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Resumen

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de una arquitectura para el control de
robots moviles auténomos y su aplicacion al caso de navegacién topologica. Para la
elaboracion de la arquitectura se ha tenido en cuenta como son los procesos mentales en
los humanos. La arquitectura desarrollada es una arquitectura que consta de dos niveles:
Uno deliberativo y otro automatico. Por ello la arquitectura ha sido denominada AD

(Automatic-Deliverative Architecture).

En el nivel deliberativo se encuentran aquellas habilidades que requieren tiempo
de cémputo elevado como consecuencia de razonamientos a alto nivel. Estas
habilidades son gestionadas por un secuenciador existente en este nivel, que activa y

desactiva las distintas habilidades deliberativas.

En el nivel automético se encuentran las habilidades que interactuan con los
sensores y actuadores del robot. Estas habilidades son gestionadas por habilidades del
nivel deliberativo y se encargan del movimiento del robot y de activar los sistemas
auxiliares necesarios para la percepcion del entorno. La respuesta de las habilidades

automaticas son mas rapidas que la de las habilidades deliberativas.

Dicha arquitectura ha sido aplicada a un novedoso sistema de navegacidn
topologica denominado EDN (Event Driven Navigation). Este sistema se basa en la
informacién contenida en un tipo original de mapa topoldgico: la carta de navegacion.
En dicha carta de navegacion la informacion se guarda en forma de nodos y arcos. Los

nodos se corresponden con eventos sensoriales y los arcos con acciones.

Finalmente, se ha demostrado experimentalmente la viabilidad de la nueva

arquitectura y del sistema de navegacion implementado sobre ella.
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Abstract

The objective of this thesis is the development of an architecture for the control
of mobile robots and its aplication to topological navigation. To create this architecture
we took into account how mental processes are performed in humans. The developed
architecture has two levels: one is deliberative and the other is automatic. For this

reason, we have named this architecture AD. (Automatic-Deliberative Architecture)

The deliberative level includes those abilities that require a high computing time
because of the high level reasoning. A sequencer located on the same level manages
those abilities. The sequencer activates and desactivates the different deliberative

abilities.

The automatic level includes the abilities that interact with the robot’s sensors
and actuators. These abilities are managed by the abilities of the deliberative level and
are in charge of the movement of the robot and of the auxiliary systems that perceive the
environment. The response of the automatic abilities is faster than that of the

deliberative abilities.

This architecture has been applied in a new navigation system called EDN
(Event Driven Navigation). This system is based on the information included in an
original topological map: the navigation chart. In this navigation chart the information is
kept in node and edge shapes. The nodes correspond to the sensorial events and the

edges correspond to actions.

Finally, we demonstrate the feasibility of the new architecture as well as the

navigation system implemented in it.
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INTRODUCCION

Siempre copiamos de la naturaleza, obteniendo asi la civilizacién, deberiamos aprender

de ella para conseguir nuestra naturaleza.
FRAN. J. MARTIN

El dia que el hombre se dé cuenta de sus profundas equivocaciones, habra terminado el

progreso de la ciencia.
MADAME CURIE

(Cuanto tiempo me llevara resolver mi problema?. Ni un minuto més que lo que tardes
en comprenderlo, dijo el maestro.
ANTHONY DE MELLO







Introduccion

1.1 Motivacion

Esta tesis esta enmarcada dentro de las tesis dedicadas a las arquitecturas de control

dentro de la robética moévil.

El objetivo de la misma es el de aportar una arquitectura que sea capaz de conseguir
que un robot autébnomo se mueva de forma coherente para conseguir desempefiar una

determinada tarea.

En esta tesis, como ocurre siempre que se trata de realizar una arquitectura sobre

robots moviles, aparece el dilema de la planificaciéon frente a la reactividad. En la
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arquitectura presentada en esta tesis conviven la reactividad con la deliberacién en una

arquitectura en dos niveles.

Como todas las arquitecturas de robots basadas en la inteligencia artificial, la
arquitectura considerada busca emular el comportamiento humano. Cuando nosotros nos
movemos, buscamos hacerlo de forma natural. Primero pensamos dénde tenemos que ir y
como tenemos que hacerlo. Normalmente pensamos en el lugar al que nos dirigimos y en
los sitios por los que tenemos que pasar. A su vez, pensamos cOmo tenemos que ir. Por
ejemplo, para ir de un despacho a otro dentro de un edificio, primero debemos conocer
donde se estd, y a continuacion establecer una lista de los sitios por donde tenemos que
pasar (Pasillos, descansillos, etc.). Esta informacion es tnicamente topoldgica. También
nos hacemos una idea de cuan lejos esta, siendo esta informacion mas o menos difusa. De
ello deriva que el planificador de trayectorias deba ser fundamentalmente topolégico,

aunque sin olvidarse del componente geométrico.

A su vez, los humanos somos capaces de evitar obstaculos, de modificar el camino
previsto si surge algin problema, y de replanificar el camino si nos hemos perdido
totalmente. Ello es posible fundamentalmente a la capacidad de razonar, a la precision de
nuestro sistema sensorial y a nuestra capacidad de relacionar los sitios por los que vamos
pasando con los lugares planeados. Esto es lo que se pretende emular con la presente
arquitectura. Dentro de un plan, el robot debe de conservar su capacidad reactiva frente a
obstaculos, pero una parte de la arquitectura debe de ser capaz de darse cuenta si el robot
evoluciona de forma adecuada o no. Debera existir, por lo tanto, algiin mecanismo parél
monitorizar la evolucion del robot y detectar si el robot sigue el plan previsto. De no ser -
asi, habrda que tomar las medidas oportunas, actualizando su posicion y volviendo a

planificar de nuevo si es necesario.

En la tesis se consideran, de acuerdo con el modelo humano, dos niveles en la
arquitectura: uno deliberativo y otra automatico. El nivel deliberativo de la arquitectura se
corresponde con el nivel deliberativo de las personas. Dicho nivel esta relacionado con la
capacidad de razonar y de tomar decisiones que tienen las personas. El nivel automatico de

la arquitectura esta relacionado con el nivel automatico humano. Este nivel es el encargado
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de realizar las acciones que se ejecutan de forma automatica, como por ejemplo andar.
Emulando estos dos niveles, en el caso del robot tendremos dos niveles: uno donde se
realizan las actividades que necesitan tiempo para procesar la informacién y otro donde se

llevan acabo los movimientos basicos del robot.

1.2 Objetivos

Los objetivos de la presente tesis estan orientados a conseguir que el robot se
mueva de forma eficiente para ser capaz de realizar una tarea concreta. Los objetivos mas

concretos que motivan esta tesis son:

e Construcciéon de una arquitectura completa para el control de vehiculos

autonomos inteligentes.

‘e Construccién de un sistema de navegacion topoldgica. El robot debe ser capaz de

moverse en un entorno dado en forma de eventos sensoriales y acciones motoras.

La arquitectura debe incorporar los mecanismos necesarios para trabajar con
informacién tanto topoldégica como geométrica, siendo capaz de integrar la planificacion

con los comportamientos reactivos mas basicos.

1.3 Contribuciones

La principal aportacién de esta tesis consiste en la definicion de una arquitectura

basada en habilidades y que es capaz de trabajar con informacion topologica y geométrica.

En la tesis se presenta un mapa topoldgico totalmente novedoso. El mapa estd
constituido por una combinaciéon de eventos sensoriales a captar y acciones motoras a
realizar. Este mapa topoldgico puede considerarse como una carta de navegacion, en la que

se indican los lugares por donde debe pasar el robot y como ha de llegar hasta ellos.
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En la tesis se utiliza como ejecutor del plan un Diagrama Funcional. En él las
etapas estan asociadas a las acciones motoras a realizar y las transiciones a los eventos

sensoriales a captar.

A su vez, en esta tesis se definen los conceptos de habilidades deliberativas y

automaticas, asi como se describen algunas de ellas.

1.4 Estructura de la tesis

El contenido de la tesis se encuentra distribuido en varios capitulos, los cuales se

describiran a continuacion.

En el capitulo 2 de esta tesis se hace una descripcion de las principales arquitecturas
de control de robots desarrolladas hasta el momento, haciendo hincapié en las arquitecturas

por capas actuales.

En el capitulo 3 se realiza la descripcién de la arquitectura desarrollada en la
presente tesis. Se presentara la filosofia que motiva la arquitectura y se hara la descripcion

general de la arquitectura y de sus dos niveles.

En el capitulo 4 se describe el nivel superior de la arquitectura o nivel deliberativo.
Se explicaran sus componentes, destacando las habilidades deliberativas y los

secuenciadores.

En el capitulo 5 se describe el nivel inferior de la arquitectura o nivel automatico.
Se explicardn sus componentes, destacando las habilidades automaticas y las acciones

reflejas.

En el capitulo 6, se muestran unos ejemplos de cémo serian vistas otras

arquitecturas bajo el enfoque de la nueva arquitectura.
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En el capitulo 7, se hace una introduccién a la navegacion topoldgica, haciéndose

un estudio sobre las tendencias actuales que utilizan informacién topologica para navegar.

En el capitulo 8, se presenta la carta de navegacién como modelado del entorno. En
dicha carta de navegacion la informacién se guarda en un grafo topolégico. Se comenta
como puede tenerse en cuenta la informacion geométrica para navegar. Por 1ltimo, se

comenta la arquitectura propuesta para el caso de navegacioén topologica.

En el capitulo 9 se muestran los resultados experimentales obtenidos tras

implementar la arquitectura presentada en la tesis en un robot real.

Por ultimo, en el capitulo 10 se establecen las conclusiones y se apuntan las

siguientes lineas de investigacion.
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Arquitecturas de control de robots

2.1 Introduccion

A la hora de considerar una nueva arquitectura de control en el mundo de la
robética, la primera cuestién es ver como se distribuye la capacidad de razonar y la de
actuar dentro de la arquitectura. La cuestion que se planteo al inicio de las investigaciones
en el campo de la robotica mévil es la de escoger entre planificacién o reactividad. Esta es
una cuestién ampliamente debatida en el mundo de la robética mévil. Aunque cada una de
las filosofias tiene sus partidarios y sus detractores, es dificil hacer prevalecer a la una
sobre la otra. Mas bien se diria que la tendencia actual es juntar ambas filosofias en los

denominados sistemas hibridos.

11



Arquitecturas de control de robots

Aunque a priori se pueda pensar que los sistemas puramente reactivos sean menos
eficientes a la hora de alcanzar un objetivo que los sistemas que contienen un planificador
de tareas, es dificil demostrarlo de forma analitica. La demostraciéon depende enteramente
de la comparacién de ambas filosofias bajo el marco de una tarea determinada, del entorno

y de las capacidades computacionales y sensoriales del robot.

En principio, las arquitecturas planificadas pueden parecer mas propicias para
realizar un estudio analitico de sus capacidades y su respuesta a diversas configuraciones
del entorno. Sin embargo, la existencia de condiciones imprecisas e impredecibles en el
entorno, hace que estos sistemas sean tan dificiles de validar como aquéllos que se basan

en una arquitectura reactiva.

Por otro lado, un sistema de control basado en una arquitectura reactiva, permite
construir robots moviles cuya respuesta sea en tiempo real, e incorporar nuevas
funcionalidades al sistema. Sin embargo, este tipo de arquitectura presenta una serie de

inconvenientes como son:

e Dificultad de alcanzar objetivos globales.

e A medida que se van incorporando nuevos niveles de competencia, la
complejidad del sistema va aumentando.

e Se hace dificil a un usuario definir de una manera flexible la serie de tareas que

deba realizar el robot.

Si seguimos buscando en la literatura, cada vez aparecen mas lineas donde se
intente una integracién de ambos, como propone esta tesis. El ser humano siempre
combina una necesaria planificacion para saber como llegar donde se propone con una
necesaria reactividad para conseguir evitar obsticulos e imprevistos. Dicho de otra forma,
las personas vamos cotejando siempre si estamos haciendo lo que teniamos que hacer de
forma correcta. Esto lo hacemos de forma continua y a todos los niveles, es decir, no solo
comprobamos si el camino seguido es el correcto, si no que nos aseguramos que todos los

pasos los demos correctamente.

12
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La arquitectura propuesta en esta tesis puede ser englobada con las arquitecturas
hibridas. Dicha arquitectura tendra un planificador de tareas flexible que no impedira la

necesaria reactividad de las capas inferiores.

En este capitulo se va a hacer un breve recorrido por algunas de las arquitecturas
utilizadas a lo largo de la historia de la robética, haciendo hincapié en como se distribuye

la capacidad de razonar y la capacidad de actuar.

2.2 Arquitecturas planificadas

La propuesta de la Inteligencia Artificial clasica era la de realizar una planificacion
a largo plazo basandose en el modelo del mundo (mapa) desarrollado en un instante dado.
Si el robot se encontraba ante un evento imprevisto, se modifica el mapa y se vuelve a
planificar, generandose un nuevo plan de actuacién. Uno de los principales obj etivos era el
de generar un modelo simbodlico del mundo (escenario cartesiano) a partir de la
informacion sensorial, de tal forma que la maquina de inferencia pudiera razonar y
planificar a priori los movimientos del robot [Fikes71]. Primero se especificaban el
formato de la base simbdlica de conocimiento y la maquina de inferencia, y mas tarde se

desarrollaban los modulos de percepcién que deberian proveer los simbolos necesarios.

La mayor parte de las arquitecturas toman como base los tradicionales enfoques de
sistemas jerarquicos. Si nos referimos al control de un robot mévil auténomo, este enfoque

divide el problema en mddulos funcionales como los indicados en la figura 2.1.

Las arquitecturas tradicionales planificadas se caracterizan por dos fundamentos

muy determinados:

1. La descomposicion funcional de la arquitectura.

2. La generacion de un modelo del mundo.

13/Q; \?Tb“
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SENSORES

PERCEPCION

MODELADO

PLANIFICACION

EJECUCION DE TAREA

CONTROL DE MOVIMIENTO

ACTUADORES

Figura 2.1 Descomposicién funcional en las arquitecturas clasicas de control.

Descomposicion funcional: El método tradicional de disefio de un sistema de
navegacion se basa en que las tareas a realizar por el robot movil se encuentran en un nivel
de abstraccion mas elevado que el conjunto de variables de control del robot La solucion
que se aporta es la de descomponer la tarea en un refinamiento progresivo de la solucién,
de forma que se definan una serie de funciones que reduzcan progresivamente el nivel de
abstraccion del problema para acercarse al nivel de las variables de control del robot.
Desde el punto de vista del fluyjo de la informacion, esta metodologia realiza una
descomposicion en una serie de unidades funcionales como la percepcion, la generacion de
un modelo de lo percibido, la planificacién de una trayectoria sobre este modelo, la
ejecucion de la tarea, y finalmente el control de los motores del robot moévil (figura 2.1).

Este flujo es ciclico, con lo que se repite para cada una de las acciones del robot movil.

Modelo del Mundo: Los sistemas construidos siguiendo las lineas marcadas por la
Inteligencia Artificial clasica tratan de modelar el entorno y pueden responder a cuestiones
relacionadas con €l. Por lo general son sistemas "cerrados", en el sentido de que no hay una
interaccidn directa con el entorno del que se ha pre-codificado un cierto conocimiento. El

tiempo de respuesta del sistema no es una de las prioridades, ya que el entorno no va a
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cambiar mientras se esta calculando la solucién. Por otro lado, los defensores de este tipo
de filosofia siempre han abogado por un incremento en las prestaciones de los ordenadores
y sistemas sensoriales en un futuro proximo. Pero, en definitiva, lo que realmente
caracteriza a este tipo de sistemas es la necesidad de generar un modelo simbdlico del
mundo a partir de la informacién suministrada por los sensores. Este modelo del mundo
estd lleno de incertidumbres, sujeto a errores, y su computo requiere una gran cantidad de
tiempo y recursos. Independientemente de la tarea que se vaya a realizar, el modelo del
mundo se construye siempre, a pesar de que gran parte de la informacion contenida en €l

no sea necesaria para el objetivo que trata de alcanzar el sistema.
2.2.1 Arquitectura NASREM

Como ejemplo representativo de este tipo de arquitecturas se puede tomar la
propuesta por Janes Albus [Albus85][Albus87] como parte de su trabajo en el NIST
(National Institute of Standards and Technology) en los Estados Unidos. Esta arquitectura
llamada NASREM (Nasa Standard Reference Model), ha sido adoptada como sistema de
control para manipuladores en las estaciones espaciales. La figura 2.2 ilustra esta

arquitectura de control.

Albus propone una arquitectura jerarquica como resultado de la descomposicion de
tareas necesaria para alcanzar un objetivo. La arquitectura se basa en los conceptos de
descomposicion espacial, descomposicion temporal y ejecucion. La jerarquia de niveles se

define por:

e Descomposicion temporal y espacial de tareas en distintos niveles de detalle
e Integracion temporal y espacial de los datos de los sensores en niveles de abstraccion
e Resolucion espacial de objetos y mapas para la representacion del conocimiento del

entorno.
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PROCESAMIENTO  MODELADO DEL

SENSORIAL ENTORNO PLANIFICACION
D | Mision
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Figura 2.2 Arquitectura de control NASREM

En la literatura aparecen otros ejemplos de arquitecturas planificadas. Algunos de

ellos son:

Saridis crea una arquitectura jerarquica de acuerdo al principio de incremento de
inteligencia con decremento de precisién [Saridis83]. La arquitectura estd basada en un
modelo de tres niveles de organizacion, coordinacidon y ejecucion que se acomoda a las

funciones de control.

La Ford Motor Company desarrolla en 1982 una arquitectura jerarquica,

implementandose en un robot mévil.[Kuan86][Kuan87][Kuan88]

Chatila [Chatila92] propone una arquitectura que incorpora algunos esfuerzos en el

sentido de afiadir robustez y control reactivo, pero no de una manera especifica.

Buttazzo [Buttazzo92], propone la implementacién de una arquitectura jerdrquica
(Harems) que se basa en la transferencia de mensajes operando sobre un sistema de tiempo

real (Hartik). La arquitectura estd muy bien detallada considerando los siguientes niveles:
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aplicacion, accién, comportamiento, comunicacion y dispositivo. Esta propuesta tiene

como novedad el uso de un sistema distribuido para su implementacion.

Como conclusién general, todas ellas se basan en modelos multicapa y siguen la
aproximacién sensor-plan-actuador, donde la deliberacion lleva el peso mas importante

dentro de cada una de las arquitecturas mencionadas.

2.3 Arquitecturas reactivas

A mediados de los afios ochenta, Brooks [Brooks86][Brooks91a], en respuesta a
esta visién tradicional de la Inteligencia Artificial aplicada a la robética movil, introdujo
una nueva filosofia de disefio que él defini6 como Sistemas Reactivos. Reemplazo la
modularizacion funcional por médulos generadores de comportamientos. Una jerarquia de
procesos se hacfa cargo del sistema. Cada uno de estos procesos era extremadamente
simple y dotado de una funcionalidad completa (evitar obstaculos, bordear una pared, etc.).
El corto camino entre los sensores y los actuadores (desde un punto de vista
computacional) proporcionaba una respuesta en tiempo real del robot ante cambios en el
entorno. La implementacién del sistema se realizaba de abajo a arriba, donde primero se
trataba de asegurar la supervivencia del robot, mediante comportamientos bésicos como
evitar obstaculos, y después se le iban asignando nuevas y mas complejas aptitudes, como
la confeccién de mapas del entorno [Mataric92a], o la manipulacion de objetos

[Connell§9].

Las arquitecturas reactivas basadas en comportamientos [Mataric92b] se
fundamentan en la accién inmediata ante el estimulo percibido. Los objetivos del sistema

son multiples, y las condiciones del entorno dictan cual de ellos es el prioritario.

Los robots disefiados mediante este tipo de técnicas se asemejan en su
comportamiento a los insectos [Webb93], y son utilizados como herramienta de estudio en
el campo de la Vida Artificial [Levy92], que trata de emular los procesos basicos de la vida

en los ordenadores. Asimismo, las arquitecturas multi-agente se han utilizado en otros
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campos de la inteligencia artificial y en entornos complejos [Genes94], como la

cooperacion de un grupo de robots moéviles [Mataric94).

