el
robot detecta objetos en su camino, SEGUIR LUZ quedara suprimida por la cnducta
EVADIR_OBSTACULOS 2 hasta no detectar objetos a frente. En caso de presentarse una
colision la omnducta REACCION_AL_CONTACTO suprimira las dos conductas anteriores
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hasta que d robot haya escgpado del problema. Cuando el nivel promedio de luz cetado
por las fotocddas rebase cierto umbral, es decir que la fuente de luz esté lo suficientemente
cerca € robot se detendrd, girara media vuelta tratando de enfrentar el camino de regreso al
circuito, y volvera adetenerse.

BUSCAR_CIRCUITO. Este operador permite al robot buscar el circuito de navegacion v,
una vez localizado, orientarse @rrectamente haciala siguiente estadén de visita. Al igual que
en otras rutinas de busgueda, el robot debe evadir obstaaulos en su camino y evitar
atascamientos. Ademas, debe @ntar con alguna heuristica para localizar el circuito. Las
conductas basicas que lo conforman son: REACCION_AL_CONTACTO,
EVADIR_OBSTACULOS 2y BUSCAR_LINEA. Su sistema sensorial se basa en: defensas
téctiles, sensor delineay detedores de IR.

Reaccion al

Bumper = Cortacto
Ewadir
Detector IR Chataculos D |

—————=| Buscar Linea 4@)—. Motar del
Fakiot

Linetracker

Figura 4.5. Red de Conductas para el Operador BUSCAR_CIRCUITO.

De awerdo con € esguema de la figura 4.5, la omnducta BUSCAR _LINEA mantendra
enviando sus comandos a los efedores del robot a menos que se presente algun obstaaulo o
atascamiento duante la blusqueda. De lo contrario, se ativardn las conductas
EVADIR_OBSTACULOS 2 o REACCION_AL_CONTACTO manteniendo suprimida la
conducta BUSCAR_LINEA. En esta glicadon, no se incluye una funcion heuristica para
localizar el circuito por 1o que el comportamiento es simplemente marchar hacia adelante.

ESCAPAR es un operador que esencialmente funciona igual que IR_A ESTACION. La
Unicadiferencia es que su condicion de parada cnsidera la existencia virtual de una estacion
adiciona y, por lo tanto, la ewiadon 4.1 aplica satisfactoriamente. Lo anterior dard € efecto
de &andonar el circuito de navegaddn una vez terminadas las taress de supervision o
busqueda.

4.3.2 Conductas Primitivas

L as siguientes conductas constituyen los elementos basicos de la aquiteduray su funcién es
enviar instrucciones a los efedores del robot. Estos elementos permiten la gjeaucion de rutinas
simples para navegar sobre una linea guia, detectar y alcanzar objetivos, evadir objetos y
escgpar de alisiones.

EVADIR_OBSTACULOS 1. Estaconducta basa sus acciones en el uso de un sonar parala
medida de distancias y la deteacion de objetos en un rango de 40 a 350 cm. Cuando el sonar
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detecta objetos a distancias guras (>100 cm), el robot puede moverse al frente; por su
parte si el objeto se localiza entre 50 y 100 cm, el robot formard aco hacia su derecha @n
diferentes radios. Una medida preventiva del robot para evitar una mlision es retroceder en
presencia de obstaaulos a distancias menores de 50 cm.

EVADIR_OBSTACULOS 2. Esta rutina también tiene por finalidad la evasién de
obstaaulos, pero sus acciones £ basan en la detecddn infrarroja cecana. Para esto, € robot
cuenta @n dos LEDs emisores de infrarrojos en su parte frontal, con los cuales no sblo es
cgpaz de detectar objetos en un rango maximo de 50 cm, sino de saber la posicion relativa de
éstos respedo asi mismo. Esto permite que la variedad de aciones posibles amaés rica Por
ejemplo, si no hay objetos a frente la acion es avanzar; si se detecta un objeto alaizquierda
0 ala derecha el robot forma un arco en sentido angular opuesto; cuando los dos LEDs IR
estan bloquealos (objeto al frente) la acion inmediata es girar sobre su gje.

