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Antacedentess

1.1Generalidades

Cuando escuchamos la palabra robot la respuestd asociada es
generaimente una imagen visual del hardware, es decir los dispositivos
mecanicos y electrénicos que componen el aspecto fisico del robot, quizas
influenciados por series de televisién o peliculas como la serie de la Guerra de
las galaxias; sin embargo cuando mas se profundiza en las tareas de un robot
mas se hace patente que lo que forma un robot es un enlace del software con el
hardware.

La palabra robot proviene del vocablo de origen checo robota la cual
significa trabajo y la definicion mas apegada a lo que es un robot es la que
proporciona "Robot Institute of America " que lo define como “un manipulador
reprogramable multifuncional disefiado para mover matenales, piezas o
dispositivos especializados a través de movimientos programados variables para
la realizacién de una diversidad de tareas”. En suma, un robot es un manipulador
reprogramable de uso general con sensores externos que pueden efectuar
diferentes tareas. Con esta definicidn un robot deberia de poseer "inteligencia” la
cual es otorgada por el software, y es esta "inteligencia” lo que distingue a un
robot a otras formas de automatizacidbn. Son dos los tipos de robot que
basicamente se distinguen los a) De tipo fijjo b) Auténomos. El primero se
caracteriza por robots industriales de ensamblaje como los utilizados para el
armado de automéviles, éste tipo de robots debe de operar soldé en un entorno
altamente controlado para el cual fueron explicitamente disefiados.

En tanto el robot auténomo se distingue por interactuar con el mundo real,
independientemente de algunos modelos muy simples no existen verdaderos
robots autdnomos, quizads la razén principal de éste hecho es que se requiere de
la resolucién de varios de los mas dificiles problemas de la inteligencia artificial
como lo son sus esquemas de movimiento; tal vez esta razén es también lo que
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hace que un robot autonomo sea tan atractivo para la gente dedicada a la
inteligencia artificial.

La comunidad cientifica dedicada a |a robdtica ha provisto a sus modelos
de capacidades sencillas de actuar y percibir el medio ambiente de una manera
predeterminada, a pesar de que resulte obvio que los sistemas biolégicos
existentes tienen la habilidad de conducirse a través de esas tareas de una
manera razonable para alcanzar sus metas. Sin embargo éste enfoque ha sido
dejado de lado por la comunidad cientifica.

Mucho se ha ganado a través del estudio de la neurociencia y la
psicologia, Pero emerge el cuestionamiento sobre ;cdmo deberiamos usar los
densos conocimientos que se tienen acerca del comportamiento de sencillos
esquemas bioldgicos para producir robots verdaderamente "inteligentes"?.

La inteligencia artificial frecuentemente evoca el uso de la abstraccion
como el medio para representar y resolver problemas, pero la abstraccion limita el
conocimiento que se dispone de los sistemas bioldgicos. Asi que la solucidn se
ve desde un punto de vista diferente y es convertido a una metodologia que es
mas conducente para los sistemas de computo, en contraparte se tienen los
modelos y herramientas derivados de los sistemas biolégicos los cuales pueden
ayudar a dotar de inteligencia a un robot.

Hasta el momento el modelo de la robdtica han sido los organismos vivos,
pero existen dos razones por las cuales éste tipo de modelos no han podido ser
emulados eficientemente: primero, la diferencia entre los dos sistemas implicados
(computacional y bioldgico) y segundo el desconocimiento que aun existe sobre |a
mayoria de los fenomenos que subyacen en las tareas que los organismos vivos
efectian y son los que tratamos de emular.

Hay otro problema que junto con los anteriores limitan el trabajo realizado
por la robética; en el uso que se le da al conocimiento obtenido del estudio de los
modelos naturales a emular y mas especificamente en el campo de las redes
neurales aplicadas a la robética, esta el problema de que muchas veces se
confunde el fin ( funcional), con los medios (estructural), en el uso que se le da al
conocimiento obtenido del estudio.
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Valdria la pena reflexionar y hacer una reconsideracion acerca de las
metas de la simulacidn organica. Desde la antigledad se experimentd en carne
propia el hecho de que la mejor manera de lograr acciones no siempre era la
emulacién. Bastaria con mencionar al icaro cuando queria volar y recordar que la
mejor manera de hacerlo no es la imitacién fiel a la manera de como lo hacen las
aves, si no la creacidén de mecanismos que basados en esas formas naturales,
por lo que tal vez el logro de conductas inteligentes en maquinas quizas no sea
logrando una imitacion fiel del sistema nervioso humano, sino que el conocimiento
profundo de éste permitira el desarrollé de medios "basados en" y no en medios
"a semejanza de " que nos permitan llegar a la realizacion de estas metas
[Ponce9s].

Desde Kant hasta nuestros dias se ha tomado como base los postulados
de teorias y corrientes filosoficas en el desarrollé de modelos mas eficientes . La
teoria de los esquemas con sus patrones de accién, manejo y control efectivo de
la informacién, es la que ha tenido mayor influencia y nos lleva a la explicacion
de acciones complejas mediante la aportacién de conocimientos de base. Esto
permitid que en la década de los ochenta se desarrollaran dentro de la robética,
esquemas de movimiento que nos permiten planificar adecuadamente la accion
de los mecanismos y control de los comportamientos y reacciones. Esto se ha
hecho posible gracias a la descomposicion de tareas, la representacion y
percepcion de la globalidad del entorno y a la adaptacién dinamica del medio,
hecho que ha llevado al desarroll6 de mecanismos que dotan de caracteristicas
similares a las de los organismos vivos, en cuanto a su forma de
desenvolvimiento, aprendizaje y reacciones en un ambiente especifico.
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1.2Desarrollo Histoérico

La palabra robot se introdujo en la lengua inglesa en 1921 con el drama satirico
Rossum Universal Robots de Karel Capek . En éste drama los robots son
maquinas que se asemejan a |los seres humanos, pero que trabajan sin descanso.

La obra presenta a los robots como ayudas para substituir a los operarios
humanos, pero posteriormente los robots se vuelven contra sus creadores,
aniquilando a toda la raza humana. Dicha obra es el antecedente de algunas de
las creencias mantenidas popularmente acerca de los mismos e€n nuestro tiempo,
incluyendo la perfeccién como maqguinas humanoides dotadas con inteligencia y
personalidades individuales.

Esta imagen se reforzé con la pelicula "Metropolis”, de 1926 con el robot
andador eléctrico y su perro << Sparko>> y mas recientemente con los robots
C3PO y A2D2 protagonistas de la serie de peliculas de la "Guerra de las
Galaxias". Ciertamente los robots industriales modernos parecen primitivos
cuando se comparan con las expectativas creadas por los medios de
comunicacién durante las pasadas décadas.

Los primeros trabajos que condujeron a los robots de hoy en dia se
remontan al periodo inmediato posterior al fin de la Segunda Guerra Mundial .
Durante los afios finales de la década de ios cuarenta, comenzaron programas de
investigacion en Oak Ridge y Argonne National Laboratories para desarrollar
manipuladores mecanicos controlados en forma remota para el manejo de
materiales radioactivos . Estos sistemas eran del tipo <maestro - esclavo>,
disenados para reproducir fielmente los movimientos de mano y brazos
realizados por el operario humano. El manipulador maestro era guiado por el
usuario a través de una secuencia de movimientos, mientras que el manipulador
esclavo duplicaba a la unidad maestra tan fielmente como le era posible.
Posteriormente se le afadid la retroalimentacién de la fuerza acoplando
mecanicamente el movimiento de las unidades maestro y esclavo de forma de que
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el operador podia sentir las fuerzas que se desarrollaban entre el manipulador
esclavo y su entorno .

A mediados de los afios cincuenta, el acoplo mecanico se sustituyd por
sistemas eléctricos e hidraulicos en manipuladores tales como el Handyman de
General Electric y el Minotaur | construido por General Mills.

El trabajo sobre manipuladores maestro-esclavo fue seguido rapidamente
por sistemas mas sofisticados capaces de operaciones repetitivas auténomas. A
mediados de los anos cincuenta George C. Devol desarrollé un dispositivo que el
llamé "dispositivo de transferencia programada articulada ", un manipulador cuya
operacion podia ser programada y por lo tanto cambiada y que podia seguir una
secuencia de pasos de movimientos determinados por las instrucciones en el
programa. Posteriores desarrollos de éste concepto por Devol y Joseph F.
Engelberger condujeron al primer robot industrial , introducido por Unimation, Inc
en 1959. La clave de éste dispositivo era el uso de una computadora en
conjuncion con un manipulador para producir una maquina que podia ser
"ensefada" para realizar una variedad de tareas de forma automatica. Al contrario
de las maquinas de automatizacidn de uso dedicado, estos robots se podian
reprogramar y cambiar de herramienta a un costo relativamente bajo para efectuar
otros trabajos cuando cambiaban los especificaciones de fabricacion.

Aunque los robots programados ofrecian una herramienta de fabricacion
nueva y potente, se hizo patente en los afos sesenta que la flexibilidad de estas
maquinas podia mejorar significativamente mediante el empleo de una
retroalimentacion sensorial. Al comienzo de esta década H. A. Earns (1962)
publico el desarrolld de una mano mecanica controlada por computadora con
sensores tactiles. Este dispositivo llamado MH1 podia sentir bloques y usar esta
informacién para controlar su mano de manera que apilaba los bloques sin la
ayuda de un operario. Este trabajo es uno de los primeros ejemplos de un robot
capaz de conducta adaptiva en un entorno razonablemente no estructurado.

Dicho programa de investigacion posteriormente evolucioné como parte del
proyecto MAC, y se le afadid una camara de television para comenzar la
investigacion sobre la percepcion de la maquina. Durante el mismo periodo
Tomovic y Boni (1962) desarrollaron una mano prototipo provista con un sensor
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de presiobn que detectaba el objeto y proporcionaba una sefal de
retroalimentacion con entrada a un motor para iniciar uno de los dos modelos de
aprehension , una vez que la mano estaba en contacto con el objeto, se enviaba a
una computadora informacién proporcional a su tamafio y peso mediante estos
elementos sensibles a la presidn . En 1963 la American Machine y Foundry
Company (AMF) introdujo el robot comercial VERSATRAN, comenzando en ese
mismo ano desarrollos de diversos disefios de brazos manipuladores tales como
el brazo Roehampton y el Edinburgh.

A finales de los sesenta McCarthy (1968) y sus colegas del Stanford
Artificial Intelligence Laboratory publicaron el desarrollé de una computadora con
manos, ojos y oidos (manipuladores, camaras de TV y micréfonos ), demostraron
un sistema que reconocia mensajes hablados, "veia" bloques distribuidos sobre
una mesa, y los manipulaba de acuerdo a ciertas instrucciones. Durante éste
periodo, Pieper (1968) estudié el problema cinematico de un manipulador
controlado por computadora, mientras que Kahn y Roth (1971) analizaban la
dinamica y el control de un brazo restringido utilizando un control de tiempo casi
minimo (bang-bang').

En otros paises , particularmente Japén se comenzé a ver el potencial de
los robots. Ya en 1968 la compariia Kawasaky Heavy Industries negocié una
licencia con Unimation para producir sus robots. Uno de los desarrollos poco
usuales en robots sucedié en 1969, cuando desarrollé un camién experimental la
General Electric para la Armada Americana, en el mismo ano se desarrollé el
brazo Boston y al afo siguiente el brazo Stanford, que estaba equipado con una
camara y controlado por una computadora. Algunos de los trabajos mas serios de
robética comenzaron cuando esos brazos se utilizaron como robots
manipuladores.