RAZONAMIENTO

PLANIFICACION

IDENTIFICAR OBJETOS

SENSORES DETECTAR EVENTOS ACTUADORES
- -

CONSTRUIR MAPAS

EXPLORAR

MOVERSE ALEATORIAMENTE

EVITAR OBJETOS

Figura 2.3 Descomposicion de una tarea en comportamientos

Las arquitecturas de control reactivo tienden a reemplazar el cldsico ciclo de
sensacion, planificaciéon, accién por un ciclo de sensacién, acciones elementales,
combinacion de acciones elementales (figura 2.3), manteniendo por supuesto relacion con

niveles superiores necesarios para llevar a cabo una tarea.

La idea béasica en la que se sustentan las arquitecturas reactivas es la
descomposicién jerdrquica del problema en niveles de competencia horizontales. Se
construyen niveles del control para cada uno de los niveles de competencia, afiadiendo
nuevas capas a las ya existentes. Se comienza construyendo un robot con una capa lo mas
simple posible, cuyo Unico objetivo sea evitar objetos, tal y como se puede observar en la
figura 2.3. Dicha capa se encarga de asegurar la supervivencia del robot en el entorno. Es
decir, un nivel que reaccione a la sefial sensorial de tal forma que cuando el robot se
encuentra muy cercano a un obstaculo, lo evite. Sobre esta capa de control se puede afiadir
una segunda capa, en la que el objetivo de la misma sea el de vagar por el entorno, sin tener
en principio un objetivo claro. De esta forma, el control del robot estd estratificado de

modo que los niveles inferiores toman el control del robot cuando eventos del entorno asi
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lo deciden. El sistema se puede cortar en cualquiera de los niveles implementados, y los

niveles inferiores formaran un sistema de control operativo completo.

Los sistemas basados en arquitecturas reactivas no necesitan de entornos muy
definidos. Por lo general, estos sistemas tienen integrados en su repertorio multiples
competencias de bajo nivel. A su vez, estdn situados en su entorno, es decir, estin
directamente conectados a él a través de sus sensores y actuadores. En este tipo de sistemas
se pone un especial énfasis en la autonomia del sistema. El sistema ha de observar el
entorno y decidir por si mismo como se ha de resolver el problema y como ha de elegir
entre un numero elevado de metas simultaneas. Sus estructuras internas son
activas[Mataric94] y generan un “comportamiento” determinado, al contrario que las
estructuras estaticas que utilizan los sistemas basados en el conocimiento. En particular, el
sistema se considera integrado en su entorno y estd situado en un espacio determinado.
Esto implica que hay una necesidad menor de tener que modelar el entorno porque el
mundo es su mejor modelo [Brooks91b] y se puede utilizar como una memoria externa

[Connell89].

El Laboratorio de Inteligencia Artificial del Massachusetts Institute of Technology
(M.LT.) fue el pionero en el disefio e implementacion de robots méviles que utilizaban una
arquitectura reactiva como sistema de control. Estos modelos se caracterizaban por ser

capaces de realizar toda una serie de tareas de una forma robusta y fiable en tiempo real.

Dentro del conjunto de este tipo de arquitecturas, la arquitectura Subsumption
desarrollada por R. A. Brooks es de gran interés ya que en alguna manera constituye la

base del desarrollo del control reactivo.
2.3.1 Arquitectura Subsumption
La idea basica de la arquitectura de Brooks [Brooks86] es descomponér el sistema

no sobre la base de las operaciones internas de éste (descomposicidn funcional), si no sobre

la base de su comportamiento externo. Trabaja ademés con comportamientos elementales
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que producen acciones de diferente tipo siendo necesaria una coordinacién de ellas para

producir acciones complejas.

Brooks define la arquitectura de Subsumption o inclusién como una alternativa a la
utilizacion de técnicas de IA clésica para planificacion y control en robots [Brooks86]. La

arquitectura de inclusion tiene las siguientes propiedades:

¢ Se define un conjunto de comportamientos que operan asincronamente y en paralelo sin
una funcién central que los coordine.

o (Cada comportamiento incorpora las funciones de percepcioén, planificacion y ejecucion
de tareas que son necesarias para alcanzar la conducta externa deseada.

e La inhibicion o inclusidn de las entradas y salidas de un comportamiento se realiza a

través de otro comportamiento.

La arquitectura propuesta por Brooks puede utilizarse a través de las siguientes

observaciones:

o Los comportamientos del sistema no resultan necesariamente de estructuras internas
complejas.

o El disefio del sistema deberia ser simple, cuando un sistema se compone de varios
elementos las interfases entre ellos no deberian ser complejas o la descomposicion es
incorrecta

¢ Los sistemas deberian ser capaces de mantener su autonomia durante el mayor tiempo

posible sin la intervencidén humana.

Esta arquitectura se basa en una idea de evolucion donde la ejecucion de niveles
superiores (comportamientos complejos), implica la ejecucion de los de nivel mas bajo

(comportamientos primitivos).

Si esta arquitectura se aplica al caso de la robdtica movil la descomposicion de las
tareas del sistema en comportamientos tal y como lo propone Brooks puede observarse en

la figura 2.3.
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Algunas consecuencias importantes pueden ser extraidas de este enfoque:

¢ Cada capa puede tratar con objetivos diferentes, por lo que el sistema entero puede tratar
con una variedad de los mismos.
e Se pueden utilizar varios tipos de sensores de acuerdo con las necesidades de cada capa

sin construir necesariamente una representacion central.

El sistema global es robusto, y la depuracion es bastante facil debido a que cada capa
puede ejecutarse independientemente antes de que se afiadan otras. Este es un punto
importante a tener en cuenta ya que evita la depuracién y correccién de un Unico sistema
grande y complejo. La arquitectura es facilmente extensible y puede corresponder a una

implementacion simple.

De la figura 2.3 se desprende que los niveles de competencia para el control de un

robot mdvil propuestos por Brooks son:

1. Escape de colisiones.

. Movimiento aleatorio.

. Exploracidén del entorno.

. Construccién de un mapa del entorno y planificacién de trayectorias.
. Tomar en consideracién cambios que ocurren en el entorno.

. Razonar sobre objetos y realizar tareas.

. Generacion y ejecucion de planes que transformen el entorno a un estado deseado.

e TS e Y e " N W]

. Razonamiento sobre los comportamientos de los objetos y adaptacion a los planes.

Un nivel dado se realiza mediante procesos que combinan la accién y la
informacion sensorial a través de médulos simples. Los médulos que Brooks propone son
maquinas de estado finito y estan fuertemente acopladas, éstos se ejecutan asincronamente

intercambian mensajes sin ningdn protocolo.
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La base de esta arquitectura de Subsumption es que un médulo puede suprimir o
inhibir las entradas (salidas) de otro por un determinado periodo de tiempo
reemplazandolas por otras con lo que capas altas de control pueden ser integradas

facilmente con las capas previas a través de este mecanismo.

2.4 Arquitecturas hibridas

Las arquitecturas hibridas aparecieron como un compromiso entre las arquitecturas
tradicionales y las arquitecturas reactivas. Este tipo de arquitecturas comparten con las
arquitecturas tradicionales el concepto fundamental de la necesidad de una planificacién en
un modelo del mundo generado a partir de la informacién sensorial. Por otro lado,
reconocen la necesidad de que el robot reaccione y sea robusto ante cambios en tiempo real
en el entorno. Por tanto, este tipo de arquitecturas se suelen componer de un subsistema
reactivo que se encarga de la supervivencia de robot en todo momento, y un sistema de

planificacion de alto nivel.

Estas arquitecturas intentan integrar los modelos jerarquicos y de comportamiento.
Las arquitecturas hibridas son una consecuencia bien de una evolucion de las arquitecturas
de comportamiento o bien de la definicién de un nuevo tipo de arquitectura que incluye

caracteristicas relevantes de ambos métodos.

Atendiendo al intervalo temporal que abarcan los dos tipos de planificacion que

acabamos de describir, se puede realizar la siguiente clasificacion:

e Planificacién inmediata: En un sistema reactivo las acciones a tomar por el
robot estan precodificadas: El sistema estd compuesto por un conjunto de
agentes, cada uno de los cuales tiene una meta diferente, a la que trata de llegar
en cada instante. El entorno, las metas de cada agente, junto con el arbitraje del

control precodificado, establecen el comportamiento global del sistema.
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e Planificacion a largo plazo: Los sistemas tradicionales realizan una
planificacién a largo plazo de un conjunto de acciones del robot, basandose en

un modelo simbolico del mundo completo y preciso.

Las arquitecturas hibridas han intentado aunar los dos tipos de planificaciéon en un
unico sistema jerarquico. De tal forma, el subsistema reactivo se encarga de las tareas
basicas de supervivencia y de navegacion, mientras que un subsistema simbolico de alto

nivel planifica las tareas y trayectorias de un futuro a més largo plazo.

Sin embargo, las arquitecturas hibridas presentan dos problemas en su utilizacion,

tanto de indole practica como conceptual:

1. Desde un punto de vista préctico, en el momento en el que el plan inicial no sea
correcto, se debe volver a planificar un nuevo conjunto de acciones. Por tanto, el
robot (en principio) se debe parar hasta que se genere el nuevo plan. Es decir,
utilizar un control reactivo para que el robot reaccione en tiempo real a eventos
imprevistos en el entorno, y un sistema simboélico estdtico que planifique las

tareas, es un contrasentido.

2. Desde un punto de vista conceptual, la transicion entre el sistema reactivo yelde
planificacién es brusca y no natural. Es decir, en este tipo de arquitecturas se ha
tratado de dar un salto cualitativo en las prestaciones de las arquitecturas
reactivas dotdndolas de un componente simbolico tradicional. Sin embargo, no
se ha tratado de aumentar las prestaciones de los robots reactivos tratando de
seguir la misma filosofia empleada en las primeras “capas” cognitivas del

sistema [Brooks91b].

Las arquitecturas hibridas buscan integrar las arquitecturas anteriores en una
arquitectura que utilice planificacién pero que permita la reactividad en los niveles
inferiores. Algunos de estos ejemplos son Aura [Arkin92] y AFREB [Gachet93]
[Armingol97]
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2.4.1 Arquitectura Aura

La principal aportacion de esta arquitectura estd en que utiliza una navegacion
basada en campos de potencial, de cardcter inminentemente reactivo. Sin embargo, va a ser

considerada como una arquitectura hibrida ya que presenta modulos de planificacion.

Arkin [Arkin92] incorpora, en cambio, el concepto de multiples comportamientos
concurrentes que €l denomina "esquemas" y que producen acciones del mismo tipo que

finalmente se combinan utilizando una metodologia de campos de potenciales.

Arkin define la arquitectura (AuRA) para un robot auténomo [Arkin89] siguiendo
el modelo de navegacion animal propuesto por Arbib y House para explicar el

comportamiento de las ranas. AuRA tiene las siguientes propiedades:

e Utiliza un régimen de control motriz 0 esquemas motrices como mecanismos de
comportamientos reflexivos o percepcion orientada a la accion.

e No se utiliza un conocimiento de alto nivel para el entorno o para la seleccion de
estrategias motrices y de percepcion.

e No hay una planificacién a priori, en su lugar se activa un esquema del tipo 'mueve
hacia objetivo' o 'mueve hacia adelante'.

e No existen capas de esquemas como en el modelo de Brooks.

e Los esquemas son activados dindmicamente mediante mecanismos basados en
percepcion segun el robot avanza a través del mundo externo.

e (Cada vector de salida de los esquemas motrices que fueron activados se afiade y
normaliza para conseguir la velocidad y direcciéon en las cuales el robot deberia

moverse.

Esta arquitectura ha sido desarrollada por R.C Arkin [Arkin 92] en la Universidad
de Massachusetts. En su desarrollo este investigador introduce el concepto de varios
comportamientos elementales que ¢l denomina esquemas (Un término derivado de las

ciencias bioldgicas).
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Arkin, ha implementado esta arquitectura para el control de un robot movil
autonomo. En este caso los comportamientos elementales que mencionan son por ejemplo:
"evitar objetos estaticos”, "moverse hacia adelante”, "permanecer en un camino”, etc.
Todos estos comportamientos estin pensados para realizar tareas de tipo navegacional y se

implementan como procedimientos parametrizados.

En esta arquitectura se distinguen cuatro modulos:

e Planificador de Misiones: El planificador de misiones tiene la responsabilidad
de la planificacién de alto nivel. Este incluye capacidad de razonamiento
espacial, determinaciéon de los parametros necesarios para el modulo de
navegacién y de pilotaje, asi como modos de operacién y criterios de
optimizacion. Los comandos de mision los introduce un operador a través de
una interfase de usuario. La salida del modulo de planificacion se dirige hacia el
modulo de navegacién y consiste en modos de operacién, que determinan el
comportamiento global del robot asi como una lista de parametros,

adicionalmente se proveen submetas para la tarea que se va a realizar.

e Modulo de Navegaciéon: Este modulo disefia un camino punto a punto desde la
posicién actual del robot hasta el punto de meta, en base a un mapa del entorno
que se tiene almacenado a priori. El nivel de representacion usado por este
modulo es un modelo de grafo de espacios libres donde los obstaculos se
aproximan como poligonos. La trayectoria se calcula en base a la ubicacion de

los vértices de éstos.

Constantemente el médulo de navegacion reporta al planificador de mision
el estado de la misma.. Se representa el entorno inmediato al vehiculo, donde se
mantiene informacion acerca de las marcas visibles, caracteristicas de los
obstaculos conocidos, atributos del terreno, etc. Estos datos estan disponibles
para la prediccion del subsistema de percepcion o para ser usados por el médulo

de pilotaje en la seleccion y ejecucion de comportamientos.
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La salida de este médulo se dirige al subsistema piloto, ésta consiste en una
trayectoria punto a punto asi como algunos parametros que afectan el

comportamiento de este bloque.

Esencialmente el moédulo de navegacion se basa en un modelo mientras que
el piloto se basa en la informacidon sensorial. El sistema piloto reporta
constantemente al moédulo superior el cumplimiento o no de las submetas
establecidas. Si ha existido un fallo del piloto, el moédulo de navegacién puede

iniciar una replanificacién sin invocar al planificador de misidn.

Modulo de Pilotaje: El modulo de pilotaje acepta una trayectoria punto a punto
desde el modulo de navegacion y provee al robot de comportamientos de

movimiento que le permitan un desplazamiento seguro.

Este médulo selecciona los comportamientos (esquemas) apropiados de un
repertorio de ellos y se los envia parametrizados hacia el modulo que se encarga

de instanciarlos.

A partir de este punto se ejecuta un ciclo a través del "administrador de
esquemas". Durante el movimiento, el moédulo cartégrafo construye una
representacion temporal del entorno a partir de los datos provenientes de los
sensores. Si por algiin motivo el administrador de comportamientos falla en
alcanzar un punto durante el periodo de tiempo determinado entonces se
reinvoca al piloto para encontrar un camino alternativo en base a los mapas a
priori y temporal. Poligonos aproximados representando objetos détectados se
insertan en el mapa y se corre otra vez el algoritmo de busqueda de espacio

libre.

Los comportamientos de movimiento con los que trabaja Arkin son:

e Moverse en una direccion

e Moverse a un punto.
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e FEvitar obstaculos estaticos.
¢ Parada de emergencia..

e Mantenerse en una trayectoria identificable (camino, sendero, etc.).

Se incluyen también comportamientos de percepcion como por ejemplo:

¢ Encontrar un obstaculo.
e FEncontrar una referencia.

e Encontrar un camino.

A fin de proveer una accién de movimiento apropiada para recorrer una
trayectoria, el médulo piloto accede a la informacidn que se encuentra presente
tanto en el mapa a priori como en el mapa temporal, que representa los alrededores
del robot y conjuntamente con las submetas provistas por el modulo de navegacion

las almacena en una base de hechos al inicio de cada etapa.

Arkin utiliza un sistema de reglas para seleccionar los comportamientos en
base a las submetas de navegacion. El piloto mantiene también una base de reglas
que se aplican al contexto actual (base de hechos). El resultado es una lista de
comportamientos movimiento y de percepcion parametrizados y optimizados para
una particular etapa navegacional. Algunos comportamientos se instancian siempre
como el de evitar obsticulos estaticos mientras otros se ejecutan de acuerdo al

contexto.

e Administrador de Comportamientos: El control distribuido para la ejecucion
de un movimiento de un punto a otro ocurre dentro de los confines del médulo
administrador de comportamientos. Multiples comportamientos estdn activos
durante el movimiento del robot a fin de lograr una correcta transiciéon de la
trayectoria. Arkin usa una metodologia de campo de potencial para calcular los
comandos de velocidad y curvatura que se daran a los actuadores del robot. Se
calcula un vector de velocidad total a partir de las contribuciones vectoriales

individuales de cada comportamiento.
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Cuando el robot se mueve, el sistema cartégrafo, utilizando los datos
sensoriales construye un modelo del mundo percibido en la zona de memoria
temporal. Si la trayectoria actual del robot se desvia demasiado de la
especificada inicialmente por el médulo de navegacion debido a la presencia de
obstaculos o errores posicionales se vuelve a invocar al médulo de navegacion y
se calcula una trayectoria global diferente. Si la trayectoria del vehiculo esta
dentro de limites aceptables (lo que se determina en los mddulos superiores) el
subsistema de pilotaje y el administrador de comportamientos intentan evitar el

obstaculo, seguir un camino o afrontar otros problemas.

2.5 Arquitecturas en tres capas

La tendencia actual, como ya se ha comentado antes, es la de incorporar
deliberacion y reactividad en una misma arquitectura. Dentro de estas arquitecturas, se van
a destacar las arquitecturas en tres capas desarrolladas por Firby, Gat y Bonasso, ya que
marcan la tendencia actual y pueden considerarse como antecesoras de la arquitectura AD

(Automatic-Deliberative Architecture) propuesta en esta tesis.

2.5.1 Arquitectura propuesta por Firby

James Firby [Firby92][Firby94] pertenece al laboratorio de Inteligencia Artificial
del Departamento de Informadtica de la Universidad de Chicago, estudia el control de
agentes autonomos y especificamente los problemas que supone integrar el razonamiento
simbolico y el control continuo. Desarrolld un sistema de ejecucion de planes llamado
RAP que se basa en "programas-paquete de acciones reactivas” que es lo que denomina
RAPs. Los planes consisten en tareas definidas mediante esos RAPs y cada RAP genera
acciones bésicas en el robot en el momento de ejecucién, utilizando el mejor método
posible dentro de una variedad, dependiendo del entorno y las circunstancias que rodeen a
la tarea a realizar. Considera dichos RAPs ya no solo como programas que corren en el

tiempo de ejecucion, sino como bloques de construccidn jerarquicos para la realizacién de
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planes. El sistema de ejecucion de RAP que describe incluye una memoria sensorial, un

lenguaje y un intérprete.

La arquitectura completa se muestra en la figura 2.4. En ella se observa como su
arquitectura posee tres capas: una capa planificadora que produce otros planes segin las
metas que le lleguen, el ejecutor de RAP que profundiza en los detalles del plan anterior en
el tiempo de ejecucion, y un sistema de control que actualmente lleva a cabo acciones en el

entorno.

El elemento clave es el que sirve de nexo entre el plan y el controlador: el ejecutor
de RAP. El controlador necesita una informaciéon mucho mas precisa de la que el
planificador le puede ofrecer ya que esta ultima es vaga e incompleta. El sistema RAP
permite convertir esas vagas instrucciones en instrucciones detalladas, adecuadas a la
situacion real, sacadas de una libreria preexistente. El papel del ejecutor es el de asegurar
que no existen problemas por haber elegido métodos incorrectos para llevar a cabo metas,
chequeando que cada método alcance su meta y si no lo hace, eligiendo otro e intentandolo

de nuevo.