REACCION_AL _CONTACTO. La percepcidon de objetos en el ambiente no siempre es
confiable y por lo tanto no hay que descartar la probabilidad de @ntacto con ellos. Mediante
esta conducta d robot puede escapar de una mlision. Para tal efecto, Rug Warrior utiliza dos
bumpers frontales y uno posterior separados smétricamente por un angulo de 6C° (figura 4.6).
Ademas, esta dotado de una aubierta plastica ®n la aial se puede efeduar € cierre de
interruptores en forma individual o por pares. Asi, €l robot puede tener una buena ideade que
seaion de su cuerpo ha chocado. Las combinaciones posibles de amntacto son: golpe a frente
(cierran sus dos interruptores frontales), golpe frontal izquierdo (interruptor izquierdo), golpe
frontal derecho (interruptor deredo), golpe lateral derecho (interruptores deredo y posterior),
golpe latera izquierdo (interruptores izquierdo y posterior), y golpe posterior (interruptor
pogterior). En esta rutina, €l nimero de choques conseautivos <« utiliza omo fador de giro
del robot para salir mas rapido del atascamiento o colision. La seaiencia de aciones para
escgpar del problema inicia cn un pequefio movimiento en sentido contrario a la direcciéon
del golpe, y después un movimiento de rotadén contrario a la posicion del interruptor cerrado
(0 bumper adivo).

Chapeb
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Figura 4.6. Arreglo de Bumpers en e Robot Rug Warrior.

SEGUIR_LUZ. En esta oonducta, € robot utiliza un par de fotocddas ubicadas en su parte
frontal para guiar su navegacion hecia fuentes luminosas. Esto es, cuando Rug Warrior
verifica mayor luminosidad en su sensor derecho (comparado con el izquierdo) la acion es
formar un arco hacia la deredha; si ambas fotoceldas miden la misma intensidad de luz el
movimiento es a frente; y cuando la fotocelda izquierda seala que cate mas luz, el robot
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formara un arco alaizquierda

BUSCAR_LUZ (ENFRENTAR_OBJETIVOYS). La finalidad de esta conducta es ubica el
robot de frente auna fuente luminosa. Para esto, € robot gira un par de vueltas (720°) sobre su
gje determinando, mediante sus fotoceldas, €l valor del punto més luminoso en su entorno.
Pogteriormente, inicia nuevamente con giros hasta que sus gnsores cgpten como valor medio
el valor registrado duante la éapa de remnocimiento. Una vez detedada la fuente de luz, se
detendrd, y ajustard su posicion hasta que las dos fotocddas adquieran el mismo valor,
situdndolo asi de frente ala fuente de luz.

SEGUIR_LINEA. Esta conducta tiene por objeto efeduar tareas de navegacion sobre un
circuito guia libre de obstaaulos. Para eto, el robot cuenta con un detedor de lineas
compuesto por tres gnsores infrarrojos. En apariencia, este alitamento dota del sentido de
olfato al agente, aunque en realidad lo que se dectla & un proceso de vision muy
rudimentario. Esta conducta se dispara auando al menos uno de los tres sensores detectan la
linea sobre el piso. Si los ®nsores indican la pérdida gradual de la linea, el mecanismo de
control efeduara una @rrecdon proporcional al error para devolver al robot al circuito de
navegacion. Para compensar la perdida total de la linea por eventos inesperados como inercia
o colisiones, €l robot es cagpaz de generar un arco de blsgueda oscilante hasta volverla a
cgpturar. Este tipo de navegacion descansa en rutinas de cntrol proporcional con
retroalimentacion de lateoria de cntrol clésico.

BUSCAR_LINEA. Lafinalidad de esta conducta es hacea que el robot retorne d circuito guia
tras reconoce @ cruce por la linea Esta es la conducta més compleja del conjunto, ya que
ademas de retomar el circuito €l robot debe orientarse en el sentido corredo. Para reconoce €l
cruce por la linea el robot usa su linetracker, mientras que para identificar zonas de
navegacion emplea una variante de un método global de planificacion de trayedorias
conocido como descomposicion de celdas [Latombe 91].

ol

Figura 4.7. Zonas de Navegacién de acuerdo con [Latombe 91].
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En ruestro dominio, el espacio de navegacion se descompuso en dos grandes regiones que

el robot puede reconocer. Tal como se muestra en la figura 4.7, la 2ona A corresponde ala
region externay la zna B alaregion internaal circuito. Para orientar al robot en el sentido de
vigie @rrecto a registrar el cambio de &ea sus posibles aaciones n girar en el sentido
antihorario (A B) y horario (BA).
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Capitulo 5. Andlisis de Resultados

5.1 Resultados Experimentales

Esta secdon tiene por objeto evaluar el desempefio de la aquitecura hibrida propuesta
considerando la habilidad del agente para resolver el problema de navegacion tipo. Durante
esta etapa de evaluacion se utilizd una computadora personal con procesador pentium MM X,
el kit robotico Rug Warrior extendido, y el ambiente atificial AMBART-RW con 8 secciones
redangulares (16 m2). El tipo de pruebas redlizadas esta relacionado con tres aspedos
generales.