Un experimento con el brazo Stanford consistia en apilar automaticamente
bloques de acuerdo con diversas estrategias. Esto era un trabajo muy sofisticado

'ILos robots no controlados por servos pueden proporcionar una secuencia de movimientos punto a punto, para cada
movimiento, los miembros del manipulador se inclinan al maximo hasta alcanzar el limite de desplazamiento . Por ello
se denominan robots de golpe a golpe (bang-bang, coger y colocar o robots de secuencia limitada)
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para un robot autématizado en aquella época . En 1974 Cincinnati Milacron
introdujo su primer robot industrial controlado por computadora, lo llamé "The
tomorrow tool " (La herramienta del mafiana) o T3 , el cual podia levantar mas de
100 libras asi como seguir a objetos mdviles en una linea de montaje.

Durante los aflos sesenta se centré un gran esfuerzo de investigacion
sobre el uso de sensores externos para facilitar las operaciones manipulativas. En
Stanford, Bolles y Paul (1973), utilizando retroalimentacién tanto visual como de
fuerza, demostraron que un brazo Stanford controlado por computadora
conectado a una PDP-10, efectuaba el montaje de bombas de agua de automdvil.
Hacia la misma época, Will y Grossman (1975) en IBM desarrollaron un
manipulador controlado por computadora con sensores de contacto y fuerza para
realizar montajes mecanicos en una maquina de escribir de veinte piezas.
Inoue(1974), en el Artificial Intelligence Laboratory del MIT, trabajo sobre los
aspectos de inteligencia artificial de la retroalimentacidn de fuerzas. Se utilizé una
técnica de busqueda de aterrizajes, propia de |la navegacién aérea, para realizar
el posicionado inicial de una tarea de montaje precisa. En el Draper Laboratory,
Nevins y colaboradores (1974) investigaron técnicas sensoriales basadas en el
control coordinado de fuerza y posicién. Este trabajo desarrolld la
instrumentacién de un dispositivo "remote center compliance” o RCC (centro
remoto de control coordinado de fuerza y posicion).

1.3 Evolucidon de los robots auténomos

Los robots autdnomos son considerados en éste momento como la ultima escala
en la robética. Por "autonomia" se entiende la habilidad para tomar decisiones
independientes ante los cambios de situaciones, tal habilidad es posible si la
inteligencia permite un cierto nivel de independencia y si la meta general de
movimiento es formulada por un operador humano, pero las decisiones de un
particular movimiento deben de ser tomadas por el robot, sin la intervencion del
elemento humano.
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Esto nos lieva al concepto de grados de autonomia, ya que los robots
generalmente son controlados por un humano, mientras que algunas de las
operaciones pueden ser planeadas, controladas y ejecutadas sin la participacion
del ser humano.

Quizas el primer robot auténomo (RA) es el conocido como ELSIE de W.
Grey Walter, cientos de juguetes estan basados en éste RA, utilizando el principio
de "observa la luz y dirigete a ella”, la inimaginable e impredecible trayectoria de
movimientos del circuito nos sugiere la posibilidad de total libertad e inteligencia
independiente. E| circuito simplemente reacciona a las condiciones a su
alrededor.

Los esfuerzos mas serios para el desarrolld de las RA comenzaron poco
después de finalizada la |l guerra mundial, pero todos los intentos realizados
quedaron en eso, solo intentos. En los afios sesenta Stanford Research Institute
desarrollé a Shakey el cual poseia una camara de TV y detectores tactiles, poseia
un control interno el cual manejaba las secuencias de movimiento, mientras que
la vision y la planeacién de tareas se manejaban a través de una computadora la
cual se conectaba al robot mediante un transmisor de radio.

Shakey demostré6 que numerosos principios de la Inteligencia Artificial
relacionados con el area de la robdtica podian ser realizados por simples
circuitos. En su tiempo fue considerado el trabajo mas sofisticado en lo que
aplicar inteligencia artificial a robots se refiere, el sensor principal era la camara la
cual cubria un amplio campo de visién, con éste sentido de "vision" y con el
soporte de su software, fue capaz de navegar, explorar y aprender del mundo;
con éste robot se descubrid la importancia de la "vision" de la maquina siendo
éste paso fundamental para el desarrollé futuro

La representacion del mundo de Shakey consistia de un juego de férmulas
bien formadas del calculo de predicados, y su nivel de inteligencia se caracteriz
por su habilidad para determinar la secuencia de operaciones requeridas.

A principios de los afios 70 la NASA en cooperacion con JPL (Jet

Propulsion Laboratory) inicié un programa orientado hacia la reduccién del apoyo
en tierra a las maquinas que realizaban los procesos de lanzamiento y
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operaciones orbitales ademas de las operaciones de sistemas controlados por el
hombre en medios ambientes hostiles, el robot resultado de éste programa
(Marciano errante) no era del todo auténomo, pero si era capaz de analizar una
escena simple y planear un camino hasta alcanzar su meta en un ambiente simple
( en un laboratorio con un limitado nimero de obstaculos y apropiada
iluminacién), su modelo del mundo fue dividido en sectores de tamafo
conveniente, en donde cada sector representaba un drea y las cuales podian ser
transitables o no transitables, éste modelo de robot fue empleado también por el
departamento de bioingenieria de la Academia de Ciencias de la URSS.

De 1973 a 1981 Hans Moravec realizé un trabajo sobresaliente en el
laboratorio de Inteligencia Artificial de la Universidad de Stanford ya que
desarrollé un robot que era manejado a control remoto el cual poseia un sistema
de camaras de TV lo que le proporcionaba una vision de 3 dimensiones, que le
ayudaba a localizar objetos y podia deducir sus propios movimientos hasta llegar
a la meta.

Los principios usados por el robot de Moravec fueron retomados para
desarrollarlos y modernizarlos por el Instituto de Robdtica de Carnegie-Mellon
University. El nuevo prototipo fue un robot cilindrico el cual poseia 3 ruedas
ensambladas de forma independiente lo que le permitié tres grados de libertad de
movimiento, fue equipado con una camara de TV, de rayos infrarrojos y un sonar
para detectar proximidad, ademas de algunos interruptores de contacto. Su
concepto de control estdba basado en una estructura jerarquica de tres niveles:
Planificador, Ejecutor del plan y Activadores y sensores, ademas de tener un
nivel mas en su estructura para el manejo de las comunicaciones. Estas se
realizaban por medio de mensajes que se colocaban en un pizarrén, y los
procesos podian en un momento dado cambiar sus prioridades dependiendo de la
relevancia de los mensajes en el mismo.

En la misma época (1979) en Francia se desarrollaron otros conceptos. El
primero de ellos utilizaba una computadora IBM 370/168 para su comunicacion
con el mundo externo, mientras el otro prototipo fue impulsado por el Instituto
Nacional de Ciencias Aplicadas de Francia, se trataba de un robot semi-
autébnomo manipulado a control remoto, y el cual se basé en tres estados
principales: Velocidad, Rotacion y Traslacion, su software contenia dos algoritmos
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basicos : Control de velocidad y Control de posicién, estos dos prototipos
franceses empleaban la estructura mecanica utilizada por Shakey.

Un robot relativamente autdnomo con visién ultrasénica y capacidad para
sortear obstaculos fue desarrollado por el laboratorio de ingenieria mecanica de
MIT el cual estuvo destinado a servir como perro lazarillo a personas invidentes,
sus creadores le llamaron Meldog, el cual poseia un control muy preciso de
direccién y de velocidad, sus comandos de control eran LEFT, RIGHT,
STRAIGHT y STOP. Estos eran transmitidos mediante interruptores de control
(semejantes a los actuales carros de juguete manipulados por control remoto);
mientras que la comunicacién del robot hacia el humano se realizaba mediante
choques eléctricos en la mano de la persona que manejaba el robot.

Robart-l es probablemente el primer robot en ser totaimente auténomo
ademas de exhibir un alto nivel de sofisticacion, fue construido por la Escuela de
Postgraduados de la Naval de los EE.UU. y servia basicamente en tareas de
vigilancia y patrullaje que hacia de manera totalmente aleatoria ademas de tener
la capacidad de detectar fuego, humo, inundaciones, gases tdxicos, etc.
situaciones para las cuales tomaba la accién preventiva necesaria. Este robot no
tenia la capacidad de planear sus actividades, ya que no estaba orientado a las
metas.

Su modo de movimiento era totalmente aleatorio, y que escogia de un
juego de dieciséis rutinas previamente programadas, incluso en algunas de ellas
el robot avanzaba hasta algun punto, y a partir de éste podia detenerse y cambiar
de direccion o simplemente continuar con su camino, usualmente su movimiento
era hacia adelante a menos que localizara algun objeto extrafio, en cuyo caso
tomaba las acciones pertinentes.

Robart-l fue seguido por Robart-ll el cual fue desarrollado por el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Pennsylvania en
Moore. Fue totalmente autdbnomo vy utilizaba tres microprocesadores 6808
interconectados entre si. El primer procesador controlaba las ruedas y su
mecanismo de control, el segundo microprocesador controlaba los sistemas
sensoriales del robot, mientras el tercer microprocesador manejaba la
planificacion ademas de llevar el control de las intercomunicaciones entre los
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microprocesadores. Este sistema multiprocesos permitia a cada uno de los
procesadores correr hasta ocho tareas diferentes.

La Universidad Nacional de Australia construyé un robot para utilizarlo
como herramienta de desarrolld para la visién de computadoras. Este robot
estaba provisto de dos brazos manipuladores, una base movil ademas de
sensores ultrasonicos. El control se llevaba a cabo mediante una computadora
NOVA 2/10, ademas de tener dos microprocesadores Z80 conectados como
esclavos a la computadora los cuales proveian de imagenes en tiempo real,
ademas de permitir el reconocimiento de patrones de lenguaje. Contaba ademas
con una camara de TV y de sensores que rotaban junto con esta y le
proporcionaba suficiente informacién acerca del medio ambiente.

Bell and Howell recientemente comenzaron la fabricacion de robots que
solé poseen elementos rudimentarios de autonomia y su inteligencia tan sol6 se
resume a la obediencia de un programa Uno mas de los prototipos de Bell &
Howell. Dichos robots tienen interconstruido un sistema que puede seguir un
camino fluorescente pintado en piso, éste sistema asi como el de Weibe System
son dedicados totalmente al manejo de materiales sin que estén controlados por
el hombre. Estos sistemas pueden ejecutar totalmente una rutina preprogramada
o bien en cada estacibn un operador humano puede enviar mensajes
especificando la zona a donde deberan dirigirse.

Existe un buen numero de soluciones tecnoldgicas que constituyen todo
un potencial que sirve como base al desarroll6 de los robots auténomos. Por
ejemplo, un robot desactivador de bombas fue recientemente desarrollado por la
policia de la ciudad de Nueva York, al igual que la armada britanica que utiliza un
robot semejante con el propdsito de detectar bombas.

La compania japonesa Tsugawa Automobile, haciendo énfasis en la
utilizacién de principios de la inteligencia artificial, cre6 un control de tiempo real
para la conducciéon de un automovil , los resultados obtenidos con el prototipo
son un excelente ejemplo de la aplicacion de reconocimiento de patrones.

Hoy en dia vemos a la robética como un campo de trabajo mucho mas
amplio que el que se tenia hace unos pocos anos, tratando con investigacién y
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desarrolld en una serie de areas interdisciplinarias, que incluyen cinematica,
dinamica, planificacién de sistemas, control, sensores, lenguajes de programacién
e inteligencia de maquina.

Los robots auténomos, por principio de cuentas son mucho mas complejos
que los robots del tipo industrial, por el simple hecho de que debe ser mas "listo",
ya que si un robot auténomo pretende operar con éxito en el mundo real,
necesitara de varias habilidades que el robot industrial no requiere; por ejemplo,
necesitara de sensores que le permitan “oir y ver’ , debe de comprender el
lenguaje natural y lo que significa, un robot con estas capacidades no es una
proeza pequefia, ademas de que el robot debe de ser capaz de resolver
problemas, lo cual es tal vez la tarea mas complicada de todas.