Planificador
Tareas l T Estado
4 ' Y
Modelo del Plan
Entorno L J
Tareas T Tare
4
Ejecutor de RAP
Instrucciones v T Datos de los sensores
Controlador

|
/e O\

Figura 2.4 Arquitecura completa propuesta por Firby
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El papel del sistema RAP puede ser visto de dos modos fundamentales. Por una
parte el sistema RAP es reactivo y puede conseguir metas complejas empleando sus
propios métodos y creando una libreria que le dara suficiente tiempo para la ejecucion. Por
otra sirve de nexo para proveer al planificador de acciones concretas que puedan ser

entendidas por el controlador.

La meta que busca es la de construir un sistema de control que sea capaz de tener
una gran variedad de acciones bésicas manteniéndose en dimensiones relativamente
pequefias. Su aproximacion es construir un sistema de control basado en comportamientos
que pueda ser reprogramado por el sistema de ejecucion RAP. Permitiendo al sistema de
control que se pueda reconfigurar se permite que los mismos comportamientos puedan ser

usados de muchas maneras diferentes sin tener que codificarlas con antelacion.

La arquitectura disefiada por Firby para poder acoplar el sistema RAP con el control
continuo es la representada en la figura 2.5. Esta parte de la arquitectura tiene tres
componentes: El sistema RAP, una coleccidon de rutinas de activacion de sensores, y una
coleccién de rutinas de control mediante comportamiento. Las dos tltimas permiten el
sistema de control en tiempo real. Considera rutinas para los sensores y actuadores que

pueden ser activadas, desactivadas y reconfiguradas individualmente.

Tareas
Modelo del . Libreria
Ejecutor de RAP.
Entorno J RAP
Peticion// Resultados \\\Deticiones
Rutinas para activaciéon Rutinas de control por
sensores comportamiento.

Entorno \

Figura 2.5 Control continuo de la arquitectura propuesta por Firby
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RAP no generard actividades, generara instrucciones para habilitar, deshabilitar y
reconfigurar rutinas. RAP convierte en instrucciones de control esas actividades. Una vez
que se activa todo el mecanismo, las rutinas se van produciendo de manera continua por

lazos cerrados y sin necesidad de intervenir.

Las tareas definidas por RAP tienen la ventaja de ser discretas y finitas. Cada
accion debe tener un comienzo y un final bien definidos. La mayor dificultad de las tareas
radica en que tienen un comienzo muy bien definido pero su final no esta tan claro. Debido
a la imprecision de los sensores en muchas ocasiones no se llegan a alcanzar las metas
deseadas. Por ello considera acciones determinadas como fallos. Por ejemplo si el robot se
ha perdido se tiene que establecer la accidn que considere que la tarea que provoco esa

situacidn ha fallado.
2.5.2 Arquitectura 3T

Peter Bonasso [Bonasso97][Schreck98] investiga maneras de combinar el control
deﬁberativo y el reactivo para programar robots que lleven a cabo tareas de manera robusta
en distintos entornos. Un elemento no tiene solo que ajustarse a cambios en una situacion,
debe también ser capaz de sintetizar planes. La complejidad del mundo real hace que
intentar tener en cuenta la totalidad de acciones que pueden ocurrir con antelacion sea

impracticable.

La arquitectura disefiada permite a un robot, por ejemplo, planear una serie de
actividades en wvarias localizaciones, moverse entre esas localizaciones realizando
actividades y simultdneamente evitar peligros, mantener niveles determinados y aceptar la

guia de un supervisor humano.

Utiliza una arquitectura que permite programar muchos robots moéviles en entornos
reales y ofrece un sistema unificado para el control de sistemas inteligentes. Esta
arquitectura separa el problema de dotar de inteligencia al robot en tres capas que

denomina 3T. Esta subdivision consiste en:
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* Un sistema dindmico reprogramable formado por un conjunto de habilidades
reactivas coordinadas por un gestor de habilidades.

e Un secuenciador que activa y desactiva estos conjuntos de habilidades para que,
en funcién del entorno, desempefien tareas especificas. Para ello utilizan el
sistema RAP.

e Un planificador deliberativo que estudia en profundidad las metas a alcanzar y
las restricciones de tiempo. Para esto usan un sistema conocido como el

"Adversarial Planner".

La estructura de esta arquitectura queda reflejada en la figura 2.6.

Nivel Deliberativo

1 1 i Ordenacion parcial de las tareas.

Secuenciador

L

Habilidades
reactivas.

Lecturas de los sensores l Comandos para los actuadores

Entorno.

Figura 2.6 Arquitectura 3T

Las habilidades representan la conexién con el entorno. El sistema de control en la
practica se crea estableciendo un grupo de habilidades que trabajan juntas en un contexto
dado. Es necesario dadas las caracteristicas de las habilidades crear una interfaz con el
secuenciador, que sea independiente de las caracteristicas fisicas del robot y de sus

sensores. Ello conlleva:
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1. Establecer las entradas y salidas de esas habilidades. Cada habilidad debe tener
una descripcion de las entradas que espera’y una lista de las salidas que genera.
Esto permite que las tareas aparezcan €n una red, de tal forma que las salidas de

una habilidad pueden ser tomadas como entradas de otra, de manera inmediata.

7 Una transformacion computacional. Este es el punto en que la habilidad hace su
trabajo. Cuando se establece una habilidad, utiliza su transformaciéon para

computar de nuevo sus salidas basandose en sus nuevas entradas.

3. Una rutina de inicializacion. A cada habilidad se le da la posibilidad de iniciarse

por si misma una vez que el sistema se pone en marcha.

4 Una funcién de habilitacién. El secuenciador puede habilitar y deshabilitar
habilidades. Dependiendo del contexto, a la habilidad se le da la oportunidad de

variar comenzando con un procedimiento especial.

5. Deshabilitar una funcién. Cuando no se necesita una habilidad, el secuenciador
la deshabilitara y la funcion deshabilitada realizard todos los cambios de

limpieza necesarios.

Desde la perspectiva del secuenciador, las habilidades pueden ser habilitadas y
deshabilitadas dependiendo de la situacion. Excepto para entradas y salidas habituales,
cada habilidad es totalmente independiente del resto. Para dotar al secuenciador con una
interfaz uniforme y permitir a las habilidades comunicarse, el entorno de desarrollo de las
habilidades encapsula las habilidades dentro del manejador de habilidades. El determinar
cual es la mejor manera de configurar las habilidades para la situacién que se tiene es tarea

del secuenciador.

Para llevar a cabo las tareas que el robot debe realizar de manera rutinaria, la
arquitectura tiene un sistema secuenciador. En su caso el secuenciador es el sistema RAP.
RAP es simplemente una descripcion de como llevar a cabo tareas en el entorno bajo una

gran variedad de circunstancias usando pasos discretos.

33



Arquitecturas de control de robots

La manera de realizar una tarea depende del conocimiento que el robot tiene de su
situacién. El secuenciador contiene una libreria de tareas RAPs, cada una para una
situacion diferente y activa un diferente conjunto de habilidades para realizar una tarea. Lo
que se utiliza es el comando “wait-for” que implica una parada hasta que ocurra algo que
se denomina "evento". Los eventos toman entradas de otras habilidades y notifican al
secuenciador cuando un estado ha sido alcanzado. Asi, el secuenciador utiliza los eventos
para determinar cuando un conjunto de habilidades ha completado su trabajo y cuando

unos estados particulares en el entorno han cambiado.

Bonasso sefiala que todavia la combinacién del secuenciador y la reactividad no
esta estructurada para realizar razonamientos complicados de localizacion. Mientras que el
secuenciador tiene la habilidad de manejar situaciones rutinarias, no puede organizar
secuencias nuevas de éstas tareas para manifestar un comportamiento determinado. La
habilidad para considerar la implicacién global de las acciones es la tarea para la que los

planificadores reactivos se disefian.

Desde su punto de vista, existe un modo de realizar un planificador basado en estados
dentro de la inteligencia roboética, pero no tiene que manejar tareas que se han especificado
como secuencias de habilidades usuales del robot. Cuando se planifica es necesario que el
planificador opere al mayor nivel de abstraccién posible de tal forma que haga que el

problema de espacio sea el menor posible.

El objetivo es controlar en tiempo real los comportamientos. El papel del secuenciador
es generar series de comportamientos en tiempo real bien conocidos. En el proceso, el
secuenciador alcanzara niveles de abstraccion de las actividades con los que el planificador
trabajard. Esto simplificara los problemas en la planificacion porque se utilizan pocas
operaciones para una gran familia de acciones a ejecutar. La ventaja del sistema RAP es el
manejo de comportamientos iterativos, que simplificara mucho la representacion del
planificador, permitiendo una representacién de estados parecida a la de los sistemas de
planificacion clasicos. Es importante destacar que los tres elementos estudiados,

habilidades, secuenciador y planificador trabajaran juntos y de manera asincrona.
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El planificador que emplea es el AP [Elsaesser91], que tiene una serie de
caracteristicas que le hacen adecuado para la planificacién con robots. AP fue disefiado
para utilizar coordinacion multiagente extendiendo su planificacién basada en estados con
los razonamientos que se dan durante las acciones. Esta capacidad permite a AP planificar
actividades tales como que dos robots transporten un objeto. AP puede razonar sobre
agentes que no controla como resultado de su desarrollo original. Un agente no controlado
puede ser una persona que opera en un entorno. AP utiliza un modo counterplanning para
razonar sobre como las condiciones iniciales. Un plan podrian negarse por un agente no
controlado. Estos problemas se solucionan aumentando el plan con operaciones que pueden
neutralizar los efectos negativos de una accién incontrolada. AP puede utilizar la capacidad
de razonamiento como un mecanismo que considera la probabilidad de interacciones

peligrosas con otros agentes.

2.5.3 Arquitectura ATLANTIS

Erann Gat[Gat91][Gat92][Gat97] propone una arquitectura heterogénea y asincrona
para el control de robots méviles, que es capaz de controlar la ejecucion de multiples tareas
en tiempo real en entornos ruidosos e impredecibles. La arquitectura integra planificacion y
reactividad usando elementos de arquitectura heterogénea y usando los resultados de la

planificacién como guia pero no para hacer control directamente.

ATLANTIS combina un control reactivo con un sistema de planificacion

tradicional de acuerdo con el modelo sensor-planificador-actuador.

La arquitectura que presenta tiene tres componentes:

¢ El controlador: es un mecanismo de control reactivo que controla actividades
primitivas (actividades sin computacion de toma de decision). Emplea el
lenguaje ALFA, disefiado para tal propdsito, como soporte para programar

mecanismos de control reactivo.
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El secuenciador: es un sistema operativo de proposito especial que controla la
iniciacién y la terminacion de actividades primitivas. El control de las
secuencias es dificil porque el secuenciador debe ser capaz de tratar con fallos
inesperados. Ello conlleva un cuidadoso mantenimiento de la informacién
interna del estado ya que el secuenciador debe ser capaz de recordar que
acciones han sido realizadas en el pasado en orden a decidir que accion deberia
hacerse en este momento. El secuenciador inicia y termina actividades
primitivas por activacion y desactivacion de los mddulos del controlador. El
secuenciador también puede enviar pardmetros al controlador. El secuenciador
fue modelado en un principio usando el paquete RAP de Firby, aunque
posteriormente se utilizé6 ELS. ELS es un lenguaje para codificar conocimiento
en agentes autonomos embebidos y ha sido disefiado para ser el substrato

implementado en el secuenciador en la arquitectura de tres capas considerada.

El secuenciador debe ser capaz de responder rapidamente a eventos mientras
procesa grandes cantidades de informacidn. Es también capaz de tratar con una
variedad de estrategias diferentes para asignar responsabilidades a las otras

capas (desde reactiva hasta planificador).

El manipulador de contingencias del secuenciador estd basado en el
concepto de “fallo cognitivo”, el cual es una filosofia de disefio para detectar los
fallos cuando estos ocurren y que asi el sistema pueda responder
apropiadamente. Esta aproximacion presume que las multiples posibilidades de

acciones pueden ser facilmente clasificadas en éxito o fracaso.

El deliberador: es el responsable de ejecutar las tareas que consumen tiempo
computacional como pueden ser la planificacion y el modelado del entorno. El
deliberador ejecuta los calculos bajo el control del secuenciador. Todos los
computos deliberativos son iniciados y terminados por el secuenciador. Los
resultados de los cémputos deliberativos son situados én una base de datos la

cual es accesible por el secuenciador.
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Ninguna época ha sabido tanto y tan diversas cosas del hombre como la nuestra... Pero
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Asi como perfeccionamos las ciencias, debemos perfeccionar la moralidad, sin la cual el
saber se destruye.
J.NEWTON
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3.1 Introduccion

Tal y como se comentd en el capitulo anterior, a la hora de considerar una nueva
arquitectura de control en el mundo de la roboética, la primera cuestidén es ver cémo se
distribuye la capacidad de razonar y la de actuar dentro de la arquitectura. La nueva
arquitectura pretende aunar planificacioén y accién reactiva, considerdndose pues como una

arquitectura hibrida.

Para la realizacién de la nueva arquitectura de control se va a considerar la forma de

organizar los procesos mentales los humanos. Una vez mas, la naturaleza va a proporcionar
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modelos a imitar. Es por tanto, la capacidad de razonar y de actuar los seres humanos lo /
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que va a motivar la nueva arquitectura. En este capitulo se hace una reflexion sobre la
forma de organizar los procesos mentales los humanos, que van a servir de motivacion para
desarrollar la nueva arquitectura. Como consecuencia de estos razonamientos, se presenta

la nueva arquitectura AD (Automatic-Deliberative Architecture).

3.2 Motivacién

Una metodologia tradicional, empleada para el desarrollo de nuevas tecnologias, se
basa en la imitacién de la naturaleza: aviones con forma de ave, manipuladores
antropomorficos, etc. Esta metodologia puede ser especialmente 1til cuando se trata de
crear maquinas con capacidades semejantes a las de los seres vivos. Si algo caracteriza a
los animales es su autonomia, y en particular a los seres humanos su inteligencia. Por lo
tanto, no parece descabellado, si queremos desarrollar maquinas auténomas e inteligentes,
intentar imitar, en la medida de lo posible, los procesos mentales de los seres humanos.
Para ello habréa que definir, de manera meramente funcional, cémo el ser humano organiza
las actividades mentales relacionadas con sus movimientos. Nos centraremos tan sélo en el
movimiento, puesto que son estas capacidades, y no muchas otras del ser humano, las que

en principio se pretenden imitar en los robots moviles.

3.2.1 Actividades mentales del ser humano
En el ser humano cabe diferenciar dos niveles de actividad mental:

e Nivel deliberativo: Se caracteriza porque en €l se realizan actividades de forma
consciente. Otra propiedad importante de los procesos mentales que se llevan a
cabo en este nivel es la dimensién temporal. Una actividad puede haber sido
consecuencia de un proceso anterior de planificacion, y tras realizarse ir seguida
de un proceso posterior de evaluacion. A diferencia del nivel automatico, las
actividades del nivel deliberativo se llevan a cabo secuencialmente, es decir,
una después de otra y no es posible realizar mas de una actividad deliberativa al

mismo tiempo.
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e Nivel automatico. Se caracteriza porque en €l se controlan movimientos de
forma automatica, y sin necesidad de que se tenga consciencia de los
procesos mentales encargados de controlar dichos movimientos. Ejemplos
de este tipo de actividades serian el movimiento del corazén, el movimiento
de la mano al escribir o el de las piernas cuando se anda. Una actividad
automatica puede llevarse a cabo en paralelo con ofras actividades
automaticas y con una actividad deliberativa. Por ejemplo, una persona
puede simultaneamente estar conduciendo un vehiculo, parpadeando y
manteniendo una conversacion con otra persona. El nivel de complejidad de
las actividades automaticas puede ser muy variable y puede ir desde la
“sencillez” de mover un dedo, hasta la complejidad de interpretar al piano

una sonata previamente memorizada.

El tiempo que transcurre desde que se recibe un estimulo hasta que se realiza una
accion a consecuencia del mismo es muy superior cuando el proceso se lleva a cabo en el
nivel deliberativo que cuando se lleva a cabo en el nivel automatico. En los animales un
primer grupo de capacidades automaticas transmitidas genéticamente lo constituyen
aquellas que son necesarias desde el nacimiento, por lo que no es posible adquirirlas por
aprendizaje; y que requieren un tiempo de respuesta muy corto, por lo que no se pueden
realizar de forma deliberativa. Un ejemplo seria la habilidad de alejar la mano de algo que

quema o produce dolor.
3.2.2 Actividades automaticas

Las actividades automaticas elementales pueden ser de dos tipos: perceptivas y
sensimotoras. Las habilidades complejas se forman fusionando habilidades elementales,
tanto sensimotoras como perceptivas. Como se ha comentado antes, las actividades
automaticas, a diferencia de las deliberativas, pueden realizarse de forma concurrente. No
hay que confundir la ejecucion simultdnea e independiente de varias habilidades con la

fusién de varias de estas habilidades para dar lugar a una unica habilidad mas compleja.
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3.2.2.1 Habilidades perceptivas

Las habilidades perceptivas sirven para interpretar la informacion sensorial. Hay
que resaltar la complejidad de este proceso (no es lo mismo el lenguaje que un conjunto de
ondas sonoras.) Una de las preguntas que se plante6 la filosofia griega estaba relacionada
con la generalizacion que implica la interpretacion de la informacién sensorial. La palabra
caballo no se refiere a un caballo en particular, sino a cualquiera. Platén afirmaba que, de
alguna manera, existe un caballo ideal fuera del espacio y del tiempo, y que la idea es lo
real, lo particular es solo aparente. Sin llegar a tanto, hoy en dia podemos afirmar que la
interpretacion de patrones sensoriales son habilidades que pueden adquirirse genéticamente
o por aprendizaje al igual que las habilidades motoras. El concepto de caballo es algo que
un ser humano aprende generalizando los elementos caracteristicos de todos los cabéllos
que ve en su infancia o etapa de aprendizaje basico. Este proceso no puede separarse del de
la adquisicién del lenguaje. Cuando un padre ensefia a su hijo lo que significa la palabra
caballo, repitiéndola cada vez que éste ve un caballo, de hecho estd ensefiando al nifio a
asociar la visiéon de un caballo particular con el concepto general de caballo. Este tipo de
interpretacion de la informacion sensorial consiste en esencia en un proceso de

clasificacion.

Se pueden considerar habilidades perceptivas mas complejas obtenidas por fusion
de varias habilidades perceptivas. Estas habilidades permiten obtener informacion del
entorno de una manera mucho mas precisa. La complejidad inherente de estas habilidades
requiere una capacidad de procesado de informacion muy elevada. Los seres vivos
aprenden a sacar el maximo rendimiento de la fusion de la informacién sensorial de forma
subconsciente; es un hecho que el cerebro disefia, depura y aplica complejos heuristicos
sobre las diversas informaciones sensoriales que recibe. Estos heuristicos son fruto del
extremadamente sofisticado sistema de aprendizaje que los seres vivos emplean de forma

intuitiva.

3.2.2.2 Habilidades sensimotoras

Las habilidades sensimotoras permiten realizar movimientos de forma coordinada.

Son habilidades que llevan a cabo acciones de movimiento, recibiendo realimentacion de
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los sistemas sensoriales. Pueden consistir en acciones muy simples como el movimiento de
un brazo, o en acciones mas complejas como el conducir. Las habilidades sensimotoras
mas simples son de tipo continuo y se llevan a cabo normalmente con realimentacion
sensorial propioceptiva. La habilidad de posicionar a voluntad un miembro de nuestro

cuerpo es un ejemplo de habilidad sensimotora elemental.

Las habilidades sensimotoras pueden combinarse con habilidades perceptivas,

dando lugar a comportamientos en forma de eventos discretos.
Por ejemplo, la habilidad de llenar un vaso con agua de una jarra consiste en:

Mover la mano abierta hacia la jarra (habilidad sensimotora) hasta que...

- se produce el contacto (evento detectado mediante una habilidad perceptiva).

Agarrar el asa (habilidad sensimotora) hasta que...

se detecta que el asa estd fuertemente sujeta (evento detectado mediante una habilidad
perceptiva).

Mover la jarra hacia el vaso (habilidad sensimotora) hasta que...

se detecta que la jarra estd encima del vaso (evento detectado mediante una habilidad
perceptiva).