1. El proceso de planificaddn (nivel cognitivo)
2. Laegjecucion de mnductas (nivel fisico)
3. Lasevoluciones del agente en forma global (ambos niveles)

El proceso de planificaddn contempla la seleacion del operador conductua y la obtencién de
los pardmetros de busgueda. La gjecucion de conductas o seguimiento del plan comprende
aspedos tales como: la navegacion guiada, la conducta orientada ametas, y la caacidad de
busgueda. Y finalmente, las evoluciones del agente en forma global tienen que ver con €
grado ck dedividad pararesolver distintos problemas de navegacion.

5.1.1 Proceso de Planificacién

La eficiencia de planificacion puede expresarse en términos del tiempo de computo requerido
para etableca el operador conductual y los parametros de busgueda. Dado que la
complejidad computacional para seleacionar los operadores en esta glicacion puede
considerarse despreciable (ver diagrama de flujo de lafigura 4.1), las pruebas se @mncentraron
en evaluar la obtencion de parametros de busgueda por:

1. razonamiento abstracto, y por
2. extraaion de la base de planes (BP)

Para evaluar la generacion de parametros por razonamiento abstrado, se midié el tiempo de
computo invertido en éste proceso incrementando el nimero de objetivos en el ambiente hasta
alcanzar un maximo de 6 (total de objetivos posibles en el problema). En cada prueba, se
obtuvo un valor promedio del tiempo después de probar con la misma disposicion de las metas
ya que cala arrida arojaba tiempos de computo ligeramente diferentes. La figura 5.1a
muestra como conforme aece la complejidad del problema también crece la complejidad
computacional para resolverlo. Sin embargo, en el peor de los casos, € tiempo de geaucidon
apenas rebaso los 2 segundos, por 1o que puede considerase satisfactorio tomando en cuenta
gue este procesn se lleva a @bo solamente una vez y que el plan queda almacenado como
ejemplo para uso futuro.
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Para esaluar la extraccion de parametros de la BP, se introdujeron al sistema algunos datos
de @nfiguracion del ambiente tales como metas y prioridades de caos resueltos por procesos
de planificacién anteriores. Las pruebas consistieron en medir el tiempo invertido en la
localizaddn de parametros recorriendo una BP con 445registros. Los g emplos sleacionados
correspondieron a aiatro casos ubicados en diferentes posiciones a lo largo de la base. Al
igual que en la prueba anterior, se obtuvo un valor promedio del tiempo después de evaluar la
misma nfiguracion del ambiente con la intencidén de mostrar resultados més representativos.
La figura 5.1b muestra un credmiento exponencial del tiempo de geaucion conforme
avanzaban los registros de la BP. Aun asi, pudo comprobarse que en todos los casos el tiempo
invertido en la obtencién de parametros a través de la BP fue menor que d tiempo necesario
para generar estos parametros através de la descomposicion del problema en abstraaciones.

Eficiencia de Planificacion Eficiencia de Planificacion
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Figura 5.1. Caracterigticas de Eficiencia durante la Etapa de Planificacion.
5.1.2 Ejeaucion de Conductas

El calculo del rendimiento en el nivel fisico puede ser engafioso ya que es dificil evaluar el
comportamiento en forma integral. Esto es, en algunas ocasiones ciertas conductas funcionan
bien y en otras no. Por esto, se deddié primero evauar cada una de las habilidades que
componen un operador en forma desaamplada mostrando el rendimiento promedio.