Esto es necesario para que el robot pueda adaptarse a varias situaciones
porque claramente no se puede programar a un robot por adelantado para cada
posible suceso. El mayor obstaculo que impide la creacion de un robot auténomo
es el hecho de que los programadores no hayan desarrollado todavia las técnicas
de software necesarias. Queda mucho por hacer en esta area cuya historia
apenas ha comenzado.
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2 INTRODUCCION




introduccién

2.1 Sistemas Clasicos de Planeacion

La mayor parte de los desarrollos de la Al en cuanto a planeacion se refiere caen
dentro del marco de referencia de la planeacion clasica. Un planeador de este
tipo produce un plan que cuando se ejecuta nos permite transformar el estado
inicial del mundo a un estado final consistente con la(s) meta(s) especificada(s).

Para intentar hacer un problema de planeacion tratable, asumimos que el mundo
puede representarse tomando < Una foto instantdnea > en un determinado
momento. Los sistemas que hacen este tipo de consideracidon son llamados
"sistemas clasicos de planeacion”, quedando dentro de esta clasificacién la
mayor parte de los sistemas que se conocen hoy en dia. La principal
consideracién que hace este tipo de planeacién es el moverse de un estado o
mundo inicial (foto instantanea) a diferentes estados del mundo (estados meta).
El término < razonamiento basado en estados > es algunas veces usado para
expresar la misma idea.

La descripcidn de un sistema clasico estan definidas por:
«Una conceptualizacién de un estado inicial.

«Un juego de accidnes u operadores los cuales podrian dar lugar a un
estado del mundo.

«Una descripcidn del estado meta

Las salidas de un planeador clasico consiste de una descripcion de la
secuencia de operaciones, las cuales al aplicarles al estado del mundo actual
nos guiaran a un estado del mundo como el descrito en la meta. Cada operador
en la secuencia crea un nuevo estado del mundo, sobre el cual el siguiente
operador en la secuencia actuara, hasta que la meta sea alcanzada.
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El desarrollo del paradigma de la planeacién clasica siempre ha sido
llevado a ambientes sin incertidumbre, planeadores tales como STRIPS|Nillsson,
19801 y NOAH [Sacerdoti, 1975] dependen del conocimiento previo del mundo
(proveen esencialmente al planeador de toda la informacion del mundo y en el
caso particular de STRIPS permiten conocer al plan de todos los efectos de los
operadores a priori)para desarrollar un plan estatico para una ejecucion posterior.

Asumiendo lo anterior, el planeador tiene la habilidad para proyectar su
perfecta descripcidon del mundo conforme a sus operadores en |la busqueda de un
estado solucién. Pero la tendencia a divergir con la presencia de incertidumbre
en el dominio es exacerbada. Cualquier sistema que planea tareas para un
mundo real debe de ser capaz de censar el medio ambiente, efectuar cambios en
el ambiente y modelar su medio. El marco de la planeacion clasica asume que
posee perfectas versiones de estas capacidades, pero en realidad un sistema de
planeacidén mas realista debe de introducir incertidumbres en por lo menos los
siguientes aspectos

e Error de censores el cual ocurre cuando el valor retornado no es un
reflejo apropiado del mundo real

e Error de control el ocurre cuando un efector actuando en el mundo real
no actua como se espera.

e FError de modelo ocurre cuando el modelo del mundo del sistema interno
diverge del mundo real actual.

Es claro que los planeadores clasicos no estan preparados para tratar con
este tipo de incertidumbre, en todo caso orientaran la solucién del problema hacia
casos promedios inadecuados. Muchos desarrollos para trabajar con
micromundos donde es factible el poder buscar soluciones en el espacio entero
sin tener que lamentarse por la eficiencia, aunque cuando se requiere trabajar
con medio ambientes de tamario real es necesario el uso de heuristicas para
restringir el espacio de busqueda.

Un buen ejemplo de la planeacién clasica adaptado para usarse en el
mundo real el planeador SIPE [Wilkins,91] ya que incorpora dominios
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dependientes e independientes y heuristicas para mantener una busqueda de
soluciones dentro de un marco mas real.

Por lo que a la planeacion de trayectorias se refiere la mayor parte de los
desarrollos se han concentrado en la planeacion fuera de linea en ambientes
estaticos, un plan de movimientos es computado como un camino geométrico,
siendo un ejemplo de este paradigma el concepto de espacio de configuracion o
C-Space de el robot. Varios algoritmos planeadores de caminos basados en este
concepto cuya principal técnica consiste en explorar una malla uniforme en el
espacio de configuracion y utilizar por ejemplo el algoritmo de el mejor primero
para encontrar la meta o metas.[Latombe1994), [Papadimitriu, 1985] Aunque han
sido desarrollados planeadores eficientes bajo este concepto, estos siguen
utilizando demasiado tiempo de ejecucion (computacionalmente hablando) para
ser usados en linea. [Latombe2].

Esta consideracion de que un plan puede basarse sobre una
"instantanea" del mundo es sélo valida si el mundo no cambia durante el proceso
de planeacién, este tipo de planeaciéon es util si se trabaja con procesos
continuos, en los cuales se tienen descartadas los cambios bruscos. Pero si se
requiere que un sistema pueda reacciénar lo suficientemente rapido a los cambios
en el mundo, como para poder replantear y elaborar un nuevo plan en tiempo
real, el sistema esta descrito por lo que se conoce como "reactivo”, un sistema
de planeacion reactivo debe de estar en continua alerta a los cambios en el
estado del mundo , cosa que no ocurre en los sistemas clasicos.

Bel [Bel, 1990 ] categorizé los diferentes tipos de planeaciéon en base a
la escala de tiempo que se aplique (figura 2.1). Los sistemas de planeacion a
largo plazo conciernen principalmente a estrategias y a la inversién; el mediano
plazo involucra a decisiones como la planeacién de produccién con un
horizonte de semanas o quizads meses; el corto plazo involucra a la planeacién
diaria de actividades y recursos, mientras que el control de las decisiones tiene el
horizonte de tiempo mas corto y debe de ser hecho en tiempo real.
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Planeacion a
largo plazo

/ Planeacion a corto plazo

/ Planeacion reactiva y control \

Fig. 2.1 Clasificacion en base tiempo del tipo de decisiones

Horas

Minutos

Segundos

Milisegundos

Un problema importante en la construccion de un sistema de planeacion
es decidir cuales aspectos de estado del mundo seran alterados por determinada
operacion (y qué tanto se vera alterado) y cuales no lo seran, inclusive algunas
operaciones podrian tener un efecto diferente dependiendo del contexto de algun
aspecto del estado el mundo, lo cual es conocido como e/ problema de marco.
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2.2 Sistemas de Control Reactivo

Los métodos de construccion de sistemas de robots inteligentes utilizando
técnicas basadas en la IA han tenido gran dificultad con las aplicaciones del
mundo real, tales sistemas requieren de un tremendo poder computacional para
tomar decisiones de control, por lo que se ha tenido que sacrificar la habilidad de
tomar decisiones en tiempo real, ademas que deben de asumir muchas
consideraciones acerca de la informacién que esta recibiendo de los sensores.
Sin embargo cuando estas consideraciones resultan ser invalidas ( como ocurre
mayormente cuando se interactia en el mundo real), en la mayoria de las
ocasiones es necesario abortar la misién ya que es practicamente imposible
completaria. Basado en el formato de la teoria de los esquemas la teoria del
control reactivo ha emergido como un método alternativo a las mas tradicionales
técnicas de diseno de sistemas de control robdtico, mismo que se basa
fundamentalmente en :

e La descomposicion de las tareas en un una coleccion de primitivas de
bajo nivel

o Se evitan las representaciones globales, se utiliza un acoplamiento
directo entre la percepcion y la accidén motora, por lo que cada mddulo
extrae unicamente la informacién que necesita para poder tomar una
decisién razonable.

e Realiza un rapido muestreo sensorial del mundo, lo cual permite
detectar los cambios dinamicos del medio ambiente.

~ La navegacién de robots auténomos ha servido como dominio primario
para probar la metodologia basada en los esquemas. Para la construccion de un
sistema de robot basado en esquemas se utiliza el procedimiento descrito a
continuacion.
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-Caracterizar el dominio del problema desarrollando y comprendiendo

la tarea del robot y las restricciones impuestas por su medio
ambiente.

e Enumerar las conductas de movimiento que acompaifan a la tarea:
descomponer estas conductas en primitivas estimulos-respuestas.

o Formular las conductas de movimiento en los esquemas motores el
cual se enclava en un algoritmo especifico que responde a una
condicién de ambiente.

e Probar los esquemas de movimiento en simulacros.

o Desarrollar algoritmos perceptuales que sean capaces de entregar la
informacion del medioambiente directamente a los esquemas de
movimiento.

La experimentacion y la simulacion deben de ser iterativamente
aplicadas hasta la obtencion de modelos de comportamiento exitosos, siendo la
mayor ventaja de la metodologia que los esquemas perceptuales y motores son
reusables con lo que se tiene un sistema incremental para desarrollo y prueba. En
medio ambientes complejos los esquemas pueden ser reconfigurados usando
planeadores tradicionales de la |A.

Durante afios muchos desarrollos han tratado de conjuntar el
aprendizaje bioldgico con las técnicas de la Inteligencia Artificial [Balkenius 1995,
pero en general no se han obtenido resultados satisfactorios, principaimente
porque las aplicaciones de la inteligencia artificial se reducen a una simple
bldsqueda, y se ha perdido de vista que la escuela jerarquica esta involucrada con
la formulacion de planes, mientras que la escuela reactiva debe de encargarse de
la realizacién o ejecucion del plan y desembocar en una replaneacion dinamica,
por lo que debe de buscarse no la superioridad de una escuela sobre la otra sino
una integracion sintética que nos permita usar el enfoque mas apropiado. Los
animales nos muestran la evidencia psicolégica y neurocientifica para la
coexistencia de dos sistemas de planeacion-ejecucion compatibles: uno que
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concierne a la formulacion del plan y el otro a la ejecucion reflexiva del plan
[Arkin 1989

Estudios psicolégicos de [Norman 1986) han mostrado la existencia de
dos diferentes modos de comportamiento; el voluntario (controlado) y el
automatico y ha enumerado las caracteristicas de las tareas que requieren de
control voluntario:

e Planeacién (tomar desiciones)

e Problemas

e Nuevas o pobres accidénes de aprendizaje
e Peligros o acciénes dificiles

¢ Vencer habitos o tentaciones

Mientras que otras acciones motoras son tipicamente automaticas
(reactivas) y pueden ocurrir sin atencién ( por ejemplo el manejar un automovil)
La mayoria de los comportamientos animales pueden ser explicados en términos
de una asociacién de estimulo respuesta (E-R). Basados en esta creencia
numerosos experimentos han sido llevados a cabo con esta idea en la mente, el
establecer una regla general para la formacion de Estimulos-Respuesta |,
continuando esta linea de pensamiento se puede razonablemente entender la
situacién del aprendizaje, por lo que se puede generalizar que todas las
conductas son explicadas en términos de Estimulo-Respuesta. Las reglas
utilizadas en los sistemas basados en reglas son muy similares a las asociaciones
E-R, cuando una regla es usada para generar una precondicién para otra regla.
Desde la perspectiva computacional los dos enfoques son en su mayoria
idénticos.