Inclinar la jarra (habilidad sensimotora) hasta que...

empiece a caer agua (evento detectado mediante una habilidad perceptiva).

Mantener un determinado caudal de agua (habilidad sensimotora) hasta que...

el vaso esté lleno (evento detectado mediante una habilidad perceptiva).

Enderezar la jarra (habilidad sensimotora) hasta que...

deje de caer agua (evento detectado mediante una habilidad perceptiva).

Mover la jarra hacia la mesa (habilidad sensimotora) hasta que...

esté sobre la mesa (evento detectado mediante una habilidad perceptiva).

3.2.3 Actividades deliberativas

Las actividades mentales deliberativas tienen cuatro caracteristicas que las

diferencia claramente de las habilidades automaticas.

. Caracter secuencial. Las actividades mentales deliberativas se llevan a cabo
secuencialmente. Es decir, no es posible estar reflexionando sobre mas de una cosa al

mismo tiempo.

. Caracter temporal. Reflexionar conlleva utilizar los conceptos pasado y futuro. Las

acciones pasadas son analizadas, a fin de descubrir las causas tanto de los éxitos como de
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los errores y poder explotar los primeros y no repetir los segundos. Es decir, adquirir
experiencia. Deliberar es también imaginarse posibles acciones futuras, para prever las
consecuencias de cada una de ellas y de esa forma elegir la que mejor se adapte a la

consecucion de unos determinados objetivos: planificar.

. Adaptabilidad. La capacidad de andlisis de los seres humanos es el catalizador de
los procesos de adaptacién que se requieren para poder responder adecuadamente a las
situaciones con las que se va encontrando a lo largo de su existencia. Los seres vivos se
encuentran en innumerables ocasiones con situaciones nuevas; el andlisis de forma
deliberativa permite determinar la respuesta adecuada para superarlas y, si no se elige la
respuesta mas conveniente, se podrd tener en cuenta para la siguiente vez que se deba
reaccionar ante algo similar, adaptando la forma de actuar segln el historial adquirido, es

decir, el aprendiendo.

. Poca rapidez de respuesta. El gran inconveniente de las actividades deliberativas es
que requieren una cantidad de tiempo, dedicado al andlisis, mucho mayor que las

automaticas.

3.3 Arquitectura AD

La arquitectura desarrollada en la presente tesis tiene como precedentes las
arquitecturas por capas propuestas por Firby, Gat y Bonasso. En la tesis se desarrolla una

arquitectura que integra los niveles deliberativos y reactivos.

La arquitectura ha sido construida teniendo en cuenta las motivaciones anteriores.
De acuerdo con las teorias de la psicologia moderna de Shiffrin y Schneider
[Shiffrin77][Shiffrin88] hay dos mecanismos de procesamiento de la informacién: los
procesos automaticos y los controlados. Aunque no parece existir un unico criterio capaz
de diferenciar un tipo de procesos del otro, puede decirse que el rasgo principal de los
procesos automdticos es que apenas requieren la intervencion de la atencién. Por el

contrario, los procesos controlados son aquellos que requieren atencion. Se trata de
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procesos que por lo general consumen recursos de procesamiento, por lo que suelen mediar

las interferencias entre tareas.

f'Por €ste imiotivo, und veritaja de’las farcas dutoriiatizadas es la posibilidad de que se
l
lleven ‘a cabo en presencia de otras tareas sin que aparezcan interferencias entre ellas Ala

E s vmsrtmme - e e

ausencia de 1nferen01as con otras tareas hay que ‘sumar la rapldez gramas ala cual se
puedefl lograr mveles optlmos de ejecucmn Estas caracteristicas hacen que los procesos
automatlcos sean de gran: tvalor adaptatlvo No obstante es preciso senalar que aquellas
tareas . con un fuerte componente de’ procesos automaticos presentan una dificultad de

mod1ﬁcac1on que ‘en circunstancias determlnadas pueden convertirlas en”desadaptatlvas

s-

;De acuerciq con este criteriQ; establecemos ﬁnjcément,e dos niveles. (f%gura 3.1). El
nivel Eleliberativo lleva asociado procesos controlados-y--€l nivel automatico pro::esos
automatléb‘s”‘“El nivel deliberative estatd compu€sto pot aquellos procesos quetequiéran un
tiempo elevado de célculo como consecuencia de un razonamiento. El planificador de
trayectorias, el modelado del entorno, el supervisor de tareas son médulos que se
encuentran dentro de este nivel. El nivel automatico esta compuesto por los mé:dulos que
interactian con los sensorées y los actuadores y que requieren un tiempo minimo para
procesar la 1nforma01on con la que trabajan Entre ellos se tendran los médulos de

informacion sensorlal los modulos de actuacion sobre los distintos elementos mecanicos

del robot.

NIVEL DELIBERATIVO

s

NIVEL AUTOMATICO

Figura 3.1 Niveles de la arquitectura AD

La distribucién de los médulos dentro de cada nivel y las relaciones entre ellos se

puede apreciar en la figura 3.2.
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Los dos niveles presentan una caracteristica en comin: ambos niveles estan
formados por habilidades. Las habilidades consisten en las diferentes capacidades de
realizar un razonamiento o llevar a cabo una accion. Dichas habilidades son activadas por
6rdenes de ejecucion de otras habilidades o de un secuenciador, y devuelven datos y
eventos a las habilidades o secuenciadores que las han activado. Dichas habilidades dan

nombre a la arquitectura: AD (Automatic-Deliberative Architecture).

En este esquema se puede apreciar los elementos que forman parte de cada uno de

los niveles:
3.3.1 Nivel Deliberativo

Este mivel estd formado por una serie de habilidades llamadas habilidades
deliberativas, una memoria a largo plazo de donde se obtiene informacién y un

secuenciador que activa y desactiva las habilidades deliberativas.

e Habilidades deliberativas: Son cada una de las capacidades de razonamiento y
aprendizaje de que dispone el sistema auténomo. Ejemplos de estas habilidades
son los planificadores y los sistemas de relocalizacién. Conllevan la necesidad
de un elevado tiempo de calculo. Se activan y desactivan una a una, no

pudiendo haber concurrencia.

e Memoria a largo plazo: Contiene informacién que puede ser considerada mas
estable a lo largo del tiempo, es decir, no dependiente del estado del robot. A
dicha memoria s6lo tiene acceso las habilidades deliberativas, las cuales pueden
realizar razonamientos sobre dicha informacioén, modificando la informacién
cuando sea necesario. En ella se incluiran la informacién a priori, como pueden
ser los mapas, e informacién procedente del razonamiento o aprendizaje de las

distintas habilidades deliberativas.

o Secuenciador: El secuenciador se encarga de gestionar las habilidades

deliberativas, dando la orden de ejecucion de cada una de ellas en el momento
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oportuno. Este secuenciador viene dado a priori v es el que define el
comportamiento del sistema. El secuenciador va decidiendo que habilidades
debe activar en funcion de su secuencia y de los eventos que le vayan llegando

tanto de cada una de las habilidades de este nivel como del nivel automatico.

Dicho nivel sera desarrollado de forma mas explicita en el capitulo 4 de la presente

tesis.

3.3.2 Nivel Automatico

En este nivel se encuentran las habilidades automaticas que pueden ser ejecutadas o
activadas por el nivel deliberativo, por las acciones reflejas o bien se ejecutan de forma
continua desde que es inicializado el sistema (un ejemplo de ello es el corazén, que
funciona continuamente sin que la persona tenga control sobre él). Estas habilidades
reciben directamente informacion del sistema sensorial y actian directamente sobre el
sistema locomotor del robot. En este nivel se encontrarén los médulos de control a bajo
nivel, que actuan directamente sobre los accionadores, asi como los mddulos que recogen

datos de los distintos sensores del sistema.

En la figura 3.2 se aprecian los distintos elementos que forman el nivel automaético:

Habilidades Automaticas: Son las capacidades tanto sensoriales como motoras de
que dispone el sistema. Son activadas mediante los secuenciadores de las habilidades del
nivel deliberativo, al que le devuelve informacién en forma de datos y eventos, o mediante
las interrupciones producidas por las acciones reflejas. Estas habilidades toman
informacioén directamente de los sensores y ejecutan ordenes directamente sobre los
actuadores, ya sean al sistema de locomocién del robot o sobre los actuadores que manejan

los dispositivos sensoriales y sus elementos auxiliares.

Acciones Reflejas: Las acciones reflejas proceden directamente de los sensores y

consisten en informacion de carécter prioritario. Dichas acciones son tratadas a modo de
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interrupciones. Producen una sefial que deshabilitan las érdenes del nivel deliberativo,
teniendo un tratamiento prioritario. Un ejemplo de estas acciones reflejas puede ser el
camarero que lleva una bandeja y es picado por un mosquito. Aunque su nivel deliberativo
le comunique que lleve la bandeja recta, el picotazo del mosquito genera una interrupcidén
prioritaria que hace que mueva el brazo, contraponiéndose a su nivel deliberativo, con
riesgo de que se le caiga la bandeja. La interrupcion llega a modo de eventos tanto a las
habilidades del nivel automatico como a las habilidades y al secuenciador del nivel
deliberativo. Dicha interrupciéon deshabilita momentdneamente las ordenes del nivel
deliberativo y sera tratada por un médulo que indique que hacer en el caso de que llegue la

interrupcion.

Dicho nivel sera desarrollado de forma mas explicita en el capitulo 5 de la presente

tesis.

3.3.3 Comunicacion entre los niveles deliberativo y automatico

Entre los niveles deliberativo y automadtico existe una comunicacién bidireccional.
El nivel deliberativo comunica al nivel de reactivo las Ordenes de ejecucion de las
habilidades automaticas, asi como pasa datos al nivel inferior mediante la memoria a corto
plazo, como por ejemplo los pardmetros necesarios para la ejecucion de alguna de las

habilidades automaticas.

El nivel automatico envia al nivel deliberativo eventos que son interpretados por los
secuenciadores de las habilidades deliberativas para dar por concluida una habilidad
automatica o lanzar otra, asi como también pueden ser recogidos por el secuenciador de
este nivel y provocar activaciones y desactivaciones de habilidades deliberativas. El nivel
automatico también puede enviar datos al nivel deliberativo a través de la memoria a corto
plazo, como por ejemplo informacidn proveniente de los sensores y que deban ser utilizada

por las habilidades deliberativas o almacenados en la memoria a largo plazo.

La memoria a corto plazo, aparece pues, como elemento de intercambio de

informacién entre los dos niveles de la arquitectura. Esta se diferencia de la memoria a
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largo plazo en que la informacidon que se almacena en ella es la informacion acerca del
estado del robot, mientras que en la memoria a largo plazo se almacenan datos que pueden

considerarse permanentes y no dependientes del estado del robot.
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El Nivel Deliberativo

4.1 Introduccion

Cuando se habla de deliberacién, siempre viene asociada a la inteligencia. En el
mundo de la robdtica pocos son los autdres que describen una capa deliberativa completa,
aunque muchos son los que utilizan la inteligencia artificial para resolver problemas
puntuales. Asi, es abundante la literatura que describe agentes inteligentes empleados en
robdtica como numerosas técnicas de inteligencia artificial que resuelven algin problema

€n concreto.
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Estas técnicas normalmente son utilizadas tanto en mddulos deliberativos como en
automaticos, encargados de realizar una determinada tarea en la que se necesite de
aprendizaje o de razonamiento. Asi, mdédulos deliberativos que aparecen frecuentemente en
robotica son los planificadores, los médulos de monitorizacion y los médulos encargados
de modelar el entorno. Los planificadores deben de establecer una trayectoria o un plan, a
partir de la informacion del mapa, utilizando un determinado criterio. Los monitores o
supervisores deben revisar que el plan se ejecute correctamente, tomando decisiones en
caso de que no sea asi. Los mdédulos de modelado del entorno tienen que ser capaces de
analizar la informacion proveniente de los sensores y tomar decisiones para construir el

modelo del entorno.

Sin embargo estas técnicas son solo empleadas para solventar problemas muy
concretos, sin llegarse a hablar de una arquitectura que sea inteligente o que agrupe la
inteligencia en una sola capa, como se propone en esta tesis. Una excepcion son las
arquitecturas tradicionales planificadas, en las que toda decision debe ser tomada en el

nivel de deliberacion.

En dichas arquitecturas planificadas o jerarquicas, el plan se establece previamente
a la ejecucioén por el planificador. Una vez que se ha comenzado a realizar la tarea, el robot
debera seguir completamente el plan. Si aparece un imprevisto, habra que comunicarlo al
nivel deliberativo para que establezca un nuevo plan o tome una decisiéon de como actuar
ante dicho imprevisto. Estas arquitecturas mostraban una capa deliberativa muy
importante, pero adolecian de una capa reactiva que evitara el excesivo razonamiento de la
capa deliberativa. Un excesivo deliberar hace que el sistema evolucione de manera mas
lenta, y ademas no es acorde con la realidad. El hombre tiene una capacidad de
deliberacién muy grande, pero hay una gran cantidad de tareas que se dejan para el nivel
automatico, permitiendo a la capacidad de razonar que atienda otros menesteres que si
necesiten su atencidén. Asi, cuando queremos ir de un sitio a otro, podemos dar los pasos
uno a uno de forma consciente, o podemos dar los pasos de forma automatica, sin ocupar la

inteligencia en ello y para poder razonar otras cosas.
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Esto mismo es lo que se pretende en esta tesis. Plantear una capa deliberativa

donde se agrupen todas las habilidades que requieran capacidad de razonamiento, pero que

no evite la necesaria reactividad del nivel inferior.

4.2 Nivel Deliberativo

En este nivel se encuentran los modulos que requieren capacidad de razonamiento

o decision. Estos moédulos no proporcionan respuestas inmediatas, ya que requieren

procesar la informacion con la que trabajan. Estos mddulos formaran las habilidades

deliberativas, y seran activados por un secuenciador, que se encargara de gestionar el

correcto funcionamiento de estas habilidades. El esquema de este nivel es el que aparece

en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Nivel Deliberativo
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En dicho esquema se puede apreciar los elementos que forman parte de este nivel:

e Habilidades deliberativas: Son cada una de las capacidades de razonamiento y
aprendizaje de que dispone el sistema auténomo. Ejemplos de estas habilidades
son los planificadores y los sistemas de relocalizacién. Conllevan la necesidad
de un elevado tiempo de célculo. Se activan y desactivan una a una, no
pudiendo haber concurrencia. Algunas de estas habilidadés tienen a su vez un
secuenciador, que es utilizado para secuenciar habilidades del nivel inferior. Por
lo tanto, algﬁhas de las habilidades deliberativas van a tener capacidad de

gestionar habilidades del nivel automatico.

o Memorla a largo plazo: Contlene informacién que puede ser considerada mas
estable alo largo del tiempo, es dec1r no dependiente del estado ‘del robot A
dicha memoria sélo tiene acceso las habilidades deliberativas, las cuales pueden
realizar razonamientos sobre dicha informacion, modificando la informacion
cuando sea necesario. En ella se 1nc1u1ran la 1nformac1on a priort, como pueden
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-+ Es~importante -hacer--notar que—una -caracteristica *'Lﬁmdamental'-“deintro I del**énivel
deliberativo frente al nivel automatico es que este primero es secuencial. Eéto quiere decir
que no se pueden ejecutar dos.habilidades. deliberativas en paralelo. No se' puede intentar
resolver dos problemas o realizar dos tareas en las que haya que pensar exactamente a la

vez. Una debe preceder a la otra. Sin embargo, en el nivel automatico esto si que puede
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ocurrir. Podemos andar mientras comemos algo y el corazén bombea la sangre a todo el

cuerpo. Esta caracteristica se ha tenido en cuenta a la hora de disefiar la capa deliberativa.

El nivel deliberativo se comunica con el nivel automatico mediante dos lineas y a
través de la memoria a corto plazo Por la primera linea las habilidades del nivel
deliberativo da las ordenes de ejecucion de las habilidades del nivel automatico, Por la
segunda de ellas, le llegan los eventos generados por las habilidades automadticas. El
intercambio de datos se realiza a través de la memoria a corto plazo. En ella se guardaran
los datos que afecten al estado del robot y a los que deban tener acceso tanto el nivel

deliberativo como el automatico.

4.3 Habilidades deliberativas

Son cada una de las capacidades de razonamiento y aprendizaje de que dispone el
sistema autdonomo. Estas habilidades se encargan tanto de gestionar y modificar la memoria
a largo plazo como de gestionar y secuenciar las habilidades del nivel automético. Las
habilidades son gestionadas por un secuenciador. Dicho secuenciador se encarga de dar la
orden de ejecutar la habilidad deliberativa y gestiona la informacion en forma de eventos

que genera la habilidad considerada.

Ejemplos de estas habilidades pueden ser los planificadores, los supervisores, los
moddulos que gestionan el mapa, los moédulos que realizan exploracion, los médulos de
modelado del entorno, los moédulos de relocalizacion y los que gestionan las

comunicaciones con el usuario. Algunos de ellos se describen a continuacion.
4.3.1 Habilidad de monitorizacion

Es una habilidad que se encarga de supervisar la informacion proveniente de otras
habilidades y que se encarga de actualizar la memoria a largo plazo. Recoge la informacion
en forma de eventos y datos procedentes tanto del nivel automéatico como del resto de

componentes del nivel deliberativo. Analiza dicha informacién y genera los eventos
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oportunos hacia el secuenciador, o simplemente actualiza la memoria a largo plazo con la

nueva informacién. Su esquema es el que aparece en la figura 4.2.

Datos
Ejecucion
Habilidad de
Monitorizacion
Eventos
Eventos Datos

Figura 4.2 Habilidad de monitorizacién

Por ejemplo, esta habilidad puede recopilar la informacion de los sensores durante
la navegacion, analizar dicha informacién y, en caso de que exista un obstaculo que
permanezca permanentemente en el mismo lugar, actualizar el mapa para tenerlo en cuenta
en planificaciones sucesivas. De la misma forma, si se detecta que una puerta esta
permanentemente cerrada, puede actualizarse el mapa para que el planificador tenga

constancia de este hecho.
4.3.2 Planificador clasico

Esta habilidad se encarga de, a partir de los datos provenientes de la memoria a
largo plazo, en forma de mapa principalmente, extraer la trayectoria en el caso de un
planificador geométrico o de generar la lista de tareas en el caso de un planificador de
tareas. Dentro del grupo de planificadores se pueden encontrar el planificador de tareas, el
planificador de trayectorias o los planificadores que se encarguen de seleccionar los
médulos de informacion sensorial mas adecuados en cada situacion. El planificador de
tareas se encargara de generar la secuencia de acciones a realizar por el robot a partir del
mapa. La secuencia de operaciones quedarad representada en forma de una secuencia de

tareas a realizar por el robot. Otro tipo de planificador es el planificador de percepcion
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desarrollado por Armingol en [Armingol95]. Estos planificadores tienen como
caracteristica principal que deben trabajar a priori, generando el plan a realizar por los
modulos del nivel reactivo. Como resultado generara un plan que serd almacenado en la
me‘moria a largo plazo, donde puede ser obtenido a su vez por otra habilidad deliberativa

para ordenar su ejecucion. En la figura 4.3. se muestra un ejemplo de planificador clésico.

Mapa Plan

Ejecucion

i

Planificador
clasico

-

Eventos

Figura 4.3 Planificador clasico

4.3.3 Navegador clasico

Esta habilidad lee el plan almacenado en la memoria por el planificador y se
encarga de dar las 6rdenes de ejecucion de las habilidades del nivel automatico. Dentro de
esta habilidad se encuentra un secuenciador que gestiona las habilidades del nivel
automatico, dando las érdenes de ejecucion de las diversas habilidades y recibiendo la
informacién en forma de datos y eventos de los niveles inferiores. Este secuenciador es

construido a partir del plan establecido. El esquema es el se representa en la figura 4.4.