La evaluacion de cala red de conductas o habilidades del agente contempl6 el uso de tres
funciones de rendimiento parala navegacion readiva. La primera mnsidera que la navegacion
sobre la linea guia debe ser fluida, y que la localizacion de estaciones ®alo més precisa
posible. Esto implica que, durante la navegacién del robot, la pérdida de la lineaseaminimay
el tiempo de navegacion sobre é&ta sea maxima. Asi, podemos establecer como funcion de
rendimiento parala navegacion guiada la siguiente eaiacion:

Na= TL/(TL + TNL) (51)
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donde;

* 1  esel rendimiento paralanavegacion guiada por lalinea
* T_ esel tiempo de navegacion sobre la linea
e TnL esel tiempo invertido en ajustarse alalinea

La segunda funcion determina el rendimiento parala conducta orientada ametas considerando
la capacidad de robot para fijar su atencion en un objetivo. Cada vez que un objetivo esté
fuera del campo receptivo de robot, e rendimiento sera minimo, y maximo cuando todas s
aaciones estan comandadas por la meta. La eaiacion 5.2 muestra esta funcion para el operador
INTEGRAL, y la eamiacion 5.3 para d operador RUTINA:

Ne=Ts/(Tst+(Teo+ Tre) ) ... (5.2)
0
Ne=Tea/(Tea+Tio) ... (5.3)
donde:

* N esel rendimiento parala mnductaorientada ametas
* Ts esel tiempo de operacion de la mnducta " Seguir Luz"
* Tgoesel tiempo invertido en evadir obstaaulos
» Trcesel tiempo invertido para escgoar de colisiones
* Tga esel tiempo de evaluacion del ambiente para la busqueda de objetivos
* TLoesel tiempo invertido en la localizecion del objetivo

La dltima reladdén de rendimiento et dedicada a @aluar la blisqueda del circuito de
navegacion. Esta funcidn considera que el rendimiento serd méximo mientras el robot detede
el camino libre de obstdaulos, y minimo cuando se disparen las conductas de evasion de
obstaaulos y reacion al contado. De awerdo con esto, la relacion se puede expresar como
sigue:

Na=Ta/(Ta+(Teo+Tre)) ... (5.4)
donde:
* n g esel rendimiento duante la blsgueda del circuito de navegacion

» Taesel tiempo de geaucidn de la acion AVANZAR a no detectar obstaaulos
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Por lo tanto, si deseamos evaluar el rendimiento promedio de la aquiteduralarelacion es
lasiguiente:

N promedio = (Na+Ne+Ns)/3...(55

Las pruebas para la evaluacion de habilidades consistieron en la realizacion de 10 corridas
usando a INTEGRAL y 10 corridas a RUTINA como operadores conductuales. Durante la
mitad de las pruebas efeduadas a cala operador, se mantuvo el ambiente libre de obstaaulos,
mientras que durante la segunda mitad se aregaron tres objetos iguales en diferentes
posiciones del areade navegacion.

Lafigura5.2a muestra d rendimiento para d operador INTEGRAL después de 5 pruebas bajo
condiciones similares. En esta graficase puede greciar la facilidad del robot pararedlizar las
taress de navegacion en un ambiente libre de obstaalos, mientras que también puede
apreciarse la @ida en el rendimiento cuando éstos fueron adicionados. Asimismo puede
observarse que, aun en condiciones ambientales similares, la imperfeccion de los snsores dio
lugar a comportamientos no lineales; es decir, el robot mostré aaciones diferentes para realizar
lamismatarea
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Figura 5.2. Gréfica de Rendimiento Navegacional.

Durante las pruebas realizadas al operador RUTINA, los obstaaulos lo se utili zaron para
alterar la percepcion de los objetivos y asi destaca la caacidad del robot para enfrentarlos.
Hay que recmordar que este operador no requiere la navegadén fuera del circuito ya que solo
emula adividades de supervision muy generales. Como se puede ver en la figura 5.2b, el
rendimiento del operador RUTINA tiende aser mas lineal ya que no implica el disparo de
conductas para la evasion de objetos. Por otro lado, €l rendimiento dsminuye ligeramente ante
lainterposicion de obstaaulos entre las estaciones y 10s objetivos.

Si comparamos las figuras 5.2a y 5.2b, podemos notar que d rendimiento promedio de los
operadores INTEGRAL y RUTINA en presencia de obstaaulos es muy similar, lo cual indica
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gue el grado de dificultad en ambos casos es comparable ain cuando las rutinas de sensado
sean diferentes.

En términos generales £ puede greciar que después de pradicar diversas pruebas bajo
condiciones ambientales similares el robot manifesté comportamientos de alaptacion
diferentes para redizar la misma tareg comprobando que los sntidos de un robot perciben
cambios en el mundo que los humanos ignoran y viceversa.