Asi, un sistema planificador de un robot puede construirse en base a estos
principios, donde un comportamiento es un subsistema que responde a algun
patron de accién especifica del robot, tal y como lo sugiere [Arkin, 1989) en el
modelo integrado de planeacion /ejecucion (AuRA ) el cual es un marco de
trabajo donde se integran los mecanismos de planeacion y ejecucion jerarquicos y
reactivos y donde son conducidos experimentos de navegacion de robots.
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En el contexto de este sistemalArkin,1988] se han desarrollado técnicas
para la navegacion de caminos en la presencia de modelos a priori del mundo,
con manejo de incertidumbre, navegacién reactiva/reflexiva , replaneacién
dindmica en medioambientes dificiles. Este paradigma explota algunas formas de
la representacion del conocimiento: mapas del mundo a priori y modelos de
sefales, colecciones de conductas motoras y estrategias perceptuales
(esquemas) los cuales son seleccionados , parametrizandose instanciados de
manera consistente con el conocimiento disponible.

Mucho de este trabajo ha sido y continuara siendo influenciado por
estudios psicolégicos y neurocientificos [Arkin, 1989B), aunque se requiere de
una integracion completa del planeador jerarquico, para una adecuada seleccion
de las conductas y esquemas. Fuertes evidencias existen del éxito de esta
integracién ya que ambos son usados por la navegacion de los animales. La
ejecucion del plan es altamente apropiado para el control reactivo, mientras que
la formulacién del plan es apropiado para sistemas jerarquicos los cuales
mantienen la habilidad para razonar sobre varios niveles de la representacién del
mundo.

2.3 Enfoque y contribuciones de este desarrollo

De la revision anterior podemos concluir que los planeadores jerarquicos tienen
una alta fiabilidad en modelos del mundo, se pueden integrar conocimiento de
éste, y planeacion de navegacion en el contexto que puede ser faciimente
manejado con esta técnica. Estas cualidades son cruciales para la formulacién de
un plan, mientras que los planeadores reactivos permiten el desarrollo modular e
incremental ademas de estar fuertemente acoplados con el uso de datos
sensoriales, caracteristicas también cruciales paré la ejecucion de un plan.
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Los ambientes reales donde actia un robot auténomo estan
caracterizados por la incertidumbre, incertidumbre que proviene de muchos
factores. Como la falta de conocimiento completos acerca de los efectos de las
acciones, cambios dinamicos podrian ocurrir debido a la accién de otros agentes
ya sea naturales o artificiales, finalmente los sensores podrian no ser confiables,
resultando una diferencia entre el estado real del mundo y el que se esta
percibiendo.

La planeacion con incertidumbre se puede beneficiar por dos
caracteristicas, la primera es la habilidad para usar la experiencia pasada para
escoger la mas adecuada secuencia de acciénes, la segunda es la habilidad para
reaccionar ante cambios no esperados y que ocurren en situaciones inciertas.

Por ejemplo, consideremos el siguiente escenario: Un robot que trata de
llegar a una meta por su experiencia pasada sabe que es mas facil alcanzar ésta
si el camino tiene una pendiente, que si fuera plano, aunque en este momento
solo dispone de un camino plano, por lo tanto se genera un plan para utilizar esta
ruta. Sin embargo en un momento dado detecta un camino con pendiente, por io
que abandona el camino plano y toma este. Estd conducta aunque parece
sencilla, no puede ser alcanzada por la mayoria de los planeadores, aunque
estos estén disefiados para manejar incertidumbre, La mayoria de los
planeadores clasicos asumen que los efectos de una acciéon son conocidos con
certeza. Con este conocimiento éstos generan una serie de accidnes con los
cuales pretenden alcanzar las metas propuestas, entonces la confianza en las
acciénes no es modelada, asi como la confianza en el plan seleccionado no es
considerada, por lo que se sefala como error si el estado observado del mundo
no compagina con el estado expectante despues de la ejecucion de una accion.
Aunque las situaciones no esperadas no son siempre sindnimo de ejecucion con
errores, en el ejemplo anterior la deteccion de un camino con pendiente fue
inesperada, pero esto no implica que las accidnes previas hayan resultado en
error, aunque es totalmente correcto hacer cambios en el plan.

Algunos planeadores han sido disefiados para considerar los efectos de
acciones probabilisticas [Kushmeric, 1993], donde se compara la efectividad de
los planes, pero estos no reaccionan a cambios inesperados en el medio
ambiente . Planeadores reactivos[Mitchell, 1994], [Firby, 19889] fueron disefiados
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para ejecutar un plan de accién como respuesta al estado actual del mundo,
conviviendo la planeacidén y la ejecucion, pero sin usar la informacion
probabilistico con el propdsito de polarizar la seleccién de las acciénes que
fueron mas adecuadas en el pasado, aunque se hace un buen manejo de las
situaciones no esperadas, no se utiliza la incertidumbre para escoger un plan de
accion mas adecuado.

La inhabilidad de los planeadores existentes para manejar situaciones
que a menudo ocurren en el mundo real, motiva el desarrollo de esta tesis. El
objetivo es el incorporar a un planeador reactivo la habilidad de manejar
situaciones no esperadas mediante un planeador probabilistico que basado en la
experiencia previa incorpore estas, de forma de probabilidades condicionales, las
cuales representan la habilidad de la accién para alcanzar sus efectos, utilizando
para ello arquitectura neural, con lo que se tiene un control reactivo, con la
capacidad de poder aprender estrategias efectivas de control, para tener la
informacién relevante de cada estado donde posiblemente el sistema podria
encontrarse.

En base al objetivo planteado arriba, esta tesis hace contribuciones en
sistemas de planeacidn automaticos en las areas que a continuacion se
describen:

e Mecanismo de planeacion ampliado: EI dominio del conocimiento
representado como una red jerarquica conteniendo accidnes y proposiciones
es utilizado para ampliar el mecanismo de activacién, el cual es disefiado para
incrementar las utilidades de las propociones 0 acciones que afectan directa o
indirectamente a las metas, asi, como proyectar |la probabilidad de futuros
estados a partir del estado presente ( lo cual sélo puede ser conocido
probabilisticamente). Este mecanismo permite al sistema seleccionar acciones
para planeacion.

e Ampliacion de la base de conocimientos por medio de observacion y
experiencia: A partir de las especificaciones de conducta previamente
establecidas, el sistema puede predecir probabilidades futuras las cuales se
utilizan para resolver las tareas asignadas.
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Para la realizacion de los objetivos anteriores se utiliza el siguiente
marco de referencia: Un robot situado en un medioambiente con una variedad de
obstaculos, como lo son sillas, mesas, muebles, etc. Trabajando con dos
diferentes tareas que el robot debe de aprender.

e Evitar la colision con obstaculos

e Exploracién del medio ambiente

Antes de pasar a describir el trabajo mencionado, se hara una breve
revision del trabajo previo realizado en lo que respecta a la planeaciéon bajo
incertidumbre, desde los planeadores probabilisticos a los sistemas reactivos que
se presenta en el préximo capitulo.
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Trabajos Previos

3.1 Antecedentes

Existen diversos trabajos que tratan con la planeacién bajo dominios inciertos: en
primera instancia estan aquellos en |la que la generacién del plan se basa en una
representacion explicita de la incertidumbre y aquellos en que la seleccion
reactiva de acciones basadas en la situacién presente, con un implicito
desconocimiento de la incertidumbre. Con la representacién explicita de la
incertidumbre se han desarrollado la mayoria de los trabajos sobre el drea, en
esta seccion se hara una revisién de algunos de ellos [Bagchi, 1994], [Latombe,
1994].

3.2 Generacién de Planes Probabilisticos

BURIDAN [Kushmeric, 1993], es un ejemplo de planeador clasico que toma
ventaja del conocimiento probabilistico, como es un planeador clasico solo esta
interesado en la generacién del plan, mas no en la ejecucién, maneja la
incertidumbre creando planes que tienen aceptables oportunidades de éxito, pero

no reacciona a situaciones inesperadas causadas por la misma incertidumbre.

BURIDAN genera planes cuyas probabilidades de éxito excede a un umbral
predefinido, la forma en que representa la incertidumbre es asignando
probabilidades a proposiciones booleanas que son afectadas por la accion, por
ejemplo la probabilidad de escoger un camino con pendiente podria ser 0.5 si la

proposicion caminos-sinuosos es falso y 0.95 si caminos-sinuosos es verdadero.
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Al representar el dominio del conocimiento de esta manera, el algoritmo
sintetiza una secuencia de acciones, que alcanzan la proposicién meta con una
probabilidad mas alta que el umbral t asignado por el usuario, la planeacion
comienza con un plan nulo, el proceso involucra dos pasos; el primero es el
aseguramiento del plan donde la probabilidad con el cual se alcanza la meta es
calculada si es mas alta que t, la planeacién finaliza, si esta no es superada el
segundo paso, refinamiento del plan se ejecuta y termina hasta que un plan es
generado, aunque este es insatisfactorio en ambientes bajo ambientes inciertos
los cuales pueden cambiar e cualquier momento y alterar la probabilidad de éxito

del plan generado.

3.3 Seleccién de planes usando diagramas de influencia

Los diagramas de influencia han sido usados en el desarrollo de
operaciones como medio para explicar la dependencia probabilistica entre
decisiones y variables aleatorias que representan informacién acerca del medio
ambiente, se utiliza una formulacién grafica donde la decisiones y las variables
aleatorias son representadas como nodos, las relaciones probabilisticas entre los
nodos son representados por arcos dirigidos, un tercer tipo de nodo, llamado
nodo valor representa la utilidad del nodo de la variable aleatoria o del nodo de

decisién al cual es ligado.

La construccidén del diagrama es un proceso fuera de linea , una vez
construido, los nodos pueden ser removidos por un proceso transformacion
llamado reduccion del valor preservado, hasta solo tener el valor de un nodo. En

este punto las utilidades expectantes para las diferentes decisiones son
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conocidas, y la decision con el maximo valor de expectativa sera la que se escoja

Basicamente, antes de correr el sistema se generan muchos planes como
sean posibles en un tiempo determinado, entonces durante el tiempo de corrida
se escoge el plan con el valor mas alto de utilidad expectante basados en el
estado presente del medio ambiente, el problema con este desarrollo es que si no
se es capaz de tratar con la incertidumbre, los valores de utilidad expectante en el
diagrama de influencia cambiaran y el plan existente ya no sera valido, y el
sistema tendra que generar nuevos planes fuera de linea por lo que resulta caro
en el incremento del tiempo de computo ya que no se disponen de planes

precompilados.

3.4 Planeaciéon mediante el proceso de decisiéon de Markov

El proceso de decision de Markov provee una util representacién para la
planeacién en dominios inciertos [Papadimitriou, 1984], se utilizan métodos de
programacion iterativos, para computar el optimo, lo cual preescribe la mejor

accion a tomar en cada estado del medio ambiente.

Tenemos un conjunto de estados S, siendo un estado una combinacion de
proposiciones que describen el medio ambiente del agente. En teoria, el nimero
de estados, |S| es exponencial al numero de proposiciones. Una accién toma un
agente de un estado al otro con alguna probabilidad, por ejemplo, P(s,, a, S;)
donde se denota la probabilidad de que el estado s, sea alcanzado si la accién a

es ejecutada en le estado s+’

'el efecto de una accién depende solo del estado presente y es independiente de Ias acciones previas que
causaron este estado.
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Dependiendo de la meta, a ciertos estados se les asigna una
compensacién R(s) , por ejemplo si la meta es hacer a cierta proposicion
verdadera una compensacién es asignada a todos los estados que se
encuentran en ese caso. El valor de un estado denota que tan deseable es estar
en ese estado si el planeador esta siguiendo una politica =, la politica es un factor
que determina la secuencia de acciones a ser tomadas desde el estado actual

hasta alcanzar el estado meta.

El valor del estado s cuando se ejecuta la politica n esta dado por:
7(s) = R(s)+ 7D P(s,7(s),s Wa(s) 34
ses

donde =n(s) es la accién a ser tomada desde el estado s, prescrito por la politica .
y es un factor de descuento entre O y 1, el cual controla la magnitud de la

compensacion debera influenciar el valor del estado s.