Plan
Ejecucion
Navegador
clasico
| Secuenciador I
Eventos
Eventos Ejecucion

Figura 4.4 Navegador clasico
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4.3.4 Planificador basado en sensores

Estos planificadores van generando el plan a partir de la informacion procedente de
los sensores. El plan generado es local, pues solo puede planificar hasta donde alcancen sus
sensores. Esta habilidad recibe los datos procedentes del nivel automatico y como resultado
produce un plan que almacena en la memoria a largo plazo. El esquema aparece
representado en la figura 4.5.

Plan

Ejecucion

Planificador basado
en sensores

- ]

Eventos

Datos

Figura 4.5 Planificador basado en sensores

4.3.5 Navegador sin plan

Este navegador se corresponde con las arquitecturas reactivas mas clasicas. Este
planificador es practicamente un secuenciador que recibe informacion directamente del
nivel automatico y genera ordenes para ejecutar las distintas habilidades automaticas. El

esquema correspondiente es el representado en la figura 4.6.

Ejecucién

1

Navegador
sin plan
| Secuenciador |

-]

Eventos

Eventos Ejecucion
Datos

Figura 4.6 Navegador sin plan
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4.3.6 Sistemas de relocalizacion

Estas habilidades se encargan de actualizar o corregir la posicion del robot dentro
del mapa (geométrico o topologico) en el caso de que el robot no tenga seguridad en cuanto
a su posicién. Los sistemas de relocalizacién estiman la incertidumbre de la posicion del
robot. Si esta incertidumbre sobrepasa un determinado umbral, se deben corregir los datos
de la posicién del robot, asegurando asi que el robot tenga conocimiento de estar donde

realmente estd. El esquema de esta habilidad aparece en la figura 4.7.

Nuevas
Coordenadas
Ejecucion
Sistema de
relocalizacion
| Secuenciador |
Eventos
Eventos Ejecucion
Datos

Figura 4.7 Sistema de relocalizacion

A partir de datos procedentes de los supervisores o directamente a través de la
informacion sensorial y de algoritmos de decision, resitia al robot dentro de un mapa o un
plan. Dicho relocalizador puede tener un secuenciador en el caso de que deba ordenar

activar algin sistema sensorial como puede ser una 6ptica motorizada.
4.3.7 Exploracién

~ La secuencia de acciones y decisiones que debe tomar el robot para navegar por un
entorno desconocido e ir extrayendo informacion de €l, definen esta habilidad deliberativa.
El robot debe poseer un algoritmo que le permita moverse por un entorno desconocido
mientras que va recopilando informacion sensorial, a partir de la cual debe ir construyendo

el mapa. Dicha habilidad tendra un secuenciador que ordene que habilidades del nivel
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inferior deben ser activadas, tanto para navegar como para detectar el entorno. El esquema

de esta habilidad se muestra en la figura 4.8.

Mapa

Ejecucion

0

Explorador

| Secuenciador |

-

Eventos

Eventos Ejecucion

Datos

Figura 4.8 Habilidad de exploracién

4.3.8 Modelado del entorno

Entre estas habilidades se incluyen todas aquellas habilidades que requieran
procesamiento de los datos provenientes de la informacion sensorial para, a partir de ellos,
generar un modelo del mundo que rodea al robot. Esta habilidad estara ligada a las

habilidades sensoriales del nivel inferior. La figura 4.9 nos muestra esta habilidad.

Datos del entorno
Ejecucion Mapas

1

Modelador del
Entorno

-

Eventos

Eventos Datos

Figura 4. 9 Habilidad de modelado del entorno
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Este modelado puede hacerse mediante el tratamiento de los datos mientras el robot
gjecuta una mision encomendada o bien procesando la informacién que se va generando

durante la exploraciéon

En este nivel pueden existir otras habilidades deliberativas. Pueden ser consideradas
todas aquéllas que requieran tiempo de calculo, aquéllas que gestionen las habilidades del

nivel automatico o aquéllas que procesen datos de la memoria a largo plazo.

4.4 La memoria a largo plazo

En la memoria a largo plazo se encuentra toda la informacién sobre la que se va a
razonar o tomar decisiones, y que pueda considerarse mas estable en el tiempo. La
informacién puede venir dada a priori o puede ser generada por habilidades deliberativas
como producto de un aprendizaje o simplemente como resultado de procesar la
informacion tanto interna como de la proveniente de los sensores, pasando informacion de

la memoria a corto plazo (temporal) a la memoria a largo plazo (cuasi-permanente).

Una de las formas en que puede venir codificada la informacion es en forma de
mapa. En los mapas viene codificada la informacién del entorno por el cual se va a mover
el robot. Esta informacidn, tanto si es geométrica como topoldgica, serd utilizada por los
planificadores. El ejemplo mas clasico es el mapa geométrico, formado por las
coordenadas geométricas de los distintos elementos del entorno, sobre el que un
planificador establece el camino a seguir por el robot entre dos puntos. En los mapas
también puede existir informacién utilizada para la relocalizaciéon, como por ejemplo la
posicion de marcas artificiales. A su vez, el mapa puede ser utilizado para hacer fusion

sensorial o para hacer modelado del entorno.

Cabe destacar que el mapa puede venir dado a priori o ser producto de una

exploracion llevada a cabo por el robot. Existen mapas que son generados a priori y otros
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que o bien son resultado de una exploracién o aunque sean generados a priori, permiten

una actualizacion dindmica como consecuencia de sucesivas navegaciones.

Otra de las formas en que puede venir dada esa informacion es en forma de reglas
que puedan ser utilizadas por mecanismos de razonamiento como pueden ser los sistemas
expertos o la légica borrosa. También puede venir codificada la informacion en forma de

pesos en el caso de las redes neuronales.

Cabe contemplar otros datos que pueden existir en esta memoria como pueden ser
parametros utilizados por las distintas habilidades, parametros de configuracién del robot o

parametros resultados de la calibracion de los distintos sensores que posea el robot.

4.5 L os secuenciadores

Dentro de este nivel existen varios secuenciadores. Uno de ellos es el secuenciador
principal del nivel deliberativo, que se encarga de gestionar las habilidades deliberativas.
Los otros secuenciadores son los que aparecen dentro de las habilidades deliberativas, que

se encargan de gestionar las habilidades del nivel automatico.

El secuenciador principal del nivel deliberativo, viene dado a priori y es fijo. Dicho
secuenciador debe poseer la secuencia correcta de como activar todas y cada una de las
habilidades deliberativas. Los secuenciadores de las habilidades deliberativas se encargan
de gestionar la secuencia de habilidades automaticas representada por los planes. Dicha
secuencia no tiene por que ser fija, dependiendo del plan generado por los correspondientes
planificadores. Es mas, la secuencia de operaciones a realizar por dichos secuenciadores
puede modificarse dindmicamente debido a distintas alternativas basadas en situaciones

con que se encuentre el robot.

En las arquitecturas por capas comentadas, el secuenciador forma una capa por si

solo, tomando un protagonismo excesivo dentro de dichas arquitecturas. En la arquitectura
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propuesta, el secuenciador es un mecanismo que se encarga de lanzar o activar las distintas

habilidades, pero no forma un nivel por si sélo.

En la literatura aparecen distintos lenguajes para representar las secuencias.
Ejemplos de ellos son el lenguaje utilizado en los Scripts por Murphy [Murphy96], el RAP
creado por Firby [Firby89], ESL, creado por Gat [Gat97] y los lenguajes para modelar los
sistemas de eventos discretos, como puede ser el Diagrama Funcional descrito por la norma
internacional IEC 848, que es el lenguaje escogido en la presente tesis para representar la

secuencia de actividades de un determinado plan.

4.5.1 Representacion de secuencias mediante SCRIPTS

Murphy[Murphy96] utiliza scripts para coordinar y controlar una coleccién de
comportamientos necesarios para ejecutar una tarea. Los scripts son secuencias de tareas
que facilitan la planificacion ya que representan explicitamente los tipos de situaciones, de
comportamientos y de planes de actividad. Los scripts son especialmente utiles en el caso

de la navegacién topologica.

Los Scripts se basan en el lenguaje natural y son usados para representar secuencias
de eventos. Una secuencia de eventos en un script se denomina cadena casual. Un script

puede contener subsecuencias y tener punteros a otros subscripts.

Un script tiene un concepto principal u objetivo que se intenta alcanzar. También
incluye /ugares donde la cadena de secuencias es valida. Los actores especifican que
eventos son ejecutados o inicializados. Los props son los objetos usados por los actores

para llegar al objetivo. Los actores y los props se actualizan en tiempo de ejecucion.

Los componentes de los scripts y las funciones que ellos habilitan, son idénticos a
una coleccion de comportamientos. En primer lugar la cadena casual puede ser utilizada
para representar la secuencia esperada de comportamientos (por ejemplo: busca la puerta,
atraviesa la puerta y parate en el otro lado). El robot puede obviar un comportamiento (por

ejemplo, si percibe la puerta, no la busca). La interpretacion explicita de una secuencia
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permite a un planificador deliberativo anticiparse a las demandas motoras y sensoriales y
programar los recursos adecuadamente. L.a cadena casual puede incluir tareas de

monitorizacion.

Un caso practico para evaluar la utilidad de los scripts puede ser la navegacion
topologica. En la navegacion topologica es frecuente el uso de directivas para guiar al robot
por una ruta, frente a la exactitud métrica de la navegacién geométrica. Un ejemplo de este
tipo de navegacion puede ser el guiado de un robot desde una habitacidén a otra, como

ocurre en la figura 4.10.

. R1

Hi v ‘ RS R4

R6 | I
H2+ H3 H4 H5 He

R7 ' R3

......... s Navegacién por Puerta

= Navegacion por Hall

Figura 4.10 Mapa que muestra las directivas topologicas desde R1 a R2

Para ir de la habitacion R1 a la R2, de acuerdo con este mapa se puede expresar la
siguiente secuencia de acciones: salir por la puerta, seguir el hall y doblar en la segunda
puerta a la derecha. La cadena de comportamientos resultante podria ser:
NavegaPorPuerta(), NavegaPorHall(terminar=Halllzquierdo), NavegaPorHall

(terminar=PuertaDerecha,?), NavegaPorPuerta().

En este ejemplo, el comportamiento NavegaPorPuerta y NavegaPorHall pueden ser
a su vez una coleccidon de comportamientos y no un simple comportamiento atdmico. Los
comportamientos NavegaPorPuerta y NavegaPorHall consisten en dos scripts. El script

NavegaPorPuerta es usado para pasar las puertas y tiene el siguiente pseudo codigo:
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switch(puerta)
caso puerta-no-encontrada
//fase de inicializacion
//sigue la pared hasta encontrar puerta
si la pared es encontrada
seguirpared hasta puerta
sino
avanzar hasta encontrar pared
caso puerta-encontrada
//fase de actividad

muevete-hacia-puerta(localiza-puerta)

El script NavegaPorHall es usado para recorrer pasillos y tiene el siguiente pseudo

codigo:

switch(hall)
caso hall-no-encarado
//fase de inicializacion
si empezamos en un VESTIBULO
si hall-no-encontrado
seguirpared hasta encontrar el hall
sino
si no hall encarado
girar hasta encarar hall
si empezamos en un HALL
si no hall encarado
girar hasta encarar hall
caso hall-encarado
//fase de actividad

seguirhall hasta siguiente paso
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El script completo para ir desde la habitaciéon R1 a la R2 se muestra a continuacion.

En este ¢jemplo se muestra la flexibilidad de los scripts.

R1->R2
R1-H1-H2-H5-R2
Moverse desde R1 hasta H1, yendo al SUR
En el comportamiento NavegarPuerta
buscar puerta hacia el: SUR
MOVER ADELANTE
Puerta encontrada — Inicializacién terminada
MOVER A TRAVES PUERTA
Movido a través puerta — Comportamiento terminado
Moverse de H1 hacia H2, yendo al sur
En el comportamiento NavegarHall
girar hacia: SUR
Girado hacia el hall — Inicializacion terminada
buscar hall hacia: ESTE
SEGUIR HALL

Hall encontrado — Comportamiento terminado

Moverse desde H2 hasta H5, yendo al ESTE

En el comportamiento NavegarHall
girar hacia: ESTE
Girado hacia el hall — Inicializacién terminada
buscar (vision) puerta a 90 (lado derecho)
SEGUIR HALL

Puerta encontrada — Comportamiento terminado
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Moverse desde HS hasta R2, yendo al SUR
En el comportamiento NavegarPuerta
buscar puerta hacia el: SUR
MOVER ADELANTE
Puerta encontrada — Inicializacién terminada
MOVER A TRAVES PUERTA
Movido a través puerta — Comportamiento terminado

Objetivo alcanzado!

4.5.2 Representacion de secuencias mediante el lenguaje RAP

James Firby [Firby89], en su tesis de 1989 “Adaptative Execution in Complex
Dynamic Worlds” propone la utilizacion de un lenguaje para secuenciar tareas llamado
RAP. RAP aparece como una interfase entre la ejecucion reactiva y el control continuo
ilustrado en la figura 2.5. El sistema RAP toma tareas y las convierte en comandos para
posibilitar los procesos adecuados de sensado y accion para la situacion que encuentre en el
tiempo de ejecucion. Tipicamente, los procesos se basan en "pasos" que llevaran acabo de
manera segura una accion en el entorno durante un periodo de tiempo. Slack [Slack92] ha
llamado a ese tipo de procesos "niveles reactivos". El sistema RAP produce un
comportamiento dirigido a metas usando esta idea, definiendo planes de pasos abstractos
en secuencias de configuraciones diferentes para un control del sistema basado en

procesos.

Una vez que el conjunto de procesos ha comenzado, el sistema RAP cuenta con
seflales que le indican cuando una actividad deseada esta completa y como se llevé a cabo.
Desde el momento en que la razén para invocar un conjunto de procesos no se conoce en
los procesos mismos, (no se sabe que es lo que se tiene que hacer durante un proceso por
estar en ese proceso sino que depende de acciones externas o de las percepciones
sensoriales), el sistema RAP debe interpretar las seflales en el contexto. Las mismas
sefiales podrian significar diferentes cosas y diferentes planes. Por ejemplo, para alcanzar
un determinado objetivo no se sabe si se tendra que levantar un objeto que esta fijo o si se

tiene que seguir el objeto por todo el entorno. Una sefial que indique que el objetivo ha
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sido alcanzado puede significar bien que la tarea estd completa o bien que el objeto esta

demasiado cerca cuando se le esta siguiendo.
Asi la descripcién de una tarea RAP debe:

1. Permitir llevar a cabo ejecuciones concurrentes de tal forma que varios procesos

puedan ser empezados a la vez.

2. Representar cuando se debe proceder a la siguiente subtarea en un método dado y

cuando las tareas deben esperar ciertas sefiales.

3. Describir métodos para una tarea que permitan diferentes pasos cuando se perciban en

el entorno cambios o se le den sefiales explicitas.

El RAP es un sistema disefiado para la ejecucion reactiva de planes simbodlicos. Un
plan debe incluir metas, o tareas, en una variedad de diferentes niveles de abstraccién. El
sistema RAP logra llevar acabo cada tarea en orden usando métodos diferentes en

situaciones diferentes y manejando problemas comunes e interrupciones simples.

En el sistema RAP las tareas se describen mediante RAPs (Reactive Action
Packages) que constituyen representaciones que agrupan y describen todas las formas
conocidas de llevar a cabo una tarea en diferentes situaciones. Los aspectos importantes de

la descripcion de tareas RAP son las secciones SUCEED y METHOD.

Por ejemplo la siguiente RAP describe como agarrar algo en un mundo simulado

usado en el sistema de desarrollo de RAP inicial.

(define-rap(arm-pickup ?arm ?thing)
(succed (ARM-HOLDING ?arm ?thing))
(method
(context (not (TOOL-NEEDED ?thing ?tool true)))
(task-net
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(t1 (arm-move-to ?arm ?thing) (for t2))
(t2 (arm-grasp-thing ?arm ?thing))))
(method
(context (TOOL-NEEDED ?thing ?tool true)))
(task-net
(t1 (arm-pickup ?arm ?tool) (for t2))
(t2 (arm-move-to ?arm ?thing) (for t3))

(t2 (arm-grasp-thing ?arm ?thing)))))

Esta tarea RAP tiene dos métodos para alcanzar la meta. La sentencia SUCCEED es
un predicado que se comprueba en la memoria para ver si la tarea ha sido completada.
Cada método especifica un plan, o una red de tareas, para alcanzar la condicién de
SUCCEED en un contexto dado. Como la sentencia SUCCEED, cada contexto es un
predicado que sera comprobado en memoria. De esta forma, se pueden escribir redes de
tareas que conllevan subtareas, que dan lugar a la invocacidon de procesos e interpretacion

de sefiales para la ejecucion de planes coherentes.

El sistema RAP lleva a cabo tareas usando el algoritmo siguiente: Primero, una
tarea se selecciona para la ejecucién y si representa una accién basica, se ejecuta
directamente, de otra forma su RAP correspondiente se busca en la libreria. Después de
utilizar RAP para comprobar el SUCCEED de la situacion actual, si se satisface, la tarea se
considera completa y la siguiente tarea puede ejecutarse. Sin embargo, si la tarea no ha sido
satisfecha, la aplicabilidad del método se revisa y uno de los métodos que satisfagan el test
es seleccionado. Es decir, primero se comprueba la situacion y de acuerdo a esa situacion
se elige un método y se intenta ejecutar la tarea de ese método y si no es posible realizarla
se vuelve a revisar por si el entorno ha cambiado y hay que elegir otro método. Finalmente,
las subtareas del método elegido se ponen a la cola para su ejecucion en el lugar de la tarea
prevista, que se suspende hasta que se elija el nuevo método. Cuando todas las subtareas
del método se hayan ejecutado, la tarea se reactiva y su test de completo se examina de
nuevo. Si todo fuera bien la condicion de completo se satisfaria y el proceso de ejecucion
puede seguir con la siguiente tarea. Si no, la seleccion del método se repite y otro método

se lleva a cabo.

71



El Nivel Deliberativo

Un aspecto importante en la representacion y ejecucion de un plan es el significado
de una submeta o una subtarea. El sistema RAP se escribi6 originalmente asumiendo que
las subtareas de RAP podian ser ejecutadas atdmicamente, es decir, de forma no
interrumpible. Desde el punto de vista del método que utiliza subtareas, podria tener éxito

o fallar, y no se completara hasta que se conozca si ha tenido éxito o ha fallado.

Por ejemplo, la red de tareas mostrada en la figura 4.11 contiene una subtarea y una
vez que la subtarea es tratada por el intérprete, el resto del proceso se parara hasta que la
subtarea se complete. Se asume que la subtarea tendrd éxito, en cuyo caso el interprete
continuaria procesando la red de tareas que van después de esa tarea o fallara, en cuyo caso

el método completo fallara y todas sus subtareas se terminarian.

f Fallo
Exito
Q Aproach Target #—’

(task-net

(t1 (approach-target ?target)))

Figura 4.11 Una tarea simbdlica discreta

Esta representacion y semantica de una subtarea (o método, o plan) asume que esta
preparada para ejecutar el siguiente paso en un método tan pronto como una subtarea se
complete. Firby afirma que es una ventaja el hecho de que las tareas se lleguen a considerar

como elementos atOmicos a la hora de considerar si una ha tenido éxito o no.

Desafortunadamente, dado el bajo nivel del sistema de control que se utiliza en la
arquitectura de Firby, ninguna de estas presunciones se puede mantener. Las metas son
llevadas a cabo por conjuntos de procesos que deben ser habilitados de manera

independiente y la detecciéon de una meta completa depende de la interpretacién apropiada
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de sefiales que provienen de esos procesos. Asi, los métodos RAP deben definir
explicitamente qué sefiales significan que una subtarea ha tenido éxito y qué sefiales

significan que ha fallado.

Cuando la actividad del robot se controla habilitando o deshabilitando conjuntos de
procesos, €l tiempo transcurre mientras que la actividad se estd produciendo. Si el sistema
RAP realiza la habilitacion y deshabilitaciéon de manera explicita, los métodos deben tener
una manera de dejar que el tiempo pase y sincronizar la expansion de las tareas con el
progreso del proceso.