5.1.3 Evoluciones del Agente en Forma Global

La medida de que tan bien el robot efedud sustareas no es funcion direda del rendimiento ya
gue en algunos casos pudd mostrar un comportamiento dptimo sin garantizar que hizo lo
corredo. Esta secion pretende etablece esta diferencia mediante la evaluacion de las
evoluciones del agente en forma global. Los rubros que constituyen esta prueba son: la forma
en que el agente se orienta d retomar el circuito, su habilidad para llegar a la estacion
correda, que tan efediva es 1 separacion del circuito de navegacion, la facilidad para
reconoce sus objetivos, su habilidad pera eandonar el &rea de navegadon, que tan bien
reaciona al contado, que tan fiel es el seguimiento del plan, cual es 31 capacidad de
orientacion regional, que tan fluida es 1 navegacion sobre el circuito, 0 que tan buena es s
habilidad para enfrentar objetivos desde la linea guia.

El criterio de evaluacion en este rubro consistio en asignar una alificacién en una escdade 0
a 100 indicando si la evolucion fue EXCELENTE, BUENA, REGULAR o MALA. La
figura 5.3 muestra los resultados promedio de la evaluaddn de habilidades empleando los
operadores conductuales INTEGRAL y RUTINA después de 10 pruebas. Nétese que dgunos
aspedos no estén contenidos en ambas evaluaciones.
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Figura 5.3. Evaluacion de Evoluciones

Si analizamos los resultados de la tareaINTEGRAL en la figura 5.3a podemos observar que
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los rubros mejor calificados fueron la caacidad de orientacion al retomar el circuito, la
forma de separarse de la lineg el remnocimiento de metas, y la omnducta de ecape. Esto
significaque los ®nsores empleados durante estas evoluciones cumplieron satisfadoriamente
con su objetivo en la mayoria de los casos. En lo que respeda a RUTINA, puede gredarse en
la figura 5.3b que la navegacion sobre el circuito guia y la cgacidad para enfrentar metas
fueron buenas aunque no excelentes. Esto tiene que ver con el mecanismo de solucién del
problema ya que en este cao € robot depende en gran parte de sus fotosensores para la
deteccion de objetivos y del seguidor de lineapara guiar su navegacion. En ambos casos, la
localizaddn de estaciones < torno problemética ya que los codificadores incrementales (shaft
encoders) utilizados eventualmente eraron y por consealencia afedaron el seguimiento
corredo del plan.

Cabe mencionar que etas graficas muestran la evaluaddn de las evoluciones en forma global
desde el punto de vista de las habilidades conductuales y los resultados no representan
totalmente la cacidad pera resolver el problema de navegaddn. Sin embargo, es posible
asegurar que ain en los peores casos, € agente localizd objetivos, pudo escgpar
adeauadamente del areade navegacion, y pudo sobrevivir aun después de erar un plan. Por €l
contrario, en los mejores casos, € agente logré alcanzar todas sus metas gracias a un buen
seguimiento y flexibilidad del plan.

5.2 Trabajo Futuro

Existe ain mucho trabajo por hace en esta &eapor lo cual se hadividido el trabajo futuro en:
* Megjoramiento del Prototipo
» Incorporadon del Agente en Ambientes Reales

5.2.1 Megjoramiento del Prototipo.

En este rubro surge la necesidad de la retroalimentacion al sissema desde el ambiente atificial
en tiempo red, dado que ®n esto sera posible reorganizar las metas y permitir aaiones
congruentes con la situacion. Efedivamente, el elemento readivo permite gran adaptabilidad
al medio. Sin embargo, la incorporadon de la retroalimentacion en tiempo real emulara on
mayor realidad la combinadon de mnductas autométicas con intencionales. Paratal efedo es
necesario disefiar un sistema de alquisicion de datos basado en sensores de posicidn, cuyas
salidas deberan conedarse auna mmputadora para su procesamiento. Esta mejora requiere
también que el planificador esté conedado todo el tiempo con el microprocesador HC11 bl
Rug Warrior afin de llevar a cdo la acion de replanificacion en tiempo red. La solucion a
este problema requiere de un buen manejo de cmunicaciones mediante radio modems para
evitar conexiones fisicas entre la computadora y el microprocesador del robot. Més aun, un
sissema de intercomunicacion inalambrico permitiria combinar la teleoperacion con
arquiteduras hibridas en robots moviles para ampliar su campo de acion.