La ecuacién 3.1 hace posible el describir el algoritmo de la politica de
iteracidon para encontrar la optima politica 7 tal que V7 (s)> Vr(s) para toda seSy
politica n. Brevemente, el algoritmo resuelve las ecuaciones lineales |S| dadas por
la ecuaciéon 3.1 para obtener Vx(s) para toda seS y una politica = |la cual es
inicialmente seleccionada aleatoriamente, enseguida el algoritmo hace una
escalada de colinas creando nuevas politicas para substituir acciones alternadas
en la politica actual con el objetivo de encontrar Ia politica mas optima, cuando la
escalada de colinas falla en generar una mejor politica, la politica presente es

retornada como una politica optima.

37



Trabsjos Pravios

3.5 Generacion de reglas de control situado

En el inciso anterior se describié la generacién de una politica para ser usada
durante la ejecucidén de un plan mediante el proceso de decision de Markov, el
presente apartado define la transicién hacia la planeacién reactiva , donde el
objetivo de la planeacién es el generar una tabla de busquedas, o0 un conjunto de
reglas que especifican la accion a tomar desde cualquier estado e incluso

reaccionar asimismo.

[Drummond, 1989] describid el proceso de proyeccion sintética’ para
generar lo que ellos llaman reglas de control situado para los componentes
reactivos de el agente en uso, la representacion es similar al proceso de decision
de Markov excepto que aqui no existe la compensacion asociada con las metas, y
vez de restricciones de ambiente define una combinacion logica de proposiciones

que deben de ser alcanzadas o mantenidas.

El algoritmo de proyeccion comienza desde el estado inicial y busca hacia
adelante aplicando transiciones probabilisticas a otros estados llevado por la
ejecucion de acciones hipotéticas. Las ramificaciones de esta busqueda hacia
adelante es limitada por la eliminacion de transiciones con probabilidad baja
ademas de usar una heuristica que estima el esfuerzo requerido para alcanzar la
meta desde un estado dado. La busqueda termina cuando un estado satisface las

condiciones.

% a proyeccién sintetica es diferente a la proyeccién analitica realizada con los diagramas de influencia para
la evaluacién de los planes existentes, porque la sintesis de ei plan tambien es ejecutada.
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3.6 Selecciéon de acciones dinamicas por ampliaciéon de la

activacion

Este paradigma describe el como alcanzar el rendimiento de las ganancias;
combinando las ventajas de la planeacion y la reacciéon usando dos médulos

separados pero cooperativos.

Utiliza un mecanismo que puede hacer un cambio en el ambiente de
planeacién del reactivo al deliberativo, para lo cual se utiliza una red que
representa el dominio del conocimiento con las acciones representadas como

nodos, tres tipos de ligas dirigidas son posibles entre nodos:

e Ligas de sucesores: Conecta a un nodo cuyos efectos incluyen una proposicion

a un segundo nodo el cual tiene la misma proposicién como precondicion.

e Por cada liga sucesora hay una liga hacia su correspondiente predecesor que

apunta del segundo nodo al primero.

e Un conflicto liga un nodo cuya precondicidn es amenazada por el nodo cuyos

efectos afectan a este

Con el dominio del conocimiento representado de esta manera, un
mecanismo de ampliacién de la activacion es usado para seleccionar las acciones
relevantes Los nodos sorr- activados como ampliacion potencial de las

condiciones externas validas y por las condiciones de meta que deben de ser
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satisfechas, cuando el potencial de un nodo excede el umbral, la accion es
ejecutada si todas las precondiciones son satisfechas. Este es un proceso
continuo: Los cambios en el medio ambiente o metas inmediatamente afecta a la
ampliacién del potencial de los nodos. Si el umbral para disparar un nodo es
elevado el proceso de ampliacién de la activacion es forzado a continuar por mas
tiempo, teniendo como resultado una gran cantidad de tiempo computacional en
busquedas y deliberacion, en cambio si el umbral es disminuido, los nodos se

disparan mas rapido y mas seguido.

3.7 Sistemas puramente reactivos

En muchos dominios es posible realizar |a planeacién y deliberacidn juntos y tener
un sistema reactivo cuyas fases se ejecuten al mismo tiempo, influenciados por la
conducta animal propuesta como marco de trabajo [Brooks, 1991] el termino
sistemas basados en la conducta, donde cada conducta puede ser observada
como una accion la cual se ejecuta cuando un estimulo es presentado. Un
mecanismo de adjudicacién media entre las acciones cuando existen muchas

respuestas para el mismo estimulo.

Algunos desarrollos [Brooks, 1987] sugieren que el camino a seguir en
dominios con incertidumbre, es no planear el todo, basado en la forma en que los
seres vivos actuan, combinando la experiencia previa y reaccionando a la

presencia de estimulos.

La explicacidon mas trivial [Balkenius, 1994] que los -seres vivos tienen que
aprender de la asociacion estimulo - respuesta . En un laberinto cada sitio de este
esta asociado con una respuesta correcta a dar en dicho sitio, el problema con

este concepto es que las conductas generadas son inestables, ya que las
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reacciones ejecutadas son orientadas hacia el estimulo, en vez de por el estimulo,
por lo que una respuesta Ro ejecutada como resultado de observar un estimulo
Esto podria dar origen a diferentes movimientos en el espacio dependiendo de la
posicidn inicial del animal, por lo que las asociaciones estimulo - respuesta son
divergentes, por |0 que si una secuencia de acciones E - R es ejecutada el error

se ira acumulando hasta estar a la deriva.
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4.1 Consideraciones generales

La habilidad de un sistema de planeacién para reaccionar ante situaciones no
esperadas es una de las cualidades que un buen planeador debe de tener,
ademas es deseable que el planeador también tenga las siguientes cualidades:

i) La capacidad para reaccionar cuando una accion falla al no tener un
efecto esperado.

it) Poder reaccionar ante los cambios no esperados en el medio ambiente,
lo cual causa un intercambio en los planes.

iii) Responder a metas cambiadas repentinamente por el usuario, por lo
que el mecanismo de activacidon es inmediatamente afectado por los
cambios en la situacion presente.

Un planeador es efectivo si es que puede manejar estas situaciones no
esperadas.

Consideremos la situacion donde una accioén no alcanza el efecto deseado,
el planeador ahora tiene la responsabilidad de escoger la siguiente accion, la cual
podria ser la misma que fallo o una nueva, pero esto no significa de que se
disponga de un plan alternativo, ya que solo se aplica el criterio de escoger la
accion con la maxima utilidad expectante.

El medio ambiente es por naturaleza incierto y no es posible incorporar
todos los detalles relevantes acerca de este en el dominio del conocimiento para
resolver algun problema. En el presente capitulo las razones de la incertidumbre
seran discutidas e incorporadas a un modelo usando probabilidades, y en base a
este modelo, se propone un sistema de planeacién que incorpore las relaciones
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probabilisticas entre las condiciones sensadas que definen el estado del medio
ambiente y las acciones propuestas.

Los planeadores clasicos asumen que se tiene una informacion completa
acerca del estado del mundo y los efectos de sus acciones, pero estas
consideraciones son inapropiadas para muchos dominios [Kushmerick, 1994]: por
ejemplo; todas las mafanas que tomamos nuestro automdvil para dirigirnos a
nuestros sitios de trabajo, tenemos trazado un plan acerca de la ruta que
debemos seguir, para llegar a nuestro destino, es decir tenemos un bosquejo del
plan a seguir, pero no sabemos nada acerca del trafico, de las condiciones de la
via, etc., por lo que estamos planeando con informacion incompleta, de hecho
asi es el mundo real.

Para propésitos del desarrollo de este trabajo se utiliza como base el
planeador conocido como BURIDAN' [Kushmerick, 1994] el cual no depende de
las consideraciones de una informacién completa y determinista , ya que utiliza
una distribucidn de probabilidades sobre posibles estados del mundo para poder
modelar la informacién imperfecta el estado inicial del mundo, por lo que las
acciones se modelan utilizando una distribucion de probabilidades condicionales
sobre cambios en el estado del mundo.

El adoptar un modelo probabilistico complica la definicidn que se tiene de
un plan exitoso, ya que la planeacién termina cuando se alcanza un plan lo
suficientemente exitoso, para el cual su probabilidad de éxito sea mayor o igual a
la del umbral, siempre que el plan exista, pero siempre hay |la probabilidad de que
exista un plan con mayor probabilidad que el generado.

BURIDAN? amplia el standard STRIPS con una representacion que permite
condicionales y probabilidades, en STRIPS una accién es activada si las
precondiciones son satisfechas cuando la accién es ejecutada, en cuyo caso la
accion tiene un efecto deterministico, en cambio si las precondiciones no se dan

' Puede obtenerse una copia de BURIDAN enviando un mail a bug-buridan@cs.washington.edu para
obtener informacion sobre como adquirir BURIDAN mediante un FTP anonimo.

?para Una mayor informacion acerca sobre como trabaja y la implementacion de BURIDAN, una copia del
paper original puede conseguirse mediante mail a {nick, hanks, weld}@cs.washington.edu .
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la accién es desechada. Este modelo por su simplicidad no es suficiente para la
representacion de acciones con multiples consecuencias.

El trabajo entonces de un algoritmo de planeacion probabilistico es el
construir una secuencia de acciones que se ejecuten por turno y que garantice
gue cuando se alcance el estado meta este tenga al menos una probabilidad de
exito igual a la del umbral inicialmente propuesto, cada plan consiste de un
conjunto de acciones con una relacioén de orden temporal sobre las acciones, un
conjunto de ligas causales, y un conjunto de metas.

La planeacion comienza con un plan nulo; el cual consiste de tan solo dos
acciones inicial y meta, con la restriccidn de que la inicial debe de ejecutarse
primero y la meta al ultimo. Estas acciones especiales encodifican la distribucion
de la probabilidad sobre el estado inicial del mundo y la meta respectivamente,
por ejemplo consideremos el mundo de un bloque, supéngase que inicialmente el
bloque se encuentra en el piso y la pinza que servira de sujecién para el mismo
se encuentra seca con una probabilidad de 0.7. La accion inicial que
corresponde a esta distribucion se muestra en la figura 4.1 Cada consecuencia
del inicio describe uno de estos dos posibles estados del mundo.

0
I INICIO I

(HB) ps1

. | EXTO |

fig. 4.1 El plan encodifica el estado inicial de la distribucion y la meta
Supdngase que la meta es el sostener el bloque HB en el lado derecho de
la figura la accién meta para estd expresion. La meta tiene tan solo tiene un
consecuente que produce el éxito, disparado por la expresién de la meta.

BURIDAN busca en el espacio planes parciales ejecutando en cada visita
a los nodos dos operaciones:

’Aseguramiento del plan. Para determinar la probabilidad de que el plan

actual alcance la meta con al menos la probabilidad del umbral, y terminando
satisfactoriamente.
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Refinamiento del plan. Con lo que trata de incrementar la probabilidad de la
satisfaccidon de la meta mediante la refinacién del plan actual

o Escogiendo una submeta p@A) , y agregando una liga a Aj desde alguna
nuevo o ya existente accion Ai; tal que esta pueda producir p, en un
intento de incrementar |la probabilidad de p cuando Aj es ejecutada.

e Escogiendo un liga existente y resolviendo para esta liga

Una diferencia fundamental entre BURIDAN y los planeadores clasicos es
la que concierne a la relacién entre las submetas de BURIDAN y la agenda de
metas de los planeadores clasicos. En el planeador clasico cada entrada en la
agenda debe de ser verdadera antes para que el plan pueda ser considerado
como solucién, mientras que en el caso de BURIDAN este no considera todas las
submetas para formular un plan que alcance la meta con suficiente probabilidad.

