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Resumen

Esta linea de investigacion involucra la implementacién de sistemas multi-agente en robética
mediante el uso de lenguajes de especificacién de agentes. En particular, en este trabajo se hard un
andlisis del desarrollo de agentes que controlan robots Khepera2 utilizando el lenguaje de es-
pecificaciéon 3APL. Uno de los objetivos de esta linea de investigacion es analizar las ventajas y
desventajas del uso de un lenguajes de especificacién de agentes en robdtica mévil.
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1. Introduccion

En este trabajo se hard un andlisis de sistemas mutli-agente (SMA) en robética, implementados
mediante el uso de lenguajes de especificacion formal de agentes. A lo largo del trabajo se mostraran
los beneficios del uso de lenguajes de especificacion en robots moviles, a través de ejemplos. Por
ultimo, se realizard una evaluacion de una implementacion de agentes para manejar robots Khepera2
utilizando el lenguaje de 3APL.

Esta linea de investigacion estd orientada a sistemas multi-agente colaborativos, con agentes cog-
nitivos que pueden llegar a poseer capacidades deliberativas. Por mas complejo que sea el agente la
percepcion sobre el entorno serd parcial y al actuar la influencia sobre el entorno también sera parcial.
Por ende, una accién ejecutada por el agente dos veces puede tener efectos diferentes, el agente debe
estar preparado para que la accidn falle, o que los efectos no sean los previstos. En especial en un am-
biente del mundo real utilizando robots moviles, estas acciones pueden tener muchas consecuencias
de diferente indole y con diferentes efectos, dandole un grado de incertidumbre adicional al problema
de desarrollar el agente que controla al robot. En este trabajo, trataremos las incertidumbres a nivel
cognitivo respecto al agente. Por ejemplo, el error producido por el rozamiento de la ruedas en las
diferentes superficies no serd corregido a bajo nivel, sino que el agente conocerd esta situacion y lo
tomard en cuenta para decisiones futuras.
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En general en la literatura se menciona que para conseguir buena performance en un agente, como
un robot movil, la habilidad del agente para reaccionar adecuadamente al ambiente externo debe ser
el aspecto fundamental a ser considerado. Actualmente se reconoce la importancia de la reactividad,
pero este aspecto s6lo no es suficiente para crear agentes capaces de resolver tareas complicadas, para
ello se necesita representar pensamiento de alto-nivel.

Los Sistemas Multi-Agente (SMA) son utilizados para resolver las problematicas planteadas en
robots fisicos autbnomos mdviles en tareas tanto cooperativas como competitivas, como por ejemplo
Robocup [2]. Sin embargo, en gran parte de las aplicaciones de SMA, los agentes que controlan a los
robots son implementados en forma Ad-hoc utilizando lenguajes de propdsito general mas algtin plug
in para la comunicacion o interaccion. Esto hace muy heterogénea la gama de estructuras internas de
los agentes, lo que produce que los agentes, y por ende los SMA, sean mucho mas dificiles de disefiar,
implementar, verificar. Una forma de aliviar este problema es utilizar reglas formales y estandares para
la construccién de los agentes. Esto se puede conseguir si la implementacion de los agentes del SMA
se basa en reglas de sintaxis, semdntica y pragmaética de un lenguaje de especificacion formal para
el desarrollo de agentes. Las reglas de este lenguaje formal determinan la forma de las estructuras
deliberativas generales del agente. La interaccion y comunicacion entre agentes del SMA es provista
por reglas del lenguaje formal. Esto permite al desarrollador disefiar al agente a nivel de sus estados
mentales y capacidades efecto-sensoriales. En [6] se enuncian las principales caracteristicas de un
lenguaje de especificacion de agentes y las ventajas de desarrollar agentes de esta manera. A lo largo
de la seccién 2 se mostraran las razones de por que usar un lenguaje de especificacion en agentes que
controlan robots, y que elementos son necesarios para poder implementar estos agentes utilizando
dicho lenguaje.

Existen varias plataformas de implementacién de agentes que utilizan como base lenguajes de
especificacion formal de agentes, en este trabajo se tendrdn en cuenta sélo este tipo de lenguajes de
implementacién. Un Ejemplo de ello es 3APL [1]. En las seccién 3 se mostrara una implementacion
de los robots Khepera2 [7] utilizando este lenguaje.