Otro trabajo reladonado con el prototipo consiste en incorporar algdn mecanismo para el
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registro de objetivos. Este es un problema relacionado con la posibilidad de clasificar metas
para identificar cuales ya han sido atendidas y cuales estén pendientes. Hasta ¢ momento, €
robot solo sabe que ya alcanzé una meta, pero no sabe s ya ha sido atendida previamente. La
Unica heuristica de busqueda la proporciona el planificador, € cual informa al robot que
estaciones tienen objetivos asociados.

La mayor parte del trabajo futuro esta intimamente ligado con € sistema sensorial. El primer
gran problema es el ruido ambiental ocasionado por exceso de luz. Por lo tanto, se propone la
realizacion de un estudio del medio ambiente red para la elaboracion de un sistema de filtraje
Optico. Esto permitird contender mejor con cambios ambientales y evitard tomar decisiones
errbneas ocasionadas por la deteccion de fantasmas. Una solucion no bien documentada aqui
puede ser el uso de una red neuronal entrenada en ambientes tipicos para tolerar ciertos
umbrales de ruido.

El segundo gran problema sensorial tiene que ver con la incorporadén de una funcion
heuristicapara orientar correctamente al robot durante la bisgqueda del circuito de navegacion.
Como se ha venido mencionando alo largo de este trabgjo, hasta ¢ momento, €l robot supone
que después de localizar un objetivo el circuito de navegacion se encuentra exadamente atras
de él, par lo que simplemente gira media vuelta e intenta navegar en linea reda para
eventualmente toparse con el circuito. En algunos trabajos similares ® han usado faros de
infrarrojos para forzar la navegacion hecia una direccion. Este trabajo considera la posibilidad
de redlizar este tipo de tareas mediante razonamientos geométricos basados en
representaciones del ambiente donde un sistema de vision o una brdjula pueda facilitar la
orientacion correcta del robot hacia el circuito.

Un trabajo relacionado con la resolucion del problema anterior sugiere también el uso de un
anillo de sonares para la formacién de mapas topoldgicos, el inconveniente de un sistema
basado en ultrasonido es la reflexion de los pulsos hacia nas fuera del campo receptivo del
robot. Etos sistemas hasta éora funcionan bien en arees abiertas. Sin embargo, en espacios
carados con alta densidad de objetos de diferente geometria étos no han sido muy exitosos.
La solucion puede ser una caaderizacion probabilistica de los datos de sonar mediante
aproximaciones bayesianas 0 através de un analisis de Fourier.

Un trabajo que puede resultar de mucha utilidad pera fomentar la investigacion en el areade
visibn computarizada y para dotar de un sistema perceptual completo es la incorporadon de
una o dos camaras digitales inalambricas obre el cuerpo del Rug Warrior dirigidas por
servomecanismos. Gracias a un sistema de vision, el robot seria cgaz de formar mapas
topolégicos empleando detecddn de bordes en dos y tres dimensiones. Empleando la
correlacion, podria clasificar objetos por su formay determinar si se trata de una meta o de un
obstaaulo. Facilitaria la alquisicion de datos con fines de planificacion de trayedorias, e
incluso podria seguir caminos empleando el andlisis de flujo dptico. Por su parte, podria
trasmitir informacion con perspedivas diferentes a las de los humanos y de caader a veces
holondmicamente inacaesibles para los mismos. Los srvomecanismos facilitarian el disefio
de sistemas pan & tilt personalizados, y la ausencia de anexiones fisicas permitiria una facil
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navegacion en el medio ambiente.

Dadas las caraderisticas de disefio del robot y algunes de las mejoras propuestas también es
posible la mnstruccion de un laboratorio de robética basada en multimedia. La primera piedra
parala aeaion de ete sistema ya esta puesta, esto es, parte del sistema rob6tico motivo de
este trabajo ha sido implantado en Java @n la intencion de ser utili zado a través de la red. El
uso de una camara extra mostrando las evoluciones del agente en forma masiva puede aistir a
investigadores y estudiantes de los agentes inteligentes en el andlisis y mejoramiento de las
arquiteduras hibridas. jSolo falta decidirse y hacerlo!.