4.2 Un ejemplo de planeacién con BURIDAN

Retomando el ejemplo del robot cuya pinza la cual esta probablemente mojada
(con probabilidad de 0.3) y necesita sostener un bloque, la accion tomar no es
realizable especialmente cuando la pinza estd mojada, supéngase también que
existe una accidén seco, la cual regularmente sucede (con probabilidad de 0.8). Y
se le pide a BURIDAN una probabilidad minima de 0.9.

El refinamiento del plan comienza con un plan igual al de la figura 4.1, por
lo que el sostener el blogue (HB) no es verdad en ninguno de los estados
iniciales de la distribucion, BURIDAN agrega una instancia de la accién tomar, ya
que solo esta accidn puede hacer que HB sea cierto. BURIDAN desde tomar,
consecuente con la accidn meta, esta liga permite concluir al planeador que HB
sera verdadera porque tomar es verdad, tan pronto como las condiciones bajo las
cuales tomar produce HB y no asi las acciones intermedias que producen —HB.

46



Modelo propuesto

BURIDAN debe entonces de obtener las circunstancias por las cuales se cause
tomar para producir HB. En general BURIDAN no puede garantizar que una
accion tenga una consecuencia en particular, aunque el planeador puede agregar
mayores refinamientos, para hacer que la consecuencia deseada sea mds a
modo, en el ejemplo esto significa que se debe de tratar de hacer que la pinza
este seca para cuando tomar sea ejecutada. BURIDAN puede hacer que la pinza
este seca (GD) de dos formas, inicialmente GD es cierto de dos formas. GD
inicialmente esta seca con una probabilidad de 0.7, por lo que la primera accién
es agregar una liga desde el inicio.

Por lo que se tiene un plan sencillo el cual consiste de una accién tomar
que tiene una probabilidad de 0.815, la cual es menor al umbral (0.90), por lo que
BURIDAN entonces agrega un soporte adicional para GD agregando una liga
desde la accién seco. La figura 4.2 muestra el resultado del plan alcanza HB con
una probabilidad de 0.923 la cual excede el umbral de 0.9, por lo que BURIDAN
ha encontrado una solucién exitosa.

$=0.03 peos Maiad
Jr ]
L] < ]

Fig. 4.2 Este plan para sostener el bloque HB trabaja con al menos 90% de probabilidades de éxito, aunque el factor
GD (que la pinza este seca no se garantiza).

4.3 Modelo Propuesto

Aunque BURIDAN es un planeador que incorpora la incertidumbre en base a
probabilidades de éxito-fracaso de un plan, este no nos asegura el éxito si las
condiciones del mundo cambian, es decir solo se trabaja con el estado inicial del
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mundo <una foto instantanea>, se consideran probabilidades del éxito del plan o
planes generados, pero una vez seleccionado un plan este no puede cambiarse,
por lo que si el estado del mundo cambia de tal manera que haga imposibie la
consecucion del plan trazado, este fracasara sin remedio, por |0 que si se desea
tener un planeador exitoso este debera de estar sensando continuamente la
situacion del mundo para obtener informacién que en un momento dado pueda
llevar a tomar la decisidon de cambiar de plan, por lo tanto el planeador debe de
estar ejecutandose en tiempo real para poder reaccionar ante la incertidumbre
precisamente en tiempo real, de modo semejante a como lo realizan los seres
humanos; por ejemplo cuando un persona toma su automévil para dirigirse a su
trabajo puede planear la ruta a seguir, pero no sabe a ciencia cierta si la ruta esta
congestionada o no y si en un momento dado deba de tomar alguna via alterna.
De hecho conoce el principio, la meta y un esbozo del camino a segquir, pero si en
el trayecto encuentra una contingencia reaccionara de manera inmediata a esta,
para poder llegar con éxito a su destino final.

En consecuencia de lo anterior, es recomendable el generar paso a paso
los movimientos a seguir dados dos puntos fundamentales, el inicio y la meta, y a
partir de sensores que nos permitan conocer en tiempo real el estado del mundo
reaccionar a los cambios que pudiera tener este.

El alcance de este trabajo es el implementar en base a BURIDAN un
planeador que pueda reaccionar a los cambios del medio ambiente que rodea al
robot, y cuya ejecucion se realice en tiempo real.

A semejanza de como lo haria el ser humano, retomando el ejemplo del
conductor del automdvil, el cual tiene un esbozo del plan a seguir para llegar a su
destino, pero si al estar interactuando con el mundo real, es necesario tomar una
via alterna a causa de diferentes motivos, de hecho el plan se modifica.

Una de las inconveniencias de los planeadores clasicos y de BURIDAN
aunque este incorpore modelos probabilisticos e incertidumbre, es que una vez
que un plan esta ejecucién no es posible modificar este, por lo que este trabajo
incorpora en base a BURIDAN una forma de poder contrastar lo planeado, contra
lo que ocurre en el mundo real, y que por si alguna circunstancia es necesario
abortar el plan en ejecucion se realice estd operacion y se tome un plan
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alternativo, que de acuerdo a las condiciones del mundo nos garantice con éxito
el llegar a la meta deseada.

4.4 Interaccion con el mundo

Aunque no es el objetivo de este trabajo los sistemas de visidén para poder sensar
e interactuar con el mundo real es conveniente hacer una revision de los trabajos
realizados en el area, como ya se menciono también en este trabajo se presupone
que tomamos la informacién del mundo real por medio de una camara de
televisién, aunque en la practica esto no es tan sencillo, el tomar informacién de
esta forma es una tarea poco mas que complicada, el tomar la informacion de la
camara significa que se debe de disponer de un medio para digitalizarla, la tarjeta
para digitalizar una imagen en blanco y negro mas rapida disponible en el
mercado hoy en dia tarda 22ms. solamente en digitalizar ademas hay que agregar
el tiempo que se tarda el algoritmo para poder analizar la imagen y poder obtener
informacién util de ella, por o que si se desea tomar decisiones en tiempo real
este tiempo resulta inoperante, por lo que es necesario pensar en ofras
alternativas.

La primera de ellas seria el pensar poder tener un modo de saber que tanto
cambia un cuadro de una imagen de otro, generalmente una escena no cambia
mucho con respecto a otra (a menos que estemos hablando de una calle con
mucho trafico) por lo que podria buscarse una alternativa para analizar la
informacién de cada 3 cuadros por ejemplo.

Ademas de que no se necesita conocer de modo exacto la textura de los
objetos por lo que quizds un algoritmo que nos permita detectar aristas sea
suficiente [Zabih 1995] lo que ademas nos permitiria realizar un clasificacioén e
inclusive detectar rompimiento de escenas .

Incluso ya que se trata de situaciones en las que hay movimientos
implicitos y dado que se tiene conocimiento del mundo pueden usarse heuristicas

49



Modeio propuesto

para la decodificacion de imagenes [Kam 1993] o bien el uso de probabilidades
de presencia de objetos usando para tal efecto la medicién de angulos y
promedios de longitudes para guiar el proceso de reconocimiento [Shimshoni
1995], [Carlsson 1994], [Plantinga 1988].

El campo de la vision computacional y el reconocimiento de patrones es
otra area de la robdtica en la cual queda también mucho por realizar y lo
anteriormente expuesto es solamente un esbozo de lo que podria ser el sistema
de visién para un robot.

En el caso de este trabajo, la forma en que interactua el planeador con el
mundo es mediante sensores (a manera de radar) con los cuales se detecta la
presencia de obstaculos, se cuenta con cuatro sensores localizados de tal forma
que permita una deteccidn periférica, lo cual se explica con detalle mas adelante.

50



Modeio propuesto

4.5 Interpretacion del mundo

Un robot autdnomo debe de ser capaz de poder analizar un escenario en tiempo
real y en tiempo real tomar las decisiones que tengan lugar, es decir debe de
analizar las imagenes por lo que debe saber interpretar distancias vy
profundidades en la escena que esta observando, dependiendo del tipo de robot
quizas deba de reconocer también texturas, aunque como se explico
anteriormente por el tiempo que tardan estas tareas, lo mas recomendable es solo
detectar aristas.

Pero en lo que se refiere en la generacién de un plan y conocer entre que
puntos moverse, al planeador hay que darle las posibles alternativas por donde
navegar y que el decida por una opcién, haciendo una analogia con el ejemplo del
automovilista supongamos que deseamos ir una calle de la ciudad la cual no
sabemos donde estd, o que comunmente hacemos es tomar la guia roji y ver
donde se encuentra el sitio donde deseamos ir, la cual localizamos en un plano
cartesiano, y de esa manera proponer un plan para dirigirnos hacia nuestra meta,
dado el nivel de abstraccion en donde estamos trabajando la planeacién se hace
en 2D.

Lo mismo es lo que se hace para trabajar con BURIDAN, se tiene un plano
cartesiano del escenario y se le dan el espacio de estados, asi como la
localizacién inicial, la meta y la probabilidad de umbral, por lo que toda la
planeacién se hace en 2D.

4.6 Algoritmo para la planeacion

De alguna manera el robot debe de tener contacto con el mundo real en este
caso en particular la informacion del mundo es suministrada al planeador por
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cuatro sensores (se escogen cuatro, con el propdsito de poder tener en cierta
forma dominio periférico del escenario), cuya funcion es el dar un valor entre el
cero y el uno en funcién de que tanto esta despejado el camino en que se esta
navegando, estos sensores pueden ser de diversos tipos, como camaras de
television, retinas en base a perceptrones, sonares, etc. Dado que el objetivo del
proyecto no es el disefio de estos sensores, para efectos practicos solo nos
limitaremos al valor que entregue a su salida en funcion de lo que esta
observado, y haciendo la consideracién de que el sensor entregara su maximo
valor de salida si se tiene el camino despejado a 2 metros de distancia.

El modelo de planeacion que se propone se basa en los sistemas basados
en comportamiento [Arkin, 1992] los cuales han sido exitosamente probados en
un amplio rango de tareas de navegacién, fundamentando su éxito en la forma de
construir su representacion del mundo, con una continua interacciéon con este, de
la cual obtiene informacion para poder actuar.

A semejanza del ser humano, el robot debe de tener un plan previamente
concebido sobre el cual basarse, y contra el cual comparar la situacién presente
del mundo, por lo que en primera instancia debe de tenerse un plan de accion el
cual debe de ser generado por BURIDAN ya que este incorpora la incertidumbre
del mundo en forma de probabilidades. Pero toda vez que el robot empieza la
ejecucién del plan se debe de sensar el mundo para poder estar contrastando ei
medio ambiente actual contra el que se planeo, es decir ejecutar paso a paso la
trayectoria y a cada paso comparar el plan contra lo real. Ejemplificando lo
anterior; se tiene un escenario con obstaculos fijos y moviles (fig. 4.3 ) en dos
dimensiones y dividiéndola como plano cartesiano, como |lo pudiera ser una
planta de produccion o la casa de cualquier persona, en primera instancia el
robot esta colocado en la referencia (A, A’) y tiene que llegar a su meta colocada
en (L, K).
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G H | J

K [ M
m OBSTACULO MOVIL E META

Fig. 4.3 Escenario de ejemplo

Para que BURIDAN produzca un plan solo habria que adicionar que se
requiere una probabilidad de éxito del 90 %, con lo que el plan que se genera es
el que se muestra a continuacién (fig. 4.4).

fig. 4.4 Plan ejemplo generado por BURIDAN

En la generacion de su plan BURIDAN toma en cuenta los obstaculos
maoviles incorporandolos como incertidumbre, pero como ya se ha mencionado,
basicamente la planeacion se llevo a cabo tomando una fotografia instantanea del
mundo, tomo en cuenta a los obstaculos, pero ignora si después esos obstaculos
puedan impedir la consecucion del plan.
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El modelo que se propone usa como base este plan de BURIDAN y con el
uso de una cola la cual inicialmente estara llena con la informacién que genero
BURIDAN vy de la cual se iran eliminando los componentes toda vez que se halla
alcanzado la submeta en cuestion, con lo que se tiene una estructura que nos
permitira controlar la ejecucion y generar planes alternativos eventualmente, como
se explica mas adelante.