Se adopta una anotacién en la red de tareas que le dice al interprete que debe
esperar a una sefial dada antes de proceder con la siguiente subtarea en un método (esta
idea se aproxima a la nocidén de McDermott [McDer92] de bloquear una tarea mientras se
espera al flujo. Por ejemplo, un método para aproximar un objetivo fijo podria ser el de la

figura 4.12.

Fallo (terminar)

Stuck
At Target
§ Aproach Target %——-}——>
Exito
(Proceder)
(task-net

(t1 (approach-target 7target)
(wait-for (at-target) :proceed)

(wait-for (stuck) :terminate)))

Figura 4.12 Esperando una sefial para proceder

El método que aparece ejecuta la subtarea approach-target y entonces espera a una
seflal bien at-farget o bien stuck. Si recibe at-target entonces se ejecuta la subtarea

succeeds y si se recibe stuck, la subtarea falla y otra subtarea en el método se encarga de

terminar.
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La red de tareas RAP sustenta métodos no lineales con tratamientos paralelos de
gjecucion. Esta habilidad de mantener tareas concurrentes es critica cuando el sistema RAP
se usa para posibilitar y deshabilitar procesos en casos concurrentes. Por ejemplo, se puede

considerar el siguiente método:

(t1 (approach-target ?target)
(wait-for (at-target) :proceed)
(wait-for (stuck) :terminate))

(12 (track-target ?target)
(wait-for (lost-target) :terminate)
(wait-for (camara-problem) :terminate)

(until-end t1)))

Si dos acciones deben ser ejecutadas a la vez, se elige una para ser ejecutada la
primera. El intérprete comienza el proceso indicado y bloquea ese procedimiento hasta que
reciba una de las sefiales indicadas. Mientras que esta rama esté bloqueada, el intérprete
sigue la otra rama, habilitando el otro proceso y bloqueando esa rama mientras espera una
de sus sefiales. La anotacion de until-end le dice al intérprete que la subtarea t2 se
terminaré cuando la tarea tl se completé. La unica manera de que el proceso se complete es

recibiendo el ar-target de la primera tarea.

Es muy importante que se sepa definir de manera explicita y estudiada si se quieren
tareas que se ejecuten de manera sincrona o concurrente de acuerdo a lo que se va a

encontrar en el entorno.

Cuando una actividad requiere habilitar una variedad de procesos y posteriormente
esperar a que se dé algan evento en el entorno, se hace muy dificil codificar los pasos en el

método para detectar cuando ocurre un fallo.

Seria fécil en el caso anterior agregar la condicién de que la camara se encienda
pero la situacion se complica si queremos que se apague. Si se pierde la sefial at-target y se

produce la sefial lost-target que implique el apagado de la cAmara el método fallara.
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La solucién a la que llega es no considerar una situacion de fallo o de éxito de
manera aislada, la opcion SUCCEED se convierte en una sefial mas que se espera para
ejecutar otras acciones y no como una meta en si. El wait-for toma un papel importante y el

cambio es considerable.

En definitiva, la meta de RAP es definir un lenguaje y un interprete que permita
planificar procesos arbitrarios tal que el mismo lenguaje se utilice para describir tareas y

planes y también para describir lazos de realimentacion de bajo nivel
4.5.3 Representacion de secuencias mediante Diagramas Funcionales

Entre los secuenciadores utilizados en el mundo de la robdtica también se
encuentran los secuenciadores basados en el control de sistemas discretos. Asi Pascoal y
Oliveira[Pascoal97] utilizan una red de Petri para secuenciar las tareas que se han de
realizar a la hora de llevar a cabo una mision. Buss y Scmidt [Buss96] utilizan un sistema

hibrido basado en estados para que el robot sea capaz de alcanzar su objetivo.

Otro ejemplo de secuenciador puede venir en forma de Diagrama Funcional, a
través del cual se le indica al robot cuando debe activar las distintas habilidades. Este es el
secuenciador utilizado en la presente tesis. En él se indicara cuando debe;n activarse las
distintas habilidades deliberativas, por ejemplo, cuando es necesario replanificar o cuando
el robot debe relocalizarse.

El Diagrama Funcional es un modelo de representacion gréafica para describir el
comportamiento de cualquiera de las partes de ese sistema. El modelo Diagrama Funcional

se define por la union de tres partes (figura 4.13):

- los elementos grificos de base, que definen la representacidn estatica del

modelo:

o [Etapas
o Transiciones

s Enlaces orientados
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- la interpretacion, traduccion del comportamiento del sistema en funcién de sus

entradas y salidas. Define el aspecto funcional del diagrama y se caracteriza por:

e Acciones, asociadas a las etapas.
e Receptividades, asociadas a las transiciones. Representan la condicion de

transicion.

— las reglas de evolucién, que definen formalmente el comportamiento dinamico

del sistema descrito.

enlaces
orientados

etapas

\ acciones

1

|

|

|

L1 stop | p*
|

|

- v0

i

|

\ receptividades

P

o=
=
3

)

Estructura del

: Interpretacion
Grafico Secuencial

Figura 413 Ejemplo de Diagrama Funcional
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4.4.3.1 Elementos del Diagrama Funcional

o KEtapas
Una etapa corresponde a un posible estado del sistema considerado, es decir,
representa uno de los pasos del esquema secuencial que define el comportamiento global

de ese sistema.

El simbolo normalizado para representar una etapa es un rectangulo (figura 4.14),

de altura y longitud arbitrarias, aunque se recomienda la utilizaciéon de cuadrados.

AC 10

Figura 4.14 Ejemplos de etapa

Para su identificacion, a cada etapa se le asigna una etiqueta alfanumérica, que se

escribe dentro del simbolo correspondiente.

En un instante de tiempo dado, cada etapa puede estar activa o inactiva. Un estado
interno del sistema, o situacién, se define por el conjunto de las etapas activas en ese
instante de tiempo. Para visualizar dicha situacion, se marcan las etapas activas dibujando
un punto en el interior de su simbolo, como se aprecia en la figura 4.15. Este punto no
pertenece al simbolo de la etapa, sino que sdlo se utiliza con fines explicativos. También se
pueden utilizar otros medios de discriminacidon visibles, por ejemplo cambiar el color del

simbolo cuando se utiliza un monitor de video.

Figura 4.15 Etapa activa

La etapa inicial del esquema es aquella que caracteriza el comportamiento inicial del

sistema, es decir, la que esta activa en el instante inicial de su funcionamiento. En algunos
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casos se puede tener mas de una etapa inicial. Para distinguirlas se representan con un

simbolo similar al del resto de las etapas pero con doble raya (figura 4.16).

[ 10]

Figura 4.16 Etapa inicial

A cada etapa se le asocia una variable binaria representada por "Xi" donde la letra
"i" corresponde a la etiqueta que identifica a la etapa en cuestidn, por ejemplo X1 para la
etapa 1, XAC para la etapa AC, etc. Esta variable indica la actividad o inactividad de dicha

etapa en cada instante, de forma que:

Xi=0, silaetapai estd inactiva.

Xi=1, silaetapaiestd activa.

e Transiciones
Una transicion indica la posibilidad de evolucion de una situacion a otra, es decir, la

evolucidn de la actividad de una etapa a otra a través de un enlace directo.

(1) Ta l
%—l—— a i - b
1 12 1 12
T T [ |
Una trans',ic.ic')n: Dos transiciones:
- transicion (1) 6 10/11,12 - transicién 10/11 con receptividad 'a'
610-11,12 6 10°11,12 - transicién 10/12 con receptividad 'b'

- receptividad 'a’

Figura 4.17 Ejemplos de transiciones
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Las transiciones se representan mediante una pequefia raya transversal que aparece
en el enlace directo entre las etapas correspondientes a esa evolucion. Ademas, se pueden
identificar asignandoles una etiqueta, o relacionandolas con las etapas que separan, como

se indica en la figura 4.17.

e FEnlaces Orientados

Definen las rutas de evolucidn entre etapas, conectando etapas con transiciones y

transiciones con etapas.

Los enlaces pueden ser horizontales o verticales, aunque se permite la utilizacion de

enlaces oblicuos cuando contribuyen a mejorar la claridad del diagrama.

Por convencion, la direccidn de evolucion es de arriba hacia abajo. Pero, se pueden
utilizar flechas para indicar la direccién en los casos en los que no se cumple con esta
convencion, por ejemplo en los lazos de retorno que implican evoluciones de abajo hacia

arriba, o en aquellos en los que dichas flechas facilitan su comprension.

El cruce de enlaces verticales y horizontales se permite cuando no existe relacion
entre dichos enlaces, pero debe ser evitado cuando los enlaces pertenecen a la misma

transicion.

10 10

11 12 13 11 12 13

Figura 4.18 Ejemplos de enlaces
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Cuando un enlace debe ser interrumpido, por ejemplo en representaciones que
ocupan varias paginas, hay que indicar el nimero de la siguiente etapa asi como el nimero

de la siguiente pagina, como se indica en la figura 4.19.

10

Etapa 11
Pagina 3

Figura 4.19 Ejemplo de enlace interrumpido

e Acciones

Representan las acciones que se realizan cuando las etapas correspondientes estan

activas. Pueden ser:

- uno o mas comandos, si el diagrama describe un sistema controlador,

- una o mas operaciones, si el diagrama describe un sistema operativo.

Ademas, se pueden utilizar como indicaciones de estado, para informar del estado

de alguna de las partes del sistema en el intervalo de tiempo en que dicha etapa est4 activa.

Las acciones se representan mediante un mensaje escrito, 0 un simbolo, dentro de un
rectangulo que se conecta a la etapa asociada (figura 4.20). Si hay mas de una accion por
etapa se conectan a ella unidas horizontalmente o en vertical. Estas acciones

correspondientes a una misma etapa no tienen porqué tener relacion entre si, aunque se

representen juntas.
10 Accién A Accién B Accién C
10 Accién A
Accién B

Figura 4.20 Ejemplo de etapas con varias acciones
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Si la definicion de las acciones resulta confusa, se pueden introducir notas aclaratorias

en el diagrama.

En funcién de su forma de terminacion, las acciones pueden ser de dos tipos:

- no mantenidas : aquellas que terminan cuando la etapa correspondiente deja de estar

activa. Si no se indica lo contrario las acciones se consideraran no mantenidas.

- mantenidas : aquellas que permanecen en su estado al desactivarse la etapa, siendo

necesaria para su terminacion otra etapa posterior que resetee dicha accion.

En funcién de la temporizaciéon podemos tener acciones:

- retardadas : aquellas que se realizan con un cierto tiempo de retardo respecto al
instante de activacion de la etapa correspondiente.

- limitadas en el tiempo : su ejecucion tiene un limite maximo de tiempo.

- en forma de pulso : cuando son limitadas en el tiempo con un tiempo limite muy
pequeiio.

También podemos diferenciar entre acciones:

- continuas: las que solo dependen de la actividad o inactividad de la etapa asociada. Si

no se indica lo contrario las acciones se consideran de este tipo.
- condicionales: las que dependen ademas del cumplimiento de ciertas condiciones.
e Receptividades
También se les llama condiciones de transicion, pues representan la condicidén que

debe cumplirse para que se dispare la transicion y con ello se produzca la evolucion entre

las etapas que separa.
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Las receptividades son una funcion logica de las entradas al sistema, o de variables
auxiliares, y de la actividad de las etapas. Se les puede asignar una variable 16gica, que serd
igual a 1 cuando la condicién de transicion sea verdadera y 0 cuando sea falsa. Se
representan al lado de la transicién asociada mediante un texto que explique la condicion

de transicién, una expresioén booleana, un simbolo grafico, etc.

4.4.3.2 Reglas de evolucion

Se definen ciertas reglas que caracterizan la evolucion de un Diagrama Funcional:

» Regla 1: Situacién inicial.

La situacion inicial se caracteriza por las etapas iniciales que, por definicion,
estardn activas al comienzo de la operacion. En todo Diagrama Funcional debe haber al

menos una etapa inicial.

» Regla 2: Disparo de transiciones.

Las transiciones pueden estar habilitadas o deshabilitadas. Una transicién esta
habilitada si todas las etapas precedentes conectadas a ella estan activas. En otro caso

estara deshabilitada.

El disparo de la transicion se produce cuando:
- la transicion esta habilitada, y
- la transicion esta activada, es decir, la condicién de transicion asociada a ella es

clerta.

> Regla 3: Evolucion de las etapas activas.

El disparo de la transicién produce simultineamente la activaciéon de todas las
etapas inmediatamente posteriores conectadas directamente a dicha transicién, y la

desactivacién de todas las inmediatamente anteriores. Esto provoca la evolucién de una
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situacion a otra en el diagrama. En la figura 4.21 se representan varios ejemplos de

evolucion de la actividad entre diversas etapas.

10

(1) ta+b=061

12
1
Transicion

no habilitada:

- la etapa 10 no
esté activa

- la condicidn
es indiferente

i

(Dt a+tb=0

Transicion habilitada
pero no activada:

91 |10
[
I

- etapas anteriores
activadas

- condicion de
transicion no es
verdadera

()t a+b=1
|

Transicion
habilitada y
activada:

- etapas anteriores
activadas

- condicion de
transicion verdadera

Figura 4.21 Evolucion entre etapas

» Regla 4: Evolucion simultdnea.

t] [5] [0

1a+tb=061

Disparo de la
Transicion:

- evolucién a la
situacion siguiente

Las transiciones que se disparan simultineamente se representan mediante doble

rayado (figura 4.22). Si dichas transiciones se encuentran separadas, por estar en distintas

posiciones del esquema o en esquemas diferentes, se indica con un asterisco y una

referencia adecuada.

9 20 |
9
| |
1la = % 1aex20
| 10
10 21 |
| il

Figura 4.22 Ejemplos de evolucién simultanea
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> Regla 5: Activacion y desactivacion simultaneas.

Si, durante la operacion, una etapa es activada y desactivada simultdneamente, se dara

prioridad a la activacion (figura 4.23).

La transicion 'a' desactiva la
etapa 10 por ser
inmediatamente anterior y la
* activa por ser inmediatamente

ﬁ pOSteriOI‘

Figura 4.23 Ejemplo de transicion que activa y desactiva simultdneamente una etapa

» Regla 6: Tiempos de disparo de transiciones y de activacion de etapas.

El tiempo de disparo de una transiciéon puede ser tedricamente considerado tan
pequefio como se quiera, pero nunca cero. En la practica vendra impuesto por la tecnologia

utilizada para implementar el sistema en cuestion.

De la misma manera, el tiempo de activacion de una etapa tampoco se considerara

nunca nulo.

4.4.3.4 Regla de sintaxis. Regla de alternancia etapa - transicion.

Debe respetarse siempre la alternancia de etapa-transicion y transicion-etapa en
toda la secuencia de evolucion del esquema. Nunca podran aparecer dos etapas ni dos

transiciones unidas directamente por un enlace.

4.4.3.5 Estructuras bdsicas

Todas las posibles evoluciones de un Diagrama Funcional se pueden representar

mediante la combinacion de las siguientes estructuras basicas.
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e Secuencia simple

Esta formada por una serie de etapas conectadas una detras de otra, como se muestra en
la figura 4.24. Cada etapa va seguida por una sola transicién y cada transicién es habilitada

por una sola etapa.

Figura 4.24 Ejemplo de secuencia simple

¢ Secuencia de seleccion

Se utiliza en los casos en los que se puede elegir entre mis de un camino de
evolucion dentro del Diagrama Funcional. Sélo se recorre el camino elegido en cada

ocasion, sin tener en cuenta los demaés.

» Comienzo de secuencia de seleccion
Se representa mediante tantas transiciones como caminos de evolucién haya,
situadas bajo una linea horizontal. No se permite ningtin simbolo de transicion por
encima de dicha linea horizontal, ya que no pueden aparecer dos simbolos de
transicion seguidos, y cada simbolo debe representar una tUnica posibilidad de

evolucién. En la figura 4.25 se muestra un ejemplo.

Para elegir una unica secuencia es necesario que las condiciones de
transicion sean excluyentes entre si, es decir, que no puedan ser ciertas mas de una a

la vez. También se puede asignar cierto orden de prioridad.
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10

La laeb [aebec

11 12 13

Figura 4.25 Ejemplo de comienzo de secuencia de seleccion

> Final de secuencia de seleccion
La convergencia entre varias secuencias de seleccion se representa por
tantos simbolos de transicién como secuencias converjan, por encima de una linea
horizontal. Como en el caso anterior, no se permite ningun simbolo de transiciéon

por debajo de dicha linea horizontal. En la figura 4.26 se muestra un ejemplo.

17 18 19

20

Figura 4.26 Ejemplo de final de secuencia de seleccion

En éste caso, las condiciones de transicidn no tienen por qué ser excluyentes
entre si, ya que, como se indicé en el caso anterior, s6lo se recorre una de las

secuencias y la transicion a disparar vendra dada por la etapa anterior activada.

e Secuencias simultineas

También se denominan secuencias en paralelo. Aparecen en los casos en los que se
ejecutan varias secuencias a la vez. La activacion de todas éstas secuencias es simultanea,
pero tras dicha activacion la evolucion de cada secuencia es independiente de la evolucion

de las otras.
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> Comienzo de secuencias simultaneas.
También se denomina divergencia de secuencias simultdneas. Como aparece en la
figura 4.27, se representa mediante una unica transicién por encima de una doble

raya horizontal, que es el simbolo de sincronizacién (ISO 5807, simbolo n® 9.2.2.5).

11 12 13

Figura 4.27 Ejemplo de comienzo de secuencias simultaneas

> Final de secuencias simultaneas.
Se utiliza para sincronizar la convergencia de varias secuencias simultineas. Se
representa mediante una Unica transicion bajo una doble linea horizontal que, como
habiamos indicado es el simbolo de sincronizacion, y significa que hasta que no
estan activas todas las etapas inmediatamente anteriores a la doble linea no se

habilita la siguiente transicién (figura 4.28).

17 18 19

20

Figura 4.28 Ejemplo de convergencia de secuencias simultaneas

Tanto la divergencia como la convergencia de secuencias simultaneas se puede
realizar en varios pasos, divergiendo o convergiendo primero algunas de las secuencias y

luego otras.
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4.4.3.6 Macro-representacion.

La principal ventaja de la macro-representacion es que permite una aproximacion
progresiva a la descripcion del sistema, estableciendo diferentes niveles de detalle en dicha
descripcion. Ademads, proporciona un método de representacion separada que facilita la
elaboracion y el analisis de la documentacién asi como la realizacion de modificaciones.
Hay dos métodos que utilizan el concepto de la macro-representacion: las macro-etapas, y

las tareas.

e Macro-etapas

Una macro-etapa, ME, representa una secuencia de etapas y transiciones llamada
"expansion de macro-etapa”. Esta expansion puede contener cualquiera de las estructuras

del Diagrama Funcional. Su utilizacién debe respetar cuatro normas:

1.- La expansion de la ME debe contener una etapa de entrada y una de salida,

identificadas mediante las letras E y S, respectivamente.

2.- El disparo de la transicion anterior a una macro-etapa debe activar la etapa de

entrada, E, de su expansion.

3.- La etapa de salida, S, participa en la habilitaciéon de la transicién posterior a la

macro-etapa.

4.- No debe tener relacion estructural con una etapa o transicion de la expansion de la

ME, ni con otro gréfico de la representacion.

El simbolo general de una macro-etapa es similar al de una etapa normal, pero
dividido en tres partes, mediante dos lineas horizontales (figura 4.29). Se pueden
identificar mediante un nimero, como cualquier otra etapa, un nimero precedido de la letra

M, o una etiqueta.
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Figura 4.29 Ejemplo de macro-ctapa

Por definicion, no se puede utilizar la misma expansién para dos macro-etapas

distintas. Esta restriccion es importante para evitar situaciones de conflicto si se activan

simultineamente varias macro-etapas que comparten una misma expansion.

e Tarea

El concepto de tarea, no introduce una extension del Diagrama Funcional sino que

corresponde simplemente a una representacién progresiva estructurada. Permite la

reutilizacion de secuencias en distintos puntos del diagrama.