5.2.2 Incorporacion del Agente en Ambientes Reales.

Esta esjustamente la parte mas interesante del trabajo. El prototipo mostrado esta inspirado en
la necesidad de realizar tareas peligrosas para los sres humanos. Lo anterior implica dotar a
los agentes con habilidades diversas considerando el tipo de ambiente en el cual estaran
inmersos. La incorporadén de un agente fisico en ambientes reales ugiere la seleccion
apropiada del kit robdtico o e disefio ad hoc de éte. Su fabricadon debera estar sujeta ala
normativa internacional en lo que amateriales y componentes mecanicos y eledrénicos ®
refiere. Algunas asociadones que rigen estos disefios sn la IEEE, la ANSI e ISA, asi como
normas locales dependientes de la @licacion (como los NUREGS para @liceciones
nucleaes).

Cabe recordar que ete trabajo surgié de un maaoproyedo para la deteccion de fugas de
vapor en centrales de procesos con ambientes peligrosos. Por lo tanto, esto es un subproyedo
gue en su momento puede ser integrado para anplealo como proyedo de demostradon en
aplicadones espedficas. Las otras partes del maaoproyecto comprenden el disefio de un
sensor inteligente para la deteacion de fugas de vapor, y el alcance de objetivos y adquisicion
de datos. Ademés contempla la representacion detallada del ambiente real en una maguetay la
simulaciéon de las fugas. Esto dtimo incluye la @nstruccion de pasos a desnivel, pasillos
simulados con mamparas, zonas de dificil acceso, una red de tuberia plastica presurizada por
un pequefio generador de vapor, vélvulas de ontrol, boquillas y conexiones cubriendo la
mayor parte del dreade navegacion. Lo importante es la demostradon de que €l robot pueda
superar problemas ambientales tipicos de la mna de inspeccién real, y pueda localizar
fluidamente sus objetivos.

Otro tipo de trabajos independientes de la glicacion es la utilizecion del concepto de los
planes como intenciones en las arquiteduras hibridas readivas-deliberativas en sistemas
multiagentes, ya sean agentes de software o robots méviles, quiza el rendimiento puede
sorprender. Por su parte, queda abierta la posibilidad de manipular la informacion de la base
de planes con fines de generalizacion y optimizacion de la misma. Por iemplo, después de
almacenar una cantidad finita de g emplos (> 300), es posible entrenar con éstos un perceptron
basado en el algoritmo de retropropagacion para grender a generar planes.
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5.3 Conclusiones

Este trabajo presentdé una aquitedura que retoma algunas ideas de la IA clasica bajo
concepciones modernas de la planificacién que mnjugadas con los nuevos avances en el area
de ontrol inteligente prometen dotar de mayor robustez el disefio de robots auténomos
orientados a metas en la resolucion de toda una familia de problemas navegacionales. Esta
arquitedura muestra una manera sofisticada y madura de seleccionar apropiadamente el
operador conductual que mejor resuelva la tareade navegacion en turno. Ademas permite al
agente aaptarse d medio ambiente y alcanzar sus objetivos sin comprometerse @n el
seguimiento perfedo de un plan. Aungue algunos investigadores han presentado ideas
similares de planificacion y control de onductas, creemos que ete estudio es una
demostradén reciente de la bondad de la combinaddn de estas habilidades en agentes fisicos
inteligentes.

En este trabagjo se pueden identificar dos formas importantes de astraccion: taxonomicas y
constructivas. Las taxondmicas tienen que ver con el concepto de los componentes del plan
(pasos) como conductas geautables. Mientras que las constructivas < refieren a la forma que
adoptan estos componentes. Entre mas abstrado sea un plan, siempre y cuando guie
efedivamente una onducta, €l agente puede aealo més fadl y réapidamente, lo puede
amacenar en forma mas compada, y con mayor freauencia el agente puede reusarlo. El
problema es que los planes muy abstrados requieren un esfuerzo computacional mayor para
proceder debido al incremento en la flexibilidad. Este incremento en el costo puede
minimizarse distribuyendo la instanciacion de muchas opciones especificas a través de los
diferentes niveles de abstraacion que mmponen un agente jerarquico.