Al iniciar su tarea el robot, también comienzan a moverse los obstaculos
mdviles el primero de ellos entre las coordenadas (C, J') — (I, J') y el segundo
entre (I, G’) -»(M, G'), la ejecucidon del plan puede presentarse sin problemas
hasta la coordenada (H, G'), pero analicemos con mas detenimiento que ha
pasado hasta esta etapa, al iniciar su tarea el robot se mueve hacia el punto A,B’
pero los sensores del robot deben de proveer informacién acerca del estado del
mundo para poder validar la informacion y permitir entonces que se ejecute esta
etapa de la tarea, la forma de validar esta informacién es mediante el empleo de
una red neuronal, lo cual se explica con mayor detalle en la seccién 4.4. Al
momento de ejecutarse el primer paso del plan se elimina de la cola la
coordenada (A, B’), con lo que la préxima etapa del plan a ejecutarse es la
coordenada (A, C’), de la misma forma, antes de alcanzar esta etapa debe de
tenerse informacién del mundo real, y validar de nueva cuenta la informacion que
se tiene, para saber si por lo menos se alcanza la probabilidad de umbral de éxito
del plan (90%) al ejecutar ese paso, la ejecucién del plan en este caso no
presentara ningun contratiempo hasta alcanzar el punto (H,G').
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fig. 4.5 Estado de la cola hasta la etapa 11 del plan

Hasta este punto la ejecucion del plan se ha sido consistente con el plan
formulado, pero, en esta coordenada se encuentra un movil, el no se tenia
completamente previsto, supongamos que en la coordenada G-G' los sensores de
robot detectan la presencia del mévil en la coordenada |-G’, de continuar con la
ejecucioén del plan original y de no variar la trayectoria del obstaculo mévil, sin
remedio existira una colision lo que significa que el plan fracasara, pero con el
modelo propuesto, esta situacion no se da, ya que el robot al detectar la
presencia del obstaculo y que por lo tanto, la probabilidad de éxito del plan cae
por debajo del umbral, debe entonces de generar un plan alternativo, siendo el
nuevo estado inicial, precisamente el estado en que actualmente se encuentra,
permaneciendo invariante el estado meta (6 a menos que otro estado meta se
sefale) al igual que la probabilidad de umbral de éxito , para este caso el nuevo
estado inicial seria la coordenada (I, G') permaneciendo invariante la meta en (L,
K') con una probabilidad de umbral de 90% pero con el conocimiento de que hay
un obstaculo en la coordenada (J-G'), por lo que a partir de estds premisas
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BURIDAN debe entonces de generar un plan de contingencia, el cual se muestra

en la figura 4.6.

fig. 4.6 Plan de contingencia

De esta forma el robot evitara chocar con el obstaculo mévil, al igual debe
de actualizarse el contenido de la cola que se utiliza para conocer hasta que parte
del plan se lleva en ejecucion, para este caso el estado de la cola hasta lograr la

meta es el que se muestra a continuacién (fig. 4.7)
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fig. 4.7 Estados de la cola hasta la consecucién de la meta
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En este caso hipotéticamente, solo hubo necesidad de cambiar de plan
una sola vez, pero en caso de que se detectase otra posibilidad de fracaso del
plan se hubiese tenido que generar tantos planes de contingencia como veces
sea necesario, hasta que se alcance con éxito la meta, o hasta que BURIDAN
indique que es imposible encontrar un plan con una probabilidad de éxito por o
menos igual a la del umbral.

Es obvio decir que el robot, de alguna manera debe de saber el sitio donde
se encuentra inicialmente, dado que conoce la meta, debe de ir midiendo que
tanto ha avanzado con ayuda de sus sensores y conocer su localizacién exacta,
en un modelo complejo el sistema de vision es el que debe de proporcionar esta
informacién en el caso de este trabajo lo que se hace es moverse a través de un
plano cartesiano en donde se tienen perfectamente localizados todos los puntos,
por lo que el simulador no se pierde.

Este modelo de planeacién que se propone, es capaz entonces de poder
reaccionar a los cambios en el estado del mundo a diferencia de los planeadores
clasicos, donde como se menciono anteriormente la planeacién se basa en una
“foto instantanea del mundo” sin considerar los cambios que pueden haber en
este y de los planeadores puramente reactivos, donde no se tiene un plan
preconcebido sobre el cual estar comparando continuamente.

Por lo que el modelo propuesto se asemeja mas a la forma en que los
seres humanos planean y ejecutan las acciones, ya que previamente se tiene un
plan general sobre el cual se trabaja y que si en dado caso se requiere modificar
este por las condiciones del mundo se realizan sobre la marcha.

El diagrama de flujo del proceso algoritmico del planeador propuesto es el
que se muestra en la figura 4.8
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Fig 4.8 Diagrama de flujo del proceso algoritmico del planeador propuesto

En adicion a BURIDAN solo es necesario el contar con una estructura de
datos (cola) con el suficiente espacio para guardar tantas etapas del plan como
sea necesario, sobra mencionar entonces que debe de tratarse de una estructura
que maneje la memoria en forma dinamica, mientras que para interpretar la
informacién que llega a través de los sensores, se utiliza una red neuronal
utilizando el modelo de retropropagacion el cual fue formalizado por Werbos
[Werbos, 1974], y posteriormente por Rumelhart [Rumelhart, 1986] esta
arquitectura neuronal permite a la red aprender un conjunto predefinido de
entradas-salidas usados como conjunto de entrenamiento, ademas de entrenar a
los nodos de la capas intermedias tal que puedan reconocer diferentes patrones,
aunque se encuentren incompletos o con la presencia de ruido {Freeman 1992].

Para fines de la implementacién y entrenamiento de la red neuronal
se utiliza el simulador Neuroshell2 que corre bajo Windows®, que entre sus
ventajas tiene la interfaz gfa’fica, ademas de la facilidad que se tiene para poder
importar-exportar datos de otros paquetes que corren bajo esta plataforma, al
igual de la disponibilidad inmediata de graficos relacionados al comportamiento
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de lared. Ademas de implementar la red en lenguaje C, con el fin de poder correr
esta en ambiente UNIX.

4.7 Implementacion de la red

Quizas los problemas principales cuando se trata de entrenar una red neuronal
del tipo que sea es el numero de neuronas a utilizar, asi como los patrones de
entrenamiento, desgraciadamente no existe una ‘regla de oro” que permita el
poder afirmar o calcular con mas o menos grado de certeza las estimaciones
anteriormente mencionadas, por lo que todas las apreciaciones se hacen en base
al ensayo-error, y hasta encontrar una combinacién tal que en base a los
patrones de entrada se obtengan resultados dentro de un rango esperado, y
donde el error sea despreciable para propdsitos practicos.

Aprovechando las caracteristicas de la sefal sigmoidal (fig. 4.9 ),
presente a la salida de esta arquitectura de red neuronal, nos permite el definir
los criterios y establecer cuales son los patrones de comportamiento de la red, y
los cuales van a depender de los valores que se obtengan de los sensores.

Fig. 4.9 Sefal caracteristica de la funcién sigmoide
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A partir del hecho de que el mévil posee cuatro sensores para que estos
formen un par de retinas, con lo cual se puede tener una vision periférica del
mundo, (la distribucién de estos es la que se muestra en la figura 4.10) con lo cual

se puede tomar las

Sensor | Sonoor 4

Senzor 3 Senzor )

drea de visdn

Fig. 4.10 Distribucién de los sensores del mévil

siguientes consideraciones: Si el valor de la salida de los sensores 2y 3 es uno
o un valor muy cercano significa que el camino que se sigue esta libre, pero una
disminucidon o aumento en el valor de cualquiera de ellos equivale a que el
camino comienza a volverse menos probable (quizds una puerta semiabierta o un
objeto que obstruye parcialmente el camino), si el valor de los sensores 1 y 4 es
cercano al cero o cero y el valor de los sensores centrales es uno o un valor muy
cercano el valor de la salida de la red neuronal debe de tender a 0.5 o en la
vecindad de este, pensemos por ejemplo que el robot se desplaza por un pasillo

estrecho, ya que es el camino que tiene mas probabilidades de éxito.

La disminucién en el valor de salida de los sensores centrales por regla
general debe de ir acompariada por un aumento en cualquiera de los sensores de
los extremos lo cual en un momento dado va a significar un cambio en la

trayectoria, ya que el camino original decaera por abajo de la probabilidad de
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umbral y alguno de los caminos alternativos (izquierda o derecha ) sera una mejor
opcién, aunque por otro lado podria ser el caso de que todos los sensores
tuvieran una salida maxima o en la vecindad de este, lo que equivale a moverse
en un espacio sin obstaculos y en el cual sin duda la mejor opcidon es moverse
siempre hacia el frente ya que mientras la probabilidad del camino que se sigue,
no caiga por abajo de la probabilidad definida por el umbral, no debera de

tomarse l|a decisién de cambiar de trayectoria.

Por el contrario en el momento en que se detecte una caida en el valor de
la probabilidad por abajo de la del umbral debe de abortarse el plan y seleccionar

otro.

En el momento de elegir otro plan BURIDAN debera de mirar entonces el
valor de la probabilidad de éxito de los caminos alternativos, tocando a este,
escoger un plan alternativo que asegure un probabilidad de éxito al menos igual
a la del umbral, en el caso de que ninguno cumpla con esta condicién, entonces
BURIDAN debera de abandonar la operacién ya que no se encontrd un plan que

satisfaga los requerimientos minimos.
Para el entrenamiento de la red neuronal, se escogieron 26 patrones los

cuales engloban los casos mas representativos y los cuales se muestran en la

tabla 4.1
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2% . X
Tabla 4.1 Patrones de entrenamiento de la red neuronal

Cuyas estadisticas se muestran en la tabla de la fig. 4.11

0 0 ‘0 0

1 k) 1 Al

7115384 79423008 |.5923077 ' 4853846
_3735544 13014389 .3431304 .2623621

Fig. 4.11 Estadisticas de los patrones de entrenamiento de la red neuronal

Mientras que en las graficas de las figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 se
observan los comportamientos del valor de cada una de las entradas, con

respecto al numero de muestra de entrenamiento, en la figura 4.16 se muestra el
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patron de conducta de la salida, mientras que en la gréfica de la figura 4.17
contiene la sobreposicion del comportamiento de los cuatro sensores junto con el

patrén salida.