2. Lenguajes de Especificacion en Robotica Movil

En esta seccién se mostraran las razones de porqué utilizar un lenguaje de especificar agentes
que controlan robots méviles y cuales son sus beneficios. A lo largo de la seccién se utilizard como
dominio de aplicacion el cleaning task problem utilizado en [4], donde un conjunto de robots moviles,
en una habitacion con cajas y una zona almacén, tienen como objetivo llevar y depositar las cajas en
el almacén.

El mundo de este dominio consiste de:

Una area de trabajo cuadrada de 100 unidades por lado, dividida en células cuadradas de 10
unidades por lado.

Robots encargados de llevar las cajas.

Cajas de diferentes tamaiios distribuidas a lo largo de la habitacion.
= Una zona de fija que representa el Almacén.

El sistema es abierto, y cada robot posee las siguientes caracteristicas:
= una vision global del cuarto.

= puede moverse, recoger o dejar cajas



= comunicarse con los otros robots, a diferencia de lo planteado en en [4]

= Se pueden producir errores en la acciones del robot y Por ende, una accién ejecutada por el este
dos veces puede tener efectos diferentes

Ejemplo 1: Considere 2 robots llamados Robotl y Robot2, una zona de almacén de 3x3 células
en la parte superior derecha de la habitacion, y 2 cajas, una pequefia y una mediana llamadas cajal y
caja2 respectivamente (ver Figura 1).
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Figura 1: Ejemplo del dominio

En la literatura, se plantea que es adecuado desarrollar los robots mdviles inteligentes a través de
varios niveles de abstraccion, que van desde el mas bajo nivel como los efectores fisicos del robot,
hasta el mas alto nivel como las capacidades cognitivas del agente. Ejemplos de estas arquitecturas
son presentados en [3] y [5]. En la actualidad existen lenguajes como 3APL que siguen la estructura de
niveles, gracias un soporte para robética descrito en [8]. Este trabajo s6lo consideraran los niveles mas
altos de estas arquitecturas ya que los lenguajes de especificacion se encuentran en el nivel cognitivo
del agente. Cabe resaltar, que de no existir los niveles inferiores el lenguaje de especificacion no se
podria utilizar.

Las principales caracteristicas con las que debe contar un lenguaje, segtin [6], de especificacion de
agentes son: arquitecturas mentales flexibles, reglas para modelar la relacién comunicacién-estados
mentales, soporte para planning, manejar la base de conocimiento del agente y el razonamiento.

Como se menciona en [6], el lenguaje de especificacion permite desarrollar los agentes a nivel
de sus estados mentales, En robots moviles esto es importante, en especial para manejar la incer-
tidumbre respecto del accionar del robot, ya que a este nivel es mas facil tomar decisiones respecto al
que acciones tomar. Siguiendo el Ejemplo 1, el robotl y usando como base a el lenguaje de especi-
ficacion de 3APL, estaria especificado del siguiente modo: como meta debera ordenar la habitacidn,
sus creencias provendrdn de la percepcion que recibe de la habitacion y los mensaje enviados por
los otros agentes, sus capacidades serdn enviar mensajes, moverse y levantar las cajas, y por ultimo
tendra reglas que le permitirdn tomar decisiones respecto a que acciones tomar segun la heuristica
elegida(cajas pequefias primero, etc). A este nivel de abstraccion es mas facil razonar acerca de la
incertidumbre de las posibles acciones que puede tomar el robot.

Una de las ventajas de usar un lenguaje de Especificacion para desarrollar los agentes segun
[6], es que proveen una forma de comunicacion entre agentes que estd completamente integrada a
las capacidades cognitivas de estos, tratindola como un componente mas en el razonamiento. En
robots mdviles, especialmente en sistemas abiertos, la comunicacion para las tareas cooperativas entre
agentes es importante debido a las necesidades de coordinacion, optimizacidn, etc. Si se observa la
Figura 1 podemos ver que tanto el robotl como el robot2 tienen cerca la cajal, que es la mas pequeiia,
si ambos estdn interesado en llevar las cajas mas pequefias primero, se producird una colision. En



el caso de un SMA abierto, donde agentes con diferentes estrategias cooperan, el Robotl deberia
avisarle al Robot2 que el se dirige en busca de esa caja, y esperar la confirmacion, antes de dirigirse
a buscar la caja. De no contar con comunicacién, los Robots deberian predecir el comportamiento de
sus compaferos.

3. Implementacion de robots Khepera2 con 3APL

En esta seccion se mostrard una implementacion de agentes que controlan robots Khepera2 uti-
lizando el lenguaje de especificacion 3APL [1]. Para realizar esta implementacion se utilizara la ar-
quitectura por capas propuesta en [3], con la diferencia que la capa cognitiva estara representada por
el lenguaje de especificacion de 3APL, esta arquitectura permite a la capa cognitiva abstraerse de
posiciones y detalles de bajo nivel. También se utilizaran la version para robots méviles de 3APL
planteada en [8], donde las creencias de los robots son actualizadas en base al entorno.

A continuacion en la Figura 2 se muestra el c6digo 3APL del Robotl del Ejemplo 1. El compor-
tamiento del agente esta dado por el siguiente orden de preferencia:

1. cajas cercanas a el.
2. cajas que cercanas al almacén.
3. cajas chicas.

En el ejemplo todos los elementos de la percepcion del mundo en el BELIEFBASE son generados
o actualizados por las capas de nivel inferior a la capa cognitiva en cada ciclo de deliberativo de 3APL.

Robotl

CAPABILITIES:

{} Dormir () {sleep(20)}

{} IrA(Lugar) {llamada a la capa de Sensorial/Efectorial}

{} Recoger (Objeto) {llamada a la capa de Sensorial/Efectorial, encima (Objeto)}

{} Soltar(Objeto) {llamada a la capa de Sensorial/Efectorial, NOT encima (Objeto) }
{} ElegirCaja(Caja) {mejorCaja(Caja)}

BELIEFBASE:

chica(cajal),media(caja3),otros([robot2]),yo(robotl)cerca(cajal, robotl),

cerca(cajal, robot2), cerca(caja2, robot2),cerca(cajal, almacen),CajasSueltas([cajal, caja2l),
CajasGuardadas ([])

GOALBASE: Ordenar ()

RULEBASE:
Ordenar <- CajasSueltas([]) |
{Dormir (), Ordenar()},
Ordenar <- CajasSueltas ([H|T]) |
{MejorCajaPosible ([H|T]), BuscarCaja(), Ordenar()},
MejorCajaPosible (L) <- (L = [H|T]) AND yo(R) AND cerca(H,R) AND NOT received(X, inform, H) |
ElegirCaja (H),
MejorCajaPosible (L) <- (L = [H|T]) AND cerca(H,almacen) AND NOT received (X,inform,H) |
ElegirCaja (H),
MejorCajaPosible (L) <- (L = [H|T]) AND chica(H) AND NOT received(X, inform, H) |
ElegirCaja (H),
MejorCajaPosible (L) <- (L = [H|T]) |

MejorCajaPosible (T),
MejorCajaPosible (L) <- (L = []) |
SKIP

BuscarCaja() <- mejorCaja(B) AND yo(R) AND al_lado(B,R) |
{Recoger (B), GuardarCaja()},

BuscarCaja() <- mejorCaja(B) |
{Avisar (B), IrA(B), BuscarCaja()}



GuardarCaja() <- mejorCaja(B) AND encima (B) AND yo(R) AND al_lado(almacen,R) |
Soltar (B),

GuardarCaja() <- mejorCaja(B) AND encima (B) |
{IrA(Almacen), GuardarCaja()}

Avisar (Caja) <- TRUE |
send (SistemaManejoAgentes, imform, Caja)

Figura 2: Implementacion del Robotl en 3APL

El cddigo para el agente que maneja al Robot2 es similar, s6lo cambian los hechos iniciales
yo (robotl) por yo (robot2),y otros ([robot2]) porotros ([robotl])

4. Conclusion

En este trabajo se realiz6 una exposicion de las razones del uso de Lenguajes de Especificacion de
agente en el desarrollo de agentes para Robots Mdviles en un SMA y se mostraron sus beneficios a
través de ejemplos, como por ejemplo, el uso de las arquitecturas de agente provistas por el Lenguaje
y la integracion del sistema de comunicacion con dichas arquitecturas. Por ultimo se realizé la im-
plementacion de agentes para manejar robots Khepera2 utilizando el lenguaje de 3APL, evaluar los
beneficios del uso de lenguaje de especificacion en robdtica.

Del anadlisis de la implementacién de Robots Khepera utilizando 3APL, se puede concluir que los
lenguajes de especificacion brindan un buen marco para el desarrollo de las capacidades mentales de
los robots, lo que permite, ademads de todas las ventajas que esto trae respecto al desarrollo de agentes,
corregir las posibles incertezas del mundo real a un alto nivel. Sin embargo, para que el lenguaje de
especificacion brinde todas sus ventajas debe estar implementado sobre un robusto sistema de niveles
de abstraccion, lo cual no siempre es simple.
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