Pocos £ han manifestado en contra de los planes como programas tan elocuentemente como
Agre y Chapman (1990. Sin embargo, este trabgjo esta inspirado en la una de las obras méas
recientes de Barbara Hayes-Roth y Karl PHeger (1996. Su modelo es especifico y
operadonal, ademas & muestra afavor de los planes como guia de mnductas lo cual permite
la combinacion conveniente de diversas arquiteduras para la resolucion del mismo problema.
En general, la obra de Hayes-Roth es € primer trabajo que reconoce la diferencia entre la
abstraccion de los elementos constitutivos de un plan (gj. pasos del plan) y la forma en que
estos elementos estén estructurados para formarlo (gj. planes lineales, planes condicionales),
lo cual permite mayor adaptacion durante el tiempo de ejeaucion de un agente. Ademés de la
habilidad para alaptarse a canbios ambientales, esta aquitedura tiene la caaderistica de
adaptarse a canbios en las habilidades conductuales o conocimiento propio del agente, y de
manipular el conjunto de metas o el criterio de objetivo de awerdo a problema.

Se ha discutido que el modelo de los planes como intenciones ofreceventgas bre el modelo
tradicional de los planes como programas ejecutables. En casos donde cala conducta se disefia
con mucho cuidado, puede parece redundante mntar con dos métodos diferentes para hace
lo mismo. La verdad es que en sissemas muy puntuales con tareas definidas muy
concretamente que se realizan en situaciones ambientales muy especificas, efedivamente no
se grecia diferencia. Sin embargo, € modelo de los planes como intenciones % vuelve mas
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atil conforme los agentes empiezan a ser mas complejos y sofisticados, conforme sus tareas
comienzan a diversificarse, y conforme el rango de situaciones con el cual tengan que
contender seamés variado.

La versatilidad que ofrece la aquitedura Hayes-Roth para utilizar cualquier método de
disparo de conductas durante la gjeaucion ha permitido comprobar la eficiencia y robustez de
los sistemas hibridos readivos-deliberativos. En general, la importancia del proceso de
planificacion radica en amtar significaivamente el espado de blsgueda para reducir €l
tiempo de geaucion del agente durante d seguimiento del plan.

La aquitedura de subsumcion destacala posibilidad de que los sensores puedan interaduar a
través de todas las cgpas de mnductas. Ademas no existe ninglin compromiso con una
estructura de datos unificada 0 modelo geométrico del mundo, por lo que aun cuando no sea
posible mostrar un buen seguimiento del plan el agente siempre termina en la meta. La
arquitecura de Brooks es modular y por lo tanto es posible aumentar espedros de habil idades
de prioridad variable de awerdo a las necesidades del problema para mejorar el
comportamiento gobal del agente. Subsumcidén no permite que dos conductas $ activen de
manera simultaneagracias a su mecanismo de abitraje, por tanto en este nivel el problema de
laresolucién de @nflictos es minimo.

A pesar de que el elemento reectivo presenta desventgjas de escalabilidad limitada, el
concepto de los planes como intenciones proporciona robustez d agente en reladén a su
complejidad. Hay que recordar que aunque las metas estan implicitas en la estructura del
elemento readivo y no puedan variar respedo a tiempo, € uso de los planes como
intenciones en linea permite el redireccionamiento conductual del agente ante situaciones
inesperadas. Como se puede notar, los elementos readivo y deliberativo en la aquitecura
propuesta trabajan juntos para aibrir mutuamente sus deficiencias.

Respedo ala glicaddn cabe alarar que el kit robdtico utilizedo en este trabajo no resuelve
problemas de navegacion reales. Rug Warrior es un kit disefiado con fines didadicos y
experimentales, por lo tanto carece de los ®nsores y caraderigticas fisicas para usarse en
problemas del mundo real. También cabe recordar que s0lo se utilizd el problema de
navegacion en ambientes peligrosos como modelo para evaluar la aquitecura. El tipo de
taress que ete robot puede redlizar esta relacionado con la navegacion en ambientes
artificiales y la deteacion de objetivos, por lo que d ambiente debe estar preparado
adeauadamente para que d artefado pueda mostrar sus habilidades.

Considero que la incorporaddén de aentes inteligentes fisicos en adividades complejas,
peligrosas 0 mondtonas en diversos dominios como el industrial, militar, espacial, o
simplemente en la vida diaria, con sus limitaciones, es completamente fadible desde el punto
de vista témico y cientifico. Sin embargo, es necesario pensar en los beneficios en términos
del costo econdmico debido a que d disefio de robots mdviles requiere de inversiones
importantes de tiempo, dinero y del personal interdisciplinario adeauado. Lo interesante es
gue el disefio de estos agentes a nivel prototipo yalo estamos realizando con éxito en algunas
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universidades mexicanas permitiendo abrir a sedor productivo una amplia gama de
aplicadones.
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