Variables Thru Patterns

1% \/\ //

Vanables Thru Patterns

ll*——\

" ’

Value '

" / \
\ /L ,

13 S 7 9 1L 1315191

Pattern Number

Value

1 31679 0 BB UG
Pattern Number

Fig 4.14 Gréfica del comportamiento del sensor 3
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Vanables Thru Patterns
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Vaniables Thru Pattemns
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11 5 19 lllJlSl11’llI!lS‘
Pattern Number

Fig. 4.16 Gréfica del comportamiento de la salida

Variables Thru Patterns

Value

L1519 unsuouvnns
Pattern Number

Fig. 4.17 Gréfica del comportamiento de los patrones de entrenamiento de la red neuronal

Los parametros bajo los cuales se rigid el entrenamiento de la red
neuronal se muestran en la figura 4.18
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Fig. 4.18 Parametros de entrenamiento de ia red neuronai

Una de las consideraciones importantes cuando se trabaja con el modelo
de retropropagacion, son los valores iniciales de los pesos y de las ligas, estos
fueron asignados de manera aleatoria, por el simulador y son los que se muestran
las figuras 4.19, 4.20, 421y 4.22
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Fig 4.19 Configuracion inicial de la capa de entrada Fig. 4.21 Configuracién inicial de la capa oculta 2

Fig. 4.20 Configuracién inicial de la capa ocufta 1 Fig. 4.22 Configuracién inicial de la capa de salida

Fig. 4.23 Resuitados presentados después del entrenamiento de Ia red neuronal

En la figura 4.23 se muestran los resultados obtenidos después del
entrenamiento de la red neuronal, donde el error minimo promedio es de

0.0000460. mientras que en la figura 4.24 se muestra la grafica del promedio de
error del conjunto de entrenamiento
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Fig. 424 Gréfica del error promedio de los patrones de entrenamiento en funcién de la épocas de entrenamiento transcurridas

Toda vez que la red neuronal fue entrenada se procedio a realizar pruebas
mediante un conjunto entrenamiento, el cual se muestra en la tabla de la figura
425, las columnas A, B, C, D corresponden a los sensores 1, 2, 3y 4
respectivamente mientras la columna E es la salida esperada para cada conjunto

de prueba

0.90; _ 0.30 . 0.90 .
010, 0.90 0.90 0.90] 046
090, 0.90 0927700, 0.44
0.45.  0.90 0,90 045 0.4
0.50 _ 0.90 1.000 060 053
0.60] _ 1.00 .00 0.70;  0.49
0.80;  0.85 080 0.90;  0.38
080 090, 085 075 __ 0.40
0.40 0.34 0.96. 0.40 [ .4s||
030, _ 0.89 089 T0.30 045}

Fig. 4.25 Conjunto de prueba de la red neuronal
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En la tabla de la figura 4.26 muestra
la comparacion de resultados; el
esperado contra el obtenido por la
red (columna A resultado esperado,
columna B resultado obtenido)

0.48 0.48. 0.00

mostrando en la columna C el error 045 045 T0.00

resultante Fig. 4.26 Comparacidn.de los resultades obtenidos con el
conjunto de prueba

"0.45!
0.46 0.46
044 0.44, 0.00
0.44; 044 0.00
053 0.53 0.00
0.49: 0.49 0.00:
038 0.38' 0.00
0.40°' 0.40' 0.00

De los resultados mostrados en la figura 4.26 podemos extrapolar que el
entrenamiento fue realizado adecuadamente y que los resultados que nos brinde
seran lo suficientemente confiables, de hecho para todos los conjuntos de prueba
el error resultante fue cero.

4.8 Sumario

Esta seccion mostré la forma en que trabaja el sistema de planeacion propuesto y
la interrelacién que existe entre el plan conceptual y la ejecucion de este en el
mundo real. Y la fuerte interaccion que existe entre las etapas de planeacion y
navegacion de un robot, de hecho no puede existir una separacién entre ambas
abstracciones ya que no podemos olvidarnos del plan durante la ejecucion del
mismo.

Muchos factores influyen en el rendimiento de la planeacién-ejecucion
como son la velocidad, la robustez del calculo de probabilidades, en realidad
todo el entorno que interactua el robot, por lo que se debe de tener especial
cuidado en los patrones de entrenamiento con los que se ejercita a la red
neuronal y en el numero de estos sobre todo ya que son una fuente de
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conocimiento, y porque es la forma en que se va interpretar la situacion actual del
mundo informacion con la que se van a tomar decisiones.
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El afirmar que existe una dicotomia entre los sistemas de planeacién cognitivos y
los reactivos es falso, ya que existe una fuerte evidencia por la forma en que son
usados juntos en la navegacién de animales, ya que la planeacién propiamente
dicha es asociada con los procesos cognitivos e inferencias logicas realizadas
sobre los niveles de representacién del mundo y la ejecucidon del plan es
altamente apropiado para el control reactivo.

La planeaciéon para un robot auténomo puede ser visto desde ambos
puntos de vista pero no es posible tomarlos aislados uno del otro si se quiere
tener un sistema inteligente robusto y flexible.

Considerar la planeacién de caminos sin tomar en cuenta la ejecuciéon del
plan, equivale a restringir el dominio del problema, ya que un robot debe de tener
la habilidad de responder rapida y efectivamente a los cambios que estan
ocurriendo en su mundo, si un sistema intenta el modelar o el estar preparado con
un plan para cualquier eventualidad que pudiera ocurrir, pudiera ser que el
proceso de planeacidén nunca termine, y por otra parte si no es seguro para un
robot el tomar una decisidon o suposicion acerca del mundo, entonces este no
refleja la naturaleza dinamica que este debe de exhibir.

Existe en |a actualidad en la comunidad cientifica dos campos opuestos de
desarrollo en lo que a planeacién para la navegacion de robots se refiere, cada
uno por su parte ha tratado de demostrar su superioridad, lo cual ha sido un factor
que ha influido en el desarrollo del area ya que cada paradigma ataca desde su
punto de vista los mismos problemas, cuando en realidad es que la escuela
jerarquica esta mas involucrada con la formulacién del plan, mientras que la
escuela reactiva trata con la ejecucion compartiendo ambos la replaneacion
dinamica.

El sistema que aqui propone incorpora lo que hace mejor cada uno de los
paradigmas, por un lado se utiliza el enfoque jerarquico para realizar la
planeacion usando para ello un modelo probabilistico, con lo que se incorpora la
incertidumbre del medio, dado que el mundo real es incierto por naturaleza, y por
el otro lado la ejecucion del plan se realiza desde el punto de vista del paradigma
de la teoria reactiva, con el uso de estrategias perceptuales con lo que se
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parametriza y se realizan las instancias de manera consistente con el
conocimiento disponible.

La escuela cognitiva habla de la planeacién y la navegaciéon de un robot
como tareas independientes, pero es imposible olvidarse de la planeacion durante
la ejecucion de un plan, ya por mas que se trate de integrar la incertidumbre
inherente del mundo real al planeador, jamas vamos a tener un plan con el 100%
de confianza de éxito, por lo que no podemos dejar este a la deriva si no que es
necesario retroalimentar continuamente durante el proceso de navegacion al
planeador, por lo tanto no deberian de considerarse como etapas separadas si no
como una sola etapa.

En este capitulo se hace una comparacién con otros desarrollos realizados
antes, de las aportaciones realizadas y de las limitaciones, lo que sirve de base
motivacional para el desarrollo de futuros trabajos en el area.

5.1 Contribuciones del modelo

El haber tomado como base un planeador probabilistico, permitid6 manejar la
incertidumbre desde el estado inicial del mundo, ( por medio de una distribucion
de probabilidades sobre todos los estados del mundo) con lo que la ejecucion de
una accion causa una transicion de la distribucion de un estado a otro, con lo
que no se limita a planear sobre una foto instantanea del mundo, si no que por el
contrario se considera que el mundo real es incierto por naturaleza.

El incorporar al modelo un control para la ejecucién el cual incluye una
forma de sensado dei mundo para reaccionar ante los cambios que se presentan
en este, ya que si realmente se desea tener un robot autonomo este debe ser
capaz de tomar sus propias decisiones, y al estar interactuando continuamente
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con el medio se tiene una forma de medir el grado de éxito con el que se esta
llevando a cabo la ejecucién del plan formulado y permite el poder reaccionar ante
eventualidades, con lo que inmediatamente se pueden generar cuantos planes
alternativos sean necesarios para llevar al robot a su meta, siempre tomando en
cuenta la incertidumbre propia del medio .

5.2 Comparacioén con otros desarrollos

A partir de 1989 afio en que Ronald Arkin [Arkin, 1989] habla del modelo AuRA
(Arquitectura para robots auténomos) han surgido varios desarrollos que
incorporan a los paradigmas cognitivo y reactivo para la planeacién/ejecucion de
sistemas de planeacién, lo cuales se basan en planeadores que realizan su labor
con conocimientos a priori del mundo, es decir sin tomar en cuenta la naturaleza
incierta del medio, incorporando estructuras de control que permiten al robot
sensar al mundo y de ser necesario modificar el plan general cuantas veces se
requiera, siendo la principal diferencia entre el modelo que aqui se propone y los
desarrollados con anterioridad.
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5.3 Limitaciones y Futuros Desarrollos

Durante el desarrollo de este modelo se detectaron algunas limitaciones y
desventajas, las cuales amplian el panorama para futuros trabajos en base a esta
propuesta.

5.3.1 Costo del sensado

Se ha considerado que todos los cambios no esperados en el medio
ambiente pueden ser inmediatamente procesados por el sistema, aunque en
realidad no se puede asumir que resulte lo suficientemente barato
(computacionalmente hablando) el hecho de estar sensando al mundo de una
forma continua, extendiendo un poco el concepto deberian de asignarse costos y
utiidades a los sensores, la cual podria ser derivada de las metas y la
importancia de la proposicidn a ser sensada para alcanzar la meta.

5.3.2 Limitaciones de Hardware

Para la implementacion del modelo se requiere de un hardware
especializado, en el cual se tengan varios procesadores trabajando en paralelo,
porque una vez generado un plan debe de monitorearse al mismo tiempo el
estado del mundo, estar comparando contra el plan original la informacion que se
esta llegando y estar actualizando el estado de la ejecucion, para fines de prueba
se utilizo la programaciéon concurrente, con lo que se tiene unicamente la
emulaciéon en software de lo que se debe de tener en hardware. Para hacer las
pruebas del modelo propuesto se trabajo en una estacion de trabajo RISC 6000
programando en C para UNIX , y comunicando los diferentes procesos mediante
sockets del modo conectado, en realidad y lo mas conveniente seria contar con
un procesador dedicado para cada tarea (planeacion, ejecucion, sensado).
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5.3.3 Aprendizaje de las acciones realizadas

Al seguir tomando como base la teoria reactiva en cuanto a la ejecucion del
plan seria deseable que el sistema pudiera aprender a moverse en determinados
entornos, para que pueda tomar decisiones de una manera menos cara, seria
adecuado el tener asociada una segunda red neuronal que permitiera el
entrenamiento acerca de los movimientos de robot, y su reaccion ante las
diferentes situaciones.

5.4 Limitaciones de BURIDAN

El utilizar a BURIDAN como base de la planeacién, funcionalmente nos
esta limitando a una representacién preposicional, y a la generacion de un plan
que probablemente no sea el mejor, por que se basa en la busqueda del primer
plan que cumpla con la probabilidad de umbral requerida, por lo que seria
necesario el explorar otros métodos algoritmicos para controlar la busqueda de
mejores planes, o la posibilidad del uso de planeadores basados en frames
involucrando conceptos de légica difusa para la realizacién de razonamientos. La
principal desventaja de BURIDAN, es que nos entrega el primer plan que cumple
con las condiciones dadas, por lo que corre en un tiempo polinomial, pero en
grafos densos (un plano lo suficientemente grande) pudiera degenerar en una
busqueda de fuerza bruta. Por lo que se vuelve lento para tener decisiones en
tiempo real, cuando replanea y quizas la alternativa en ese caso es solamente
generar un bosquejo de la ruta alternativa.

5.5 Trabajos a futuro

Las limitaciones anteriores mas que ser una barrera del modelo representan
areas de desarrollo futuro muy interesantes, con las cuales poder ampliar las
perspectivas del alcance del modelo, quizas el siguiente paso es el de dotar al
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modelo de una red que permita al planeador aprender de las decisiones
tomadas, a si como el poder incorporar frames en el modelo de planeacién con lo
que se podria tener un marco de trabajo mas flexible y mas acorde con las
condiciones del mundo real.

Este modelo propone una alternativa, pero a la cual es necesario
incorporarle un sistema de vision y reconocimiento de patrones para que el robot
pueda saber exactamente donde se encuentra y dejar de guiarse por radar. La
puerta esta abierta en realidad la investigacién en el area apenas comienza y
quizas no este lejano el dia en cada uno de nosotros pueda tener en casa su
propio robot, tal y como lo hemos visto en las peliculas y el cual es uno de los
suenos que todavia no puede realizar el hombre.
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