11
DOS

T X23

12

T e

13
DOS

* X23

-+ C

2.3
L =1 (6 XTTe X13)

1

Figura 4.30 Ejemplo de tarea
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Las tareas se representan mediante un simbolo similar al de una etapa, pero dividido
en tres partes mediante dos lineas verticales. Se pueden identificar mediante un nimero o

una etiqueta, como el resto de las etapas (figura 4.30).
4.4.3.8 Ejemplos de Diagrama Funcional

A continuacién va a mostrarse algunas secuencias que aparecen en el nivel
.deliberativo correspondientes tanto al secuenciador principal como los secuenciadores de
las habilidades delibertivas. Las secuencias de ambos secuenciadores se van a representar

mediante Diagramas Funcionales.

Un ejemplo de la secuencia del secuenciador principal del nivel deliberativo es el
que aparece en la figura 4.31. Las habilidades secuenciadas en este caso son las habilidades
deliberativas. Como ya se comentd, esta secuencia viene dada a priori y tiene la
peculiaridad de que no pueden realizarse dos tareas deliberativas en paralelo, tal y como se

explico anteriormente.

En la etapa inicial, tras recibir la orden de realizar una misién por el usuario, se
hace la planificacion de los movimientos a realizar por el robot. Una vez que el
planificador ha terminado, construye la lista de tareas que puede ser expresada a su vez en
forma de Diagrama Funcional. Posteriormente se activa la etapa encargada de ejecutar el
plan. Este plan consistird en una secuencia de tareas a realizar. Si las tareas son realizadas

correctamente, el secuenciador se quedara a la espera de recibir otra orden.

Si el robot encuentra un camino obstruido o una puerta cerrada, se volvera a activar
la etapa de planificacidén. Por otro lado, si la incertidumbre de su posicion es grande, el
secuenciador activara una nueva etapa, que se encargara de relocalizar al robot. Si el robot
se encuentra en una posicion desde la cual puede continuar el plan, se activara la etapa
correspondiente a la ejecucion del plan. En el caso de que el robot se encuentre en una

situacion donde no pueda continuar, se volvera a llamar al planificador.
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|

INICIACION

Recibir orden _|

Rins

PLANIFIC

MOVIMIENTO

ADOR DE

| Fin de plan

CONSTRUCTOR
DEL
SECUENCIADOR

| Secuenciador listo

{

PL

EJECUTOR DEL

AN

Fin de ejecucion

Camino obstruido

"~ Robot perdido

RELOCALIZADOR

Robot encontrado
y puede continuar
con ¢l plan.

Robot encontrado y no
puede continuar con el
plan.

Figura 4.31 Secuencia de la capa deliberativa. Implementacién en Diagrama Funcional
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El secuenciador que se encuentra dentro de las habilidades deliberativas se encarga
de gestionar las habilidades del nivel automatico. Dicho secuenciador contiene la secuencia
de acciones a realizar por el robot. Al ejecutarse el Diagrama Funcional, se activara la
habilidad automaética correspondiente y se quedard en espera de que el evento
correspondiente active la transicién de cambio de etapa. Este secuenciador se encarga, por
lo tanto, de hacer de puente entre el plan establecido y las habilidades que actian a mas
bajo nivel. Un ejemplo de esta secuencia puede ser el Diagrama Funcional que se muestra

en la figura 4.32.

I

INICIALIZAR

~ Recibir orden

BUSCAR PUERTA .

-~ Puerta encontrada

COMUNICAR AL
SITUARSE SUPERVISOR
EN
PASILLO

|- Centrado en pasillo

RECORRER
PASILLO

- Encontrar puertaa la
izquierda

PASAR PUERTA

Puerta pasada |- i
P Puerta cerrada

Figura 4.32 Secuenciador de las habilidades autométicas
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En €l se le da la orden al robot de ir de una sala a otra. Se parte de una etapa en la
que se inicializa la secuencia de tareas. Cuando recibe la orden de comenzar, se dirige a la
puerta de la sala. Una vez encontrada la puerta, el robot se dirige al pasillo y se sitia en el
centro del mismo. Posteriormente empieza a recorrer el pasillo, hasta que encuentra la
primera puerta a la izquierda. A continuacion trata de pasar la puerta. Si la puerta esta
abierta, entra en la nueva sala, volviendo a quedarse a la espera de una nueva orden. Si la

puerta esta cerrada, lo comunica al supervisor y se queda a la espera de una nueva orden.

En este caso, el ejemplo presentado es una secuencia lineal de operaciones que se
realizan una después de otra. Sin embargo, cabe destacar que el planificador puede
presentar secuencias de planes con diferentes alternativas, asi como se pueden realizar
tareas en paralelo, ya que dos habilidades automaticas si que pueden ser ejecutas en
paralelo. En el capitulo 6 se muestran otros ejemplos de secuencias de otras habilidades

deliberativas.
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El Nivel Automatico

5.1 Introduccion

El nivel automatico de la presente arquitectura estd relacionado con el control a
bajo nivel de los elementos del robot. Las habilidades de este nivel interactuaran
directamente con los sensores y actuadores del robot. Este nivel es el encargado de dotar a

la arquitectura de la necesaria reactividad.

Este nivel ha sido ampliamente desarrollado en otras arquitecturas. De hecho, es el

nivel principal de las llamadas arquitecturas reactivas[Brooks86][Arkin89].




El Nivel Automatico

En este nivel se introduce el concepto de habilidad automatica. Dentro de este
concepto estan incluidas tanto los llamados comportamientos elementales de otros
autores[Brooks86][Gachet93] como los llamados comportamientos complejos o
emergentes [Gachet93]. Este concepto de comportamiento o conducta ha sido ampliamente
desarrollado en la literatura de la robdtica moévil. Algunos autores [Bonasso97] también

utilizan el concepto de habilidad.

5.1.1 Conductas simples

Muchos son los autores que basan la reactividad de sus robots en la ejecucion de

conductas simples.

Brooks define la arquitectura de Subsumption o inclusion como una alternativa a la
utilizacion de técnicas de IA clasica para planificacién y control en robots [Brooks86]. La

arquitectura de inclusion tiene las siguientes propiedades:

se define un conjunto de comportamientos que operan asincronamente y en paralelo sin

una funcién central que los coordine,

e cada comportamiento incorpora las funciones de percepcion, planificacion y ejecucion
de tareas que son necesarias para alcanzar la conducta externa deseada,

e la inhibicién o inclusion de las entradas y salidas de un comportamiento se realiza a
través de otro comportamiento,

e los comportamientos del sistema no resultan necesariamente de estructuras internas

complejas.

La base de esta arquitectura de Subsumption es que un moédulo puede suprimir o
inhibir las entradas (salidas) de otro por un determinado periodo de tiempo
reemplazandolas por otras con lo que capas altas de control pueden ser integradas

facilmente con las capas previas a través de este mecanismo.

En AFREB [Gachet93], el nivel de control reactivo recibe informacion de niveles

superiores, que consisten en el comportamiento principal, los comportamientos auxiliares y
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los parametros para el supervisor de fusién e incluso algunos parametros de los

comportamientos auxiliares.

En la arquitectura AFREB los comportamientds primitivos son homogéneos, es
decir, todos ellos producen una salida del mismo tipo, en nuestro caso un valor de

velocidad lineal v y un valor de curvatura k.

Cada uno de los comportamientos primitivos tiene acceso directo al sistema
sensorial, y tomara de €l la informacion que necesite. Son estos comportamientos los que
hacen que el sistema se comporte de forma reactiva ante el entorno. La salida de cada
comportamiento en un instante de tiempo t+1 depende exclusivamente de la informacion
de entrada en el instante t, por lo que no tienen memoria. Ademas son completamente

independientes entre si.

En esta arquitectura, las habilidades automaticas vienen dadas en forma de
conductas o comportamientos elementales. El comportamiento final o emergente, se realiza
por fusion mediante superposicion de las conductas elementales. Al final, lo que generan es
una habilidad que se encarga de recorrer un camino dado en forma de puntos geométricos

que es capaz de evitar obstaculos de forma reactiva.

Gracias a la modularidad del sistema se pueden utilizar los comportamientos
primitivos necesarios en cada aplicacién concreta, aunque muchos de ellos son comunes a

casi todas las aplicaciones. En nuestro caso utilizamos los siguientes:

Atraccion a un punto: Este comportamiento se limita a dirigir el robot en linea
recta hacia el punto prefijado sin preocuparse de si hay o no obstaculos en el camino. So6lo
necesita .conocer las coordenadas del punto de destino y la velocidad maxima que puede

alcanzar y no utiliza en absoluto la informacion de los sensores de ultrasonidos.

Seguimiento de un contorno: Este comportamiento hace que el robot siga el
contorno de un obstdculo inmodvil a una distancia prefijada del mismo. En realidad se

implementan dos comportamientos distintos, uno sigue el contorno a la izquierda del robot
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y el otro a su derecha. La velocidad se controla de forma que el movimiento sea estable,

manteniéndose siempre entre dos valores prefijados.

Alejarse de objetos cercanos: Este comportamiento devuelve los pardmetros
adecuados para que el robot se mueva en la direccién opuesta al objeto mas cercano, que se
determina por el sensor que dé la minima distancia. Sélo tiene sentido cuando existen

objetos cercanos al robot.

Busqueda de zonas libres: Este comportamiento dirige al robot hacia la zona donde
los sensores de ultrasonidos detectan mayores distancias, es decir donde no hay obstaculos

o0 se encuentran mas alejados.

5.1.2 Conductas complejas

Arkin[Arkin98] explica el concepto de comportamiento complejo o emergente.

Entre las diversas definiciones se encuentran:

e Un comportamiento emergente es la aparicion de nuevas propiedades en sistemas
complejos[Moravec88].

e Son los que provienen de la interaccion en paralelo de comportamientos
locales[Steels90].

e Son los que proceden de la interaccién de los componentes de un sistema[Brooks91b]

e Aparecen como la interaccién entre componentes no disefiados por si mismos con una

funcién en particular y concreta [McFarl93].

De estas definiciones se seduce que la emergencia es una propiedad basada en una
coleccion de componentes o comportamientos interactivos. La generacion de
comportamientos emergentes es necesaria en cuanto no conocemos completamente el

entorno y no podemos seleccionar correctamente los comportamientos simples.

Hay dos clases predominantes de coordinacion: competitiva y cooperativa.
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5.1.2.1 Métodos competitivos

Los conflictos surgen cuando dos o mas comportamientos estan activos. Los
métodos competitivos proveen un medio de coordinacién de las respuestas de los

comportamientos para resolver el conflicto.

El coordinador puede ser visto como un elemento externo que selecciona el
comportamiento ganador. La respuesta simple del comportamiento ganador anula todas las
otras y es la que rige la accién del robot. Este tipo de estrategia competitiva puede ser

realizado de diferentes formas:

o La arbitracion requiere que la funcién de coordinacion pueda tomar la forma de
una red fija de priorizacién en la cual existe una dominancia jerarquica estricta
de comportamientos, normalmente implementada haciendo uso de supresiones e
inhibiciones de manera descendiente. Esto es la base de la arquitectura de
Subsumption [Brooks86]. En la figura 5.1 se muestra un ejemplo en el que

aparece la jerarquia de comportamientos.

Comportaniento 4

—» Comportaniento 3

— Comportaniento 2

S o =0T oo o g

—» Comportaniento 1 —m Respuesta del
comportamiento de
maés prioridad

Figura 5.1 Coordinacién basada en prioridades

e Los métodos accidn-seleccion[Maes90] seleccionan arbitrariamente la salida de
un comportamiento simple, pero es hecho de una manera autocratica. Aqui, la
actividad de cada uno de los comportamientos compite con las demas. No se

establece ninguna jerarquia fija: mas bien los comportamientos compiten con
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los demas por el control en un instante dado. La arbitracion ocurre por la
seleccion del comportamiento mas activo, pero no se presenta ninguna jerarquia

predefinida. La figura 5.2 muestra este caso.

P ——= Comportaniento 4

e

r

¢ ——| Comportaniento 3

¢ R=MAX(act(C1)..act(C4)) Respuesta del

p l—— e cOmportamiento
¢ —— Comportaniento 2 mas activo

1

0

N —— Comportaniento 1

Figura 5.2 Coordinacién basada en accién-seleccion

Existen otros métodos competitivos mas democraticos en los cuales los
comportamientos generan votos sobre las acciones. El comportamiento que tenga mas

votos seré escogido para llevar a cabo esa accion[Rosen95].

5.1.2.1 Métodos cooperativos

Los métodos cooperativos aparecen como una alternativa a los métodos
competitivos. La fusién de comportamientos permite la habilidad de usar concurrentemente
la salida de mas de un comportamiento a la vez. Esta coordinacion de comportamientos

puede hacerse de varias formas:

e La fusién de comportamientos es una de ellas. En ella se intenta ponderar las
acciones de cada una de los comportamientos simples con una ganancia para
cada conducta. En la figura 5.3 se muestra in esquema de fusiéon de

comportamientos.
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P — = Comportaniento 4

€

r Comportamiento
¢ —— Comportaniento 3 emergente

e

p

¢ ——» Comportaniento 2

i R=Z(G,*R)

0

N —— Comportaniento 1

Figura 5.3 Fusién de comportamientos

Una forma de representar las salidas de los comportamientos es mediante los
campos de potencial. Se basan en la adicidon o superposicion de vectores. La
ganancia de cada conducta es usada como un multiplicador de los vectores de
movimiento correspondientes a cada conducta. En las figuras 5.4 y 5.5 aparecen
dos ejemplos utilizando campos de potencial. En la primera de ellas el peso
multiplicador de la conducta atraccion al objetivo es mayor que el de evitar
obstaculos. En la segunda, el peso multiplicador de evitar obstaculos es el
mayor. En ambos casos consigue llegar al objetivo, pero sin embargo en el

segundo caso pasa mas lejos de los obstaculos.

Un ejemplo de fusién de comportamientos es la arquitectura AFREB
presentada por Gachet [Gachet93]. En la arquitectura AFREB, se plantea
generar un comportamiento complejo a partir de los comportamientos
primitivos anteriores mediante el llamado supervisor de fusién. El modulo de
comportamientos primitivos contiene todos los comportamientos elementales
necesarios para llevar a cabo una tarea. El modulo supervisor de fusién obtiene
comportamientos mds complejos mediante la correcta combinaciéon de
comportamientos elementales. El modulo ejecutor transforma el vector de salida
obtenido en el supervisor de fusiéon a comandos adecuados para el sistema a

controlar.

103



El Nivel Automatico

Figura 5.5 Fusién de conductas. Predominio de la conducta “evitar obstaculos”
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La tarea que debe realizar el supervisor de fusion es conseguir
comportamientos complejos 0 emergentes a partir de la fusion de las respuestas
dadas por los comportamientos primitivos. La fusién la realiza el supervisor
dando como valores de salida la media ponderada, segin los pesos que el
mismo calcula, de las salidas de cada uno de los comportamientos primitivos.
Para el calculo de los pesos se han empleado distintas técnicas como redes

neuronales y logica difusa.

En los trabajos de Payton [Payton92] se utiliza una técnica de fusion basada
en establecer restricciones en las variables de control de tal forma que el sistema
de control debe operar de manera que se satisfagan los requerimientos de los

comportamientos.

Saffiotti[Saffi95] utiliza métodos formales para mezclar comportamientos.
En su trabajo, a cada comportamiento se le asigna una funcion de “deseo™ que
pueden ser combinadas usando operadores légicos especiales llamados “t-
norms”, que son una forma de légica multievaluada. Una accién simple es
escogida de un conjunto de acciones creadas por mezcla de las ponderaciones de

las acciones de los comportamientos primitivos.

La secuenciacion de comportamientos es otra de las formas de coordinar
comportamientos. En ella los comportamientos son coordinados por un
secuenciador que establece las dependencias temporales entre cada uno de ellos.
El secuenciador se encarga de escoger cada uno de los comportamientos y de
decir cuanto tiempo debe estar activo. En la figura 5.6 se muestra este método

de coordinacion de comportamientos.
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Figura 5.6 Secuenciacion de comportamientos
5.1.3 Habilidades

Peter Bonasso[Bonasso97] utilizalel concepto de habilidad en su arquitectura 3T.
Para Bonasso las habilidades representan la conexion con el entorno. El sistema de control
en la practica se crea estableciendo un grupo de habilidades que trabajan juntas en un
contexto dado. Es necesario dadas las caracteristicas de las habilidades crear una interfaz
con el secuenciador, que sea independiente de las caracteristicas fisicas del robot y de sus

sensores. Esta representacion incluye:

1. Unas espedificaciones sobre las entradas y salidas de esas habilidades. Cada
habilidad debe tener una descripcion de las entradas que espera y una lista de las
salidas que genera. Esto permite que las tareas aparezcan en una red, de tal
forma que las salidas de una habilidad pueden ser tomadas como entradas de

otra, de manera inmediata.

2. Una transformacion computacional. Este es el punto en que la habilidad hace su
trabajo. Cuando se establece una habilidad, utiliza su transformacion para

computar de nuevo sus salidas basandose en sus nuevas entradas.

3. Unarutina de inicializacion. A cada habilidad se le da la posibilidad de iniciarse

por si misma una vez que el sistema se pone en marcha.
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4. Una funcién de habilitacién. El secuenciador puede habilitar y deshabilitar

habilidades. Dependiendo del contexto, a la habilidad se le da la oportunidad de

variar comenzando con un procedimiento especial.

5. Una funcién de deshabilitacion Cuando no se necesita una habilidad, el

secuenciador la deshabilitara y la funcién deshabilitada realizara todos los

cambios necesarios.

5.2 Nivel Automatico

Este nivel es el nivel donde aparece 1a reactividad del sistema. En €] se encuentran

las habilidades automaticas que pueden ser ejecutadas o activadas por el nivel deliberativo.

Estas habilidades reciben directamente informacién del sistema sensorial y actian

directamente sobre el sistema locomotor del robot.

Eventos ) \Ordenes de

Y MEMORIA A CORTO PLAZO
ejecucion
I I ]
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o Eventos [P ) A A
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T
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Informacion sensorial Ordenes

SENSORES ACTUADORES

Figura

5.7 Nivel Automatico
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" En este nivel se encontrardn los modulos de control a bajo nivel, que actuan
directamente sobre los accionadores, asi como los médulos que recogen datos de los
distintos sensores del sistema. El esquema de este nivel se corresponde con la figura 5.7.
En él se aprecian los distintos elementos que forman el nivel automatico:

J e
' . Habilidades automaticas: Son las capacidades tanto sensoriales como motoras de
que dispone el sistema. Son activadas mediante los secuenciadores de las habilidades del
nivel deliberativo al que le devuelve informacién en forma de datos y eventos. Estas
habilidades toman informacién directamente de los sensores y ejecutan Ordenes

directamente sobre los actuadores, ya sean al sistema de locomocién del robot o sobre los

actuadores que manejan los dispositivos sensoriales y sus elementos auxiliares.

“Acciones réflejas: Las acciones reflejas proceden directamente de los sensores y
consisten- en informacién de carécter prioritario. Dichas acciones son tratadas a modo de
interrupciones. Producen una sefial qué deshabilita las 6rdenes del nivel deliberativo,
teniendo un tratamiento prioritario. Un ejemplo de estas acciones reflejas puede ser el
camarero que lleva una bandeja y es.picado por un mosquito. Aunque su nivel deliberativo
le comunique que lleve la bandeja recta, el picotazo del mosquito genera una interrupcién
prioritaria que hace que mueva el brazo, contraponiéndose a su nivel deliberativo, con

.
riesgo de que -se le caiga la bandeja. ~-La-~interrupci-énvl-lega~a~~modo~-de~:eventos a las
habilidades y al secuenciador del nivel deliberativo y a modo de 6rdenes de ejecﬁci(’)n alas

habilidades del nivel automatico. Dicha interrupcion deshabilita momenténeamente las

ordenes del nivel deliberativo y serd. tratada por un modulo que indique que hacer en el

O R Uy

caso de que llegue la interrupcién. .. -
.

El nivel autom4tico s€ comunica con €l nivel deliberativo o reflexivo mediante las
dos lineas _ante;s mencionadas y la memoria a corto plazo Por la primera de ellas el nivel
automatico recibe las 6rdenes de ejecucion de las habilidades del nivel deliberativo. Por la
segunda de 'ellés, envia los eventos 'géenerados por las habilidades automaticas. A través de
la me%nd‘r‘ia"et’cti'rtO plazo, se prodiiée el intercambio de datos entre las habilidades del nivel

automético y las habilidades deliberativas, como pueden ser pardémetros de control.
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5.3 Habilidades automaticas

Son las capacidades tanto sensoriales como motoras de que dispone el sistema.
Estas habilidades toman informacion directamente de los sensores y ejecutan ordenes
directamente sobre los actuadores, ya sean al sistema de locomocién del robot o sobre los
actuadores que manejan los dispositivos sensoriales y sus elementos auxiliares. Bajo este
concepto se puede englobar los comportamientos elementales y complejos contemplados
por otros autores. Una posible clasificacion de estas habilidades puede ser en habilidades

motoras, sensoriales y sensimotoras.
5.3.1 Tipos de habilidades automaticas

Un primer intento de clasificacion se puede hacer teniendo en cuenta c6mo
interactiian con los sensores y los actuadores. Una posible forma de clasificar estas

habilidades puede ser en habilidades motoras, sensoriales y sensimotoras

5.3.1.1 Habilidades motoras

Son habilidades que directamente reciben la orden de ejecutarse y actian
directamente sobre los actuadores. No reciben informacion sensorial, con lo que se
corresponden con actuadores que trabajan en cadena abierta. Es muy dificil encontrar
habilidades motoras puras ya que normalmente existe realimentacién de los sensores,
aunque esta informacion provenga de los sensores internos, como pueden ser los encoders
que proporcionan la odometria. Dicha informacién propioceptiva hace que el bucle de

control se cierre. Su esquema se corresponderia con el de la figura 5.8.
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A Sensores
Ejecucion
Habilidad
Motora
Eventos l Ordenes
Actuadores

Figura 5.8 Habilidad motora

También cabe aclarar que en el caso de oclusion sensorial, al perder la informacién
de los sensores, podemos vernos obligados a trabajar en cadena abierta durante un

determinado tiempo.

Un ejemplo de esta habilidad puede ser ordenar que avance el robot en una

direccion durante un cierto tiempo.

5.3.1.2 Habilidades sensoriales

Son habilidades que se limitan a recibir informacion sensorial y enviarla a las
habilidades del nivel deliberativo, donde puede ser procesada o utilizada por las distintas

habilidades.

Esta habilidad se corresponde con los sensores pasivos, es decir, aquellos que se

limitan a hacer lecturas y no necesitan de accién motora alguna para recibir datos.
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Ejemplos de estos sensores pueden ser los sensores de ultrasonidos e infrarrojos o un

sistema de telemetria laser. En la figura 5.9 aparece dicha habilidad.

A Sensores
Ejecucion Datos
Habilidad
Sensorial
Eventos l
Actuadores

Figura 5.9 Habilidad sensorial

5.3.1.3 Habilidades sensimotoras

Son aquellas habilidades que reciben informacién de los sensores y producen
acciones sobre los actuadores. Pueden ser habilidades relacionadas con el movimiento del
robot que cierren su bucle de control con la informacion sensorial (por ejemplo, una
habilidad que siga una pared debe mover al robot y medir la distancia con respecto a la
pared) o bien, habilidades relacionadas con la informacién sensorial que necesiten
accionarse mediante algun dispositivo auxiliar. El esquema correspondiente con esta

habilidad es el de la figura 5.10.
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Actuadores

Figura 5.10 Habilidad sensimotora

Estas habilidades son las mas comunes, ya que normalmente las habilidades
motoras cierran su bucle de control mediante la informacion sensorial. Por otro lado, las
habilidades sensoriales muchas veces requieren acciones motoras para su activacion. Asi,
por ejemplo una dptica motorizada requiere orientar la torreta y ajustar el zoom para poder

captar una imagen adecuadamente.

5.3.2 Ejemplos de habilidades automaticas

Dentro de las habilidades automaticas, deberemos distinguir entre habilidades
predominantemente sensoriales y habilidades predominantemente motoras. Dentro del
primer grupo de habilidades, encontraremos las habilidades sensoriales puras y las
habilidades sensimotoras que van encaminadas a proporcinar informacién sensorial. En el
segundo grupo se incluiran las habilidades motoras puras y aquellas sensimotoras cuyo

objetivo principal es la de hacer que el robot se mueva.
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3.3.2.1 Habilidades predominantemente sensoriales.

Las habilidades sensoriales estaran fuertemente vinculadas con los elementos de
percepcion. A la hora de plantear las condiciones que deben cumplir las habilidades
sensoriales, un modelo a seguir es el formado por las habilidades humanas. En muchos
casos, imitar el sistema sensorial humano se plantea como un objetivo muy lejano, como
por ejemplo en la capacidad humana de extraer informacién de una imagen. En otros casos,
la informacion de algunos sensores artificiales supera la capacidad humana, como por
ejemplo la precision midiendo distancias de los sistemas de telemetria laser. Las

especificaciones de disefio iniciales que se plantean se listan a continuacion:

- El sistema debe ofrecer al usuario una biblioteca de habilidades sensoriales lo

mas completa posible.

- La cantidad y variedad de entidades que el sistema sensorial pueda manejar, no

debe estar limitada a priori.

- La informacion proporcionada por estas habilidades puede ser empleada en

diversas tareas: navegacion, manipulacion, inspeccion, etc.

- El sistema debe ser lo mas independiente posible del hardware.

- Los sistemas sensoriales deben de trabajar cooperando entre si, siendo capaz de

funcionar independientemente.

Dentro de este tipo de habilidades sensoriales, podremos encontrar habilidades mas

simples y méas complejas. Como habilidades sensoriales elementales se pueden distinguir:

- Reconocimiento de una entidad: Se entiende por entidad todo aquello
susceptible de ser reconocido: un patrén, una marca, un objeto, una escena, un

lugar o un determinado tipo de textura entre otros.
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Un ejemplo concreto puede ser la deteccion de elementos naturales del
entorno como paredes, esquinas, pasillos o puertas en entornos interiores. Para
llevar a cabo dicha habilidad puede emplearse un modelo para cada entidad con
el cual contrastar la informacion procedente de los sensores. La pared puede ser
modelada mediante una linea recta, la esquina como dos rectas que se cruzan y
el pasillo como dos rectas paralelas. Las rectas pueden proceder bien del
tratamiento de los datos procedentes de sensores de ultrasonidos, infrarrojos o
telemetria laser entre otros, o bien proceder de la informacion directa

proporcionada por un sistema de vision artificial mediante una cdmara.

En entornos exteriores estructurados como pueden ser las carreteras se
pueden encontrar elementos naturales del tipo camino o cruce de caminos que
se pueden modelar de forma analoga a los utilizados en los entornos interiores

mediante lineas paralelas e intersecciones de lineas.

Otro ejemplo puede ser la deteccion de marcas artificiales como los circulos
verdes utilizados en [Armingol97], carteles indicativos en edificios o sefiales de
trafico e indicaciones de direccién en los entornos exteriores estructurados

comentados anteriormente.

Tracking de una entidad: Se trata de mantener seguimiento continuo de una
entidad detectada, incluso frente a oclusiones. Para ello es necesario la

interaccion con un sistema motriz (brazo mecanico, torreta, plataforma movil).

Extraccién de datos: Una vez identificada una entidad, se trata de calcular los
datos sobre ella que sean requeridos por los niveles superiores: distancia a la

entidad, dimensiones, etc.

Un ejemplo concreto puede ser la habilidad que se encargue de establecer la
distancia a una pared, a una esquina, a las paredes de un pasillo o a una puerta
en entornos interiores. Para obtener la distancia, se debe haber detectado antes

las entidades correspondientes e implementar los algoritmos matematicos
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necesarios para obtener la distancia a las rectas consideradas o al vértice de la

esquina.

- Interpretacion de escenas: La interpretacion de escenas consiste en identificar
los objetos presentes en la misma y, a partir de las relaciones entre ellos, obtener
cierta informacion de alto nivel sobre la misma, generalmente referente al tipo

de entorno.

- Segmentacion de una imagen: Esta habilidad tiene por objeto dar al usuario
una version de la imagen con los pixeles agrupados por la entidad a que
pertenecen. La segmentacion puede ser tratada a dos niveles: una primera
segmentacion no supervisada que se considera como habilidad basica y una
segunda segmentacion que se va corrigiendo de forma dindmica junto al
reconocimiento de entidades, ya que ambas tareas estdn en realidad muy

estrechamente ligadas.
5.3.2.2 Habilidades predominantemente motoras.

Las habilidades motoras o sensimotoras marcan la capacidad del robot para
moverse. Dichas habilidades podran estar definidas por una serie de comportamientos

basicos o por otros comportamientos mas complejos.

Un ejemplo de habilidades motoras puede ser las conductas simples o

comportamientos basicos utilizados por otros autores [Brooks86][Gachet93]:

- Atraccién a un punto: Este comportamiento se limita a dirigir el robot en linea
recta hacia el punto prefijado sin preocuparse de si hay o no obstaculos en el
camino. SOlo necesita conocer las coordenadas del punto de destino y la
velocidad maxima que puede alcanzar y no utiliza en absoluto la informacién

de los sensores de ultrasonidos.
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Seguimiento de un contorno: Este comportamiento hace que el robot siga el
contorno de un obstaculo inmévil a una distancia prefijada del mismo. En
realidad se implementan dos comportamientos distintos, uno sigue el contorno a
la izquierda del robot y el otro a su derecha. La velocidad se controla de forma
que el movimiento sea estable, manteniéndose siempre entre dos valores

prefijados.

Alejarse de objetos cercanos: Este comportamiento devuelve los parametros
adecuados para que el robot se mueva en la direccion opuesta al objeto mas
cercano, que se determina por el sensor que de la minima distancia. Solo tiene

sentido cuando existen objetos cercanos al robot.

Busqueda de zonas libres: Este comportamiento dirige al robot hacia la zona
donde los sensores de ultrasonidos detectan mayores distancias, es decir donde

no hay obstaculos o se encuentran mas alejados.

Otras habilidades motoras pueden ser acciones mas complejas que las anteriores

como por e¢jemplo:

Seguimiento de una entidad: Esta habilidad hace uso de la habilidad sensorial
tracking a una entidad. Debe ser capaz de moverse hacia la entidad indicada,

detectada previamente.

Seguimiento de lineas de fuga: Esta habilidad debe ser capaz de dirigir al robot

a lo largo de dos lineas que confluyen en un punto.

Paso de puerta: Esta habilidad se encargara de resolver el problema de pasar
una puerta. Esta habilidad puede estar compuesta por otras habilidades mas
simples como la de buscar zonas libres, o hacer uso de habilidades sensoriales

como la habilidad de detectar puerta descrita anteriormente.
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- Seguimiento de un pasillo: Dicha habilidad se encargara de guiar al robot por
el centro del pasillo. Puede estar compuesta a su vez de otras habilidades como

deteccion de pasillos o seguimiento de lineas de fuga.

A su vez, podran formar parte de las habilidades motoras, otros comportamientos
més complejos formados a partir de los anteriores, como es el caso de seguir un camino o

el caso mas concreto de realizar un determinado trayecto.

5.4 Acciones reflejas

Como ya ha sido comentado en parrafos anteriores, las acciones reflejas proceden

directamente de los sensores y consisten en actividades de caracter prioritario.

Existen determinadas sefiales provenientes del sistema sensorial que deben ser
respondidas inmediatamente, bloqueando todas las acciones que se estuvieran realizando.
Dichas acciones son tratadas a modo de interrupciones. Producen una sefial que deshabilita
las ordenes del nivel deliberativo, teniendo un tratamiento prioritario. En el ejemplo
comentado anteriormente del camarero que lleva una bandeja y es picado por un mosquito,
la sefial que produce la picadura es atendida inmediatamente, anteponiéndose al nivel
deliberativo que le comunica que lleve la bandeja recta. El picotazo del mosquito genera
una interrupcion prioritaria que hace que mueva el brazo, contraponiéndose a su nivel

deliberativo, con riesgo de que se le caiga la bandeja.

La interrupcién llega a modo de evento al nivel deliberativo, cuyo secuenciador
serd deshabilitado momentaneamente, y disparara las acciones reflejas del nivel
automéatico. Dichas acciones reflejas activaran con caracter prioritario las habilidades
automaticas que deban actuar inmediatamente. Asi, en el ejemplo del camarero, las
habilidades automaticas encargadas de mover el brazo, seran habilitadas inmediatamente,

teniendo como consecuencia la posible caida de la bandeja.

117



El Nivel Automatico

5.5 Generacion recursiva de habilidades automaticas

Las habilidades automaticas motoras o sensimotoras, pueden combinarse para
formar otras habilidades mas complejas. Asi por ejemplo, a partir de las habilidades
recorrer pasillo, pasar puerta y dirigirse a un lugar, se puede obtener una habilidad que sea
ir a una habitacion en concreto de un edificio, formada por todas las anteriores. Dicha
habilidad compuesta podria estar formada por un secuenciador que coordinaria las restantes

habilidades para ser capaz de generar una habilidad més compleja, como se muestra en la

figura 5.11.
Sensores
Ejecucién Datos
Ejecucién | T
Y * \ * A4 ‘
S Habilidad Habilidad Habilidad
E Automatica Automatica Automatica
C 1 2 N
.| I |
Eventos
Eventos ' Ordenes
Actuadores

Figura 5.11 Habilidad formada por secuenciamiento de otras habilidades

En esta figura se puede apreciar como podemos construir habilidades formadas por
otras habilidades, que a su vez estén formadas por otras habilidades, apareciendo la idea de
recursividad. Por ejemplo, para indicarle a otra persona como salir de un edificio, podemos
darle las indicaciones mediante muchos pasos sencillos o pocos pasos y mas complejos.
Podemos indicarle que llegue hasta un pasillo, que lo recorra, que tome un ascensor, y
continuar asi hasta que llegue a la puerta, o bien decirle que llegue a conserjeria y salga por

la puerta mas cercana. De la primera forma, le damos mas instrucciones mas sencillas. De
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la segunda manera le damos solo dos instrucciones, pero mas complejas. En este segundo
caso, las instrucciones detalladas no se le dan, puesto que las tiene ya automatizadas en una

habilidad compuesta por ellas llamada ir a porteria.

Este ejemplo nos lleva a que pueden ir surgiendo habilidades nuevas a medida que
vamos automatizando secuencias que se repiten. Es decir, se pueden aprender habilidades
nuevas a partir de las anteriores. Los temas de aprendizaje de habilidades seran tratados

mas adelante.

Otra forma de combinar habilidades es mediante el paso de informacion. Por
ejemplo, una habilidad como pasar una puerta, puede recibir informacion de otra habilidad

que sea detectar puerta. El esquema seria el representado en la figura 5.12.
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Datos
Ejecucion [ i
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Habilidad |« »| Habilidad
Automatica Datos Automética
1 vy N
Dat Habilidad
atos Automatica Datos
2
Eventos
Ordenes
Actuadores

Figura 5.12 Habilidad formada por paso de informacion entre habilidades

Otro ejemplo de generacion de habilidades automaticas puede ser la habilidad ir a
un punto de forma reactiva, formada por los comportamientos elementales clasicos como

el seguimiento de contorno, atraccién a un punto, ir a zonas libres, etc.
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5.6 Aprendizaje de habilidades Automaticas

Un factor importante a tener en cuenta es que las habilidades pueden ser generadas
por aprendizaje a partir de otras mas simples. Asi, dentro de las habilidades sensoriales,
puede aprenderse una nueva entidad mediante adiestramiento del sistema. Este debe
emplear los datos suministrados por el usuario para aprender nuevas entidades. De forma
independiente, el sistema aprenderd también actualizando su conocimiento con nuevos
encuentros. Si el sistema detecta una entidad desconocida de cierta relevancia, debera

solicitar a su tutor humano si debe ser aprendida o descartada.
Este aprendizaje de entidades puede ser considerado a tres niveles:

- Actualizacién de la base de conocimiento de las entidades aprendidas con

informacion obtenida de cada nuevo encuentro.

- Aprendizaje de una nueva entidad sugerida directamente por el tutor, siendo
éste el que provee imagenes de ejemplo y ayuda en mayor o menor medida, a

construir la base de conocimiento.

- Almacenaje de informacion sobre entidades. En una fase avanzada, el sistema
deberia ser capaz de almacenar informacion sobre entidades no reconocidas y
sugerir al tutor humano si debe aprenderlas. Este aprendizaje podria entonces
hacerse a partir de los ejemplos encontrados y con mas ejemplos aportados por
el tutor. En una tltima fase, el sistema podria prescindir del tutor humano salvo

para dar etiquetas lingiiisticas a las entidades que se van aprendiendo.

De la misma forma, podran generarse habilidades motoras nuevas. A partir del éxito
o fracaso de una habilidad motora, el sistema puede aprender a modificar los parametros
que intervienen en dicha habilidad. A su vez, el sistema puede aprender a generar
habilidades complejas compuestas de otras habilidades motoras o sensoriales. Asi, una vez

realizada una determinada tarea, el sistema puede considerar esa tarea como una habilidad
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compuesta por todas las habilidades involucradas en ella. De esta forma, el nivel de
complejidad de las habilidades depende de lo que haya aprendido el sistema a lo largo de la

gjecucion de diferentes tareas.

Dicho aprendizaje podria darse a varios niveles:

e Aprendizaje de los parametros que intervienen en las diferentes habilidades
motoras: Los parametros que intervienen en los ciclos de control de las
diferentes habilidades pueden ser modificados para adaptarse a diferentes
situaciones o a diferentes entornos, para mejorar el comportamiento dindmico

del robot.

e Generacién de habilidades: Se pueden tener conductas cuya actuacion sea
aprendida directamente a través del entorno y de un objetivo a conseguir. Asi

puede realizarse una conducta que aprenda a seguir un objeto que se le indique.

¢ Composicion de habilidades: A partir de habilidades motoras o sensoriales mas
simples, se puede ensefiar al sistema a generar habilidades mas complejas,

integrandolas mediante fusién o secuenciamiento.

e Automatizaciéon de habilidades: Cuando se realiza de forma reiterada la
secuencia de una serie habilidades, dicha secuencia puede pasar a formar una
nueva habilidad. Esto ocurre también con las personas. Cuando se realiza una
misma tarea repetidas veces, esa tarea, que al principio requeria nuestra
atencion, deja de requerirla y la empezamos a realizar de forma automatica. Es
decir, procesos que al principio requieren de deliberacion, pasan con el tiempo
al nivel automatico. Un ejemplo de esto ocurre cuando empezamos a conducir.
Al principio se requiere toda la atenciéon para poder controlar el vehiculo,
prestandose poca atencion a tareas distintas de la conduccién. Al final, se
automatiza la capacidad de conducir y se puede prestar mas atencion al resto de

tareas como hablar con otras personas.
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5.7 Biblioteca de habilidades

Dichas habilidades no formaran un conjunto cerrado. Se podran incorporar nuevas
habilidades a la lista de manera que se pueda hacer uso de ellas en caso de que sea
necesario. Para ello, las habilidades estaran incluidas en unas bibliotecas en las que se
realizara una gestiéon dinamica de las mismas, actualizandose en todo momento. El
planificador vtiene que ser capaz de seleccionar de entre las habilidades sensoriales y

motoras cuales son las que deben utilizarse en cada momento.

Dicha biblioteca estara estructurada en forma de base de datos. Cada habilidad
motora o sensorial se incluird como un registro. Para cada registro, tendremos que dar

valores a unos campos determinados.

Cada vez que se afiada una habilidad, debera indicarse en que circunstancias podra
ser utilizada. Una forma de hacerlo es adjudicando un coeficiente de idoneidad a cada una
de las habilidades. Esto llevaria a decir cuan idéneo es cada habilidad motora para realizar
una determinada tarea. A su vez se debe indicar que requerimientos necesita esa

determinada habilidad.
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