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Resumen En este trabajo se presenta un framework para la imple-
mentacién de agentes deliberativos cuyo razonamiento estd basado en
planificacién continua. El planificador continuo es definido como una es-
pecializacién del planificador de orden parcial con el agregado de caracte-
risticas que lo hacen apto para ambientes dindmicos. La arquitectura del
framework contempla también la ejecucién concurrente de los procesos
del planificador y el controlador del agente, asi como la sincronizacién
de los mismos. Asimismo, se muestra el uso del framework en el dominio
del fatbol con robots, y se resaltan importantes aspectos de la imple-
mentacién.
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1. Introduccién

En Inteligencia Artificial (de ahora en mas IA), la planificacién® intenta
definir de manera natural un conjunto de acciones que pueden ser aplicadas
a un conjunto discreto de estados y construir la solucién a un problema dando
una secuencia apropiada de dichas acciones. Un agente orientado a una meta
puede llevar a cabo esta tarea mediante algoritmos de busqueda o con repre-
sentacion logica del problema, pero una aproximaciéon mas eficiente es mediante
planificadores [1].

Se denomina planificacion clasica a aquellos algoritmos de planificacién que
asumen entornos de agentes que sean totalmente observables, estaticos, deter-
ministicos y que las descripciones de las acciones sean correctas y completas.
En estas circunstancias, un agente puede planificar primero y luego ejecutar
el plan sin ninguna preocupacién. Por otro lado, en la planificacién denomina-
da no clésica, se trabaja en un entorno incierto donde el agente debe usar sus
percepciones para descubrir qué estd pasando mientras el plan es ejecutado, y

1 En inglés, planning.
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posiblemente modificar o reemplazar el plan si pasa algo inesperado. Un agente
tiene que tratar con informacion a veces incompleta, como es el caso de entornos
parcialmente observables o no deterministicos, o incorrecta, en el caso de que el
modelo que tiene el agente de su entorno no coincida con el real. En estos casos
el agente puede encontrarse con un plan correcto al principio, pero que en el
momento de actuar, éste ya no es aplicable. Para tratar con la planificacién no
clésica, algunos de los métodos son: Planificacion sin Sensores [2], Planificacion
Condicional [3], Ejecucion, Monitoreo y Replanificacién [4] y Planificacion Con-
tinua.

En este trabajo presentaremos una implementacién de la iltima opcién, es
decir, un planificador disefiado para persistir en el tiempo sugerido en [5], que
se ejecuta en un proceso concurrente con el proceso del controlador del agente
como fue mostrado en [6]. El controlador implementa los ciclos de percepcién
y accién en forma independiente del planificador y ambos procesos interactiian
actualizando las percepciones que pueden modificar un plan y las acciones que
modifican el funcionamiento del agente.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién siguiente in-
troducimos los aspectos claves de la planificacién en ambientes del mundo real.
Seguidamente, en la seccién 3, presentamos la arquitectura de agente como un
framework y la herramienta utilizada en su implementacién. En la seccién 4 pro-
fundizamos detalles del algoritmo de planificacién continua. Posteriormente, en
la seccién 5, mostramos como utilizar el framework para el ambiente del futbol
de robots. Finalmente presentamos las conclusiones y los trabajos a futuro.

2. Planificacién Continua en el Mundo Real

Muchos de los trabajos recientes en planificacion dentro de la IA estan rela-
cionados con extender la planificacién cldsica para ambientes dindmicos, e in-
vestigar su aplicacién en problemas de navegacion y exploracién, planificacién
con multiples robots, o evasién de obsticulos. En problemas del mundo real
pueden ocurrir eventos inesperados durante la realizacion del plan o su ejecu-
cién. Cualquier plan generado tiene la desventaja de que al momento de su
ejecuciéon puede estar obsoleto. Mientras se estd armando el plan y hasta que se
pueda ejecutar, probablemente el mundo ya no serd el mismo que se percibié en
principio, y muchas de las acciones ya no serdan viables o llevaran a una solucién
equivocada y de esta manera el plan fallard. Puede ocurrir que cuando se ejecute
una accion ésta no tenga el resultado esperado, o bien que no se pueda ejecutar
debido a que las precondiciones que permitian que ésta accién se realice ya no
sean ciertas para el estado actual.

En este trabajo proponemos una arquitectura para agentes basada en un
planificador que toma principalmente las ideas del CONTINUOUS-POP-AGENT
propuestas en [7] y extiende esos conceptos para llegar a una implementacién
real del agente.

Este agente se basa en uno de los planificadores més populares, el de orden
parcial [8], en adelante POP, que saca ventaja de la descomposicién de un pro-
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blema en submetas. POP tiene un caracter incremental, donde el algoritmo va
completando un plan parcial resolviendo sus deficiencias.

El algoritmo comienza con un plan vacio, conteniendo sélo las acciones Start
y Finish. Start es una accién sin precondiciones para que pueda ser ejecutada
inmediatamente, y tiene como efectos las condiciones que describen el estado
inicial del problema. De manera andloga Finish no tiene efectos y tiene como
precondiciones los literales que describen la meta a alcanzar. Ademads, cada plan
tiene un conjunto de restricciones de ordenamiento que establecen qué accion
debe ejecutarse antes que otra, sin necesidad de que esté inmediatamente antes.

Uno de los principales componentes del algoritmo es el tratamiento de los
enlaces causales del tipo A -2 B, que indica que p es un efecto de la accién A
necesaria para la accién B. Las precondiciones abiertas son las que ain no son
resueltas por ninguna accién. El algoritmo de planificacién intentara resolverlas
insertando nuevas acciones que las satisfagan sin introducir conflictos.

Asi como el algoritmo POP resuelve precondiciones abiertas y conflictos
causales, nuestro agente continuo debe ademés tener capacidades para poder
enfrentar con eficiencia los cambios propios de los ambientes dindmicos y no
deterministicos. El agente puede decidir agregar nuevas metas al estado Finish,
puede agregar una nueva accion que resuelva las precondiciones abiertas o puede
poner restricciones en el orden de ejecucion de las acciones para evitar conflictos
causales. Como una caracteristica adicional nuestro agente puede prevenir la eje-
cucion de acciones cuyas precondiciones ya no son verdaderas, o tomar ventaja
de cambios inesperados pero beneficiosos a la hora de alcanzar una de sus metas,
eliminando acciones que puedan resultar redundantes.

3. Un Framework Desarrollado en Prolog

El sistema estd disenado con el intento de facilitar el desarrollo de agentes
basados en planificacién continua y adaptarlos a distintos ambientes dindmicos.
Para ello provee una estructura organizada en médulos y una metodologia de
trabajo que permite al programador del agente concentrarse en los requerimien-
tos del dominio especifico y su representacion, asi como en la representacion de
las acciones que ejecutara en el ambiente. Como no intenta dar soluciones genéri-
cas, sino facilitar la construccién de una solucién personalizada de acuerdo a las
necesidades, lo podemos considerar como un framework.

La plataforma de desarrollo elegida para este framework es el entorno de pro-
gramacion “Ciao” [9] desarrollado por el grupo CLIP de la Universidad Politécni-
ca de Madrid. La razén de esta eleccién es que es un entorno multi-paradigma
que ofrece un conjunto de caracteristicas tinicas que lo hacen muy apropiado para
el problema a tratar. Ciao ofrece un sistema Prolog completo, cuyas propiedades
declarativas lo hacen ideal para el desarrollo de sistemas de agentes, con la par-
ticularidad de tener un diseno modular novedoso que permite tanto restringir
como extender el lenguaje. Ciao también soporta, a través de estas extensiones,
concurrencia, ejecucién distribuida y ejecucion paralela, lo que facilita la imple-
mentacion de los algoritmos de IA para sistemas multi-agentes.
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El framework esta presentado en un estructura modular, siguiendo los prin-
cipios del modelo Belief-Desire-Intention [10]. Nuestra arquitectura se compone
de los médulos que a continuacién detallamos y se pueden observar en la figura
1:

= continuouspop: este médulo actiia como planificador y obtiene las intenciones
del agente, representando el estado deliberativo del mismo (lo que el agente
ha escogido ejecutar).

= perceptions: este modulo es el encargado de traducir las percepciones obteni-
das de los sensores y para ello implementa el predicado get_perceptions. El
resultado de invocar este predicado es el conjunto de creencias que tendra el
agente sobre el mundo.

= actions: traduce las intenciones del agente a primitivas o comandos de bajo
nivel que interactian directamente con los efectores, como las velocidades
en los motores de un robot.

= representation: contiene la representacién de las acciones, sus precondiciones
y sus efectos. Dicha representacion también integra el conjunto de creencias
del agente.

= goalgen: el médulo de generacion de metas. Una meta es un deseo que se ha
adoptado para que sea alcanzado activamente por el agente.

Agent Architecture Enviroment

actions

Actuators
Beliefs

Intentions *;\ Y

goalgen

Figura 1. Arquitectura del Framework

Las implementaciones clasicas de Prolog contienen el concepto de predicados
dindmicos, es decir, predicados que pueden ser inspeccionados o modificados en
tiempo de ejecucién, agregando o eliminando cldusulas. En Ciao el concepto
de data predicate es una opcién mas eficiente que sirve a este propdsito. Un
data predicate es un predicado compuesto exclusivamente por hechos que pueden
ser observados, agregados o eliminados dindmicamente. Usar estos predicados
en lugar de los predicados dindmicos normales conlleva grandes beneficios en
términos de velocidad y permite una mejor optimizacién. Un caso especial de
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estos predicados permite implementar la sincronizacién y comunicacién entre
hilos? de ejecucién diferentes. Predicados de este tipo se declaran con la directiva
:— concurrent pred/aridad.

En el framework mantenemos dos hilos principales de ejecucién, uno para el
controlador o programa principal, encargado de tomar las nuevas percepciones
del ambiente y actualizar el estado vigente del agente, y otro para el planificador
que intentard encontrar una accion que satisfaga el conjunto de metas y per-
cepciones actuales. Para la comunicacién y sincronizacion entre estos dos hilos,
utilizamos los predicados definidos como concurrentes perception y action. En el
codigo que mostramos a continuacion, podemos observar que el controlador cicla
actualizando las nuevas percepciones con assertz_fact(perception(Percepts)),
recuperandolas en la variable Percepts. Asimismo, recupera una accién, que el
planificador deja a disposicién del controlador con retract_fact(action(Act))
para luego intentar ejecutarla.

:- concurrent perception/1.
:— concurrent action/1.

controller:-
get_perceptions(Percepts),
assertz_fact (perception(Percepts)),
retract_fact(action(Act)),
execute_action(Act),!,
controller.

4. Implementacion del Algoritmo de Planificacion
Continua

El planificador continuo es invocado desde el programa principal mediante
la orden eng_call de Ciao Prolog generando un nuevo hilo de ejecuciéon y recibe
como parametro un plan inicial vacio, conteniendo sélo las acciones Start y
Finish.

El algoritmo es un bucle que obtienen las nuevas percepciones, actualiza el es-
tado actual e intenta reparar el plan para que sea 1til en el nuevo estado. Esté im-
plementando con el predicado continuouspop que cicla indefinidamente, actuali-
zando los efectos del estado inicial mediante el llamado a update_effects con las
nuevas percepciones que el controlador ha puesto a disposiciéon. La reparacién
del plan estd a cargo del predicado remove_flaw. Si remove_flaw encuentra alguna
accion en condiciones de ser ejecutada, ésta se deja a disposicién del contro-
lador. Este tltimo recibe como pardametros un plan para ser reparado y el limite
de profundidad o DB, que simboliza el limite de acciones que existiran en el plan,
con el objetivo de reducir el costo computacional en planes largos. Asimismo,
devuelve en sus dos tdltimos parametros el nuevo plan corregido y una accién
para su posterior ejecucién. En caso que remove_flaw no encuentre ninguna ac-
cién para ejecutar devuelve una accién especial denominada noop que significa

2 threads, en inglés
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no operacién. El plan estd representado como una estructura de datos que sigue
las definiciones de [11]. Mantiene un agenda, o lista de precondiciones abier-
tas, enlaces causales, una lista de restricciones de orden en las acciones y una
lista de restricciones demoradas, para ser evaluadas una vez que todo el plan
esté completo.

El fragmento de cédigo para continuouspop y remove_flaw es el siguiente:

continuouspop(Plan,DB) : -
retract_fact(perception(Percepts)),
update_effects(Percepts),
remove_flaw(Plan,DB,NewPlan,Act),
asserta_fact(action(Act)),!,
continuouspop(NewPlan,DB) .

remove_flaw(plan(As,Os,Ls,Ag,DC) ,DB,NewPlan,Act) :-
add_new_goals (Ag,Ag0),
remove_unsupported_links(Ls,L1s,Ag0,Agl),
remove_redundant_actions(plan(As,0Os,L1s,Agl,DC),
plan(Als,01s,L2s,Ag2,DC)),
solve_open_preconditions(plan(Als,01s,L2s,Ag2,DC),
plan(A2s,02s,L3s,Ag3,DC) ,DB),
unexecuted_action(plan(A2s,02s,L3s,Ag3,DC) ,Plan3,Act),
remove_historical_goals(Plan3,NewPlan) .

En primer lugar agregamos nuevas metas a la agenda. El predicado add new-
_goals recibe como parametro la agenda actual y luego de procesar los deseos
del agente, devuelve una nueva agenda.

Como segunda accién removemos del plan los enlaces que ya no son soporta-
dos en el estado actual. Esto se hace para evitar que unexecuted_action, invocado
més tarde, intente devolver una accién para ejecutarla si sus precondiciones son
falsas.

A continuacién se buscan y eliminan las acciones redundantes que ya no son
necesarias en el plan, quiza debido al éxito accidental de alguna de las metas.
El predicado remove_redundant_actions examina los efectos de la accién Start, es
decir, las nuevas percepciones, y explora dentro de la lista de enlaces causales si
alguno de esos efectos estd como precondicién de alguna accién, es decir, busca
enlaces causales de la forma Actl -2 Act2, donde Actl y Act2 son acciones del
plan y p es la precondicién de la accién Act2 que ahora es alcanzada directamente
desde Start. En estas situaciones, la acciéon Act! ya no es necesaria, se remueve
de la lista de acciones, y los enlaces causales se reemplazan por enlaces directos
desde Start, Start -2~ Act2. Este reemplazo se denomina extender un enlace
causal.

El siguiente paso en el planificador continuo, que hereda del planificador
tradicional POP, es resolver las precondiciones abiertas. El algoritmo selecciona
de la agenda una de las precondiciones e intenta resolverla, agregando una nueva
accién al plan, o utiliza una de las acciones que ya existen. El predicado que
resuelve estas precondiciones abiertas es solve_open_preconditions.
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En este punto del algoritmo resta analizar si existe alguna accién que ain no
ha sido ejecutada y que esté en condiciones de serlo. El agente continuo verifica
si una accién A tiene sus precondiciones satisfechas en Start y ninguna accién
ademds de Start estd ordenada antes que A, entonces puede remover A y sus
enlaces causales del plan, devolviendo ésta como la proxima acciéon a ejecutar.
El predicado que verifica las acciones no ejecutadas es unexecuted_action.

Por 1ltimo, con el predicado remove historical_goals verificamos si se ha al-
canzado el conjunto actual de metas. Esto se cumple cuando la agenda esté vacia,
es decir cuando no hay mas precondiciones abiertas, y cuando no hay otras ac-
ciones en el plan mas que Start y Finish, de manera que todos los enlaces causales
vayan directamente de Start a Finish. En este momento el agente puede buscar
un nuevo conjunto de metas para resolver en los siguientes ciclos.

5. Aplicacién del Framework al Problema de Fiutbol con
Robots

Con el objeto de evaluar al framework del planificador continuo desarrolla-
do, elegimos al fatbol de robots como caso de estudio. Esta eleccion esta basada,
principalmente, en dos caracteristicas que presenta el ambiente en que se desen-
vuelve el juego: continuo y no deterministico.

En particular, utilizamos al software Rakiduam [12], que consiste en una ar-
quitectura de agentes para equipos de fiutbol de robots, que permite aplicar la
misma estrategia del agente tanto a ambientes simulados como reales. Rakiduam
fue implementado para actuar sobre el simulador de FIRA [13] y sobre robots
fisicos Lego [14]. En este ultimo caso, se trabajé con el servidor de video Dorae-
mon [15] como sistema de procesamiento de imagenes y un servidor de comandos
que envia las 6rdenes a los robots que estan en la cancha.

En primer lugar debemos identificar qué comportamiento pretendemos en
nuestro jugador segun la situacién en la que se encuentre, con el fin de definir
cuales van a ser sus deseos. Seguidamente debemos analizar el dominio e identi-
ficar qué acciones serdn necesarias para poder alcanzar cada una de la metas.

A través de un anélisis restringido del dominio del futbol, identificamos al-
gunas estrategias que, de acuerdo a la posiciéon de la pelota y el jugador en
la cancha, le dardn a este ultimo una meta diferente. Queda fuera de esta dis-
cusién el rol del arquero por necesitar de un tratamiento diferente al resto de los
jugadores.

De acuerdo a la arquitectura descripta en la secciéon anterior el médulo
goalgen comprende los deseos del agente, y de acuerdo a las creencias actuales,
generara un nuevo conjunto de metas consistentes entre si. Por ejemplo, el agente
no tendra dos metas concurrentes para moverse hacia el arco propio y para mo-
verse hacia la zona de ataque. En el caso del futbol con robots, este médulo con-
tendra la estrategia del equipo y de cada jugador de acuerdo a su rol. Nosotros
reutilizamos el trabajo hecho en Rakiduam, y creamos a partir de su estrategia
una estrategia similar adaptada al planificador que revisa las creencias actuales
y si las condiciones se cumplen devuelve alguna meta a cumplir por el agente.
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En esta primera etapa de pruebas la generacién de metas implementada consiste
en adoptar un deseo, si y sélo si todas las condiciones que llevan a su generaciéon
se satisfacen. El hecho que sea un médulo aparte hace posible que siga creciendo
con mejores herramientas de IA orientadas a la generaciéon de metas.

Ezample 1 (Ejemplo de cémo el jugador obtiene metas que hacen su juego defen-
sivo). En Rakiduam las acciones de cada robot se representan con el predicado
accién(Rol,Robot,Izq,Der). En nuestra implementacién utilizamos el predica-
do get_desire_for_player(Name,Role,Goal), cuyos parametros de entrada son el
identificador del jugador y su rol y el parametro de salida es la meta que desea
lograr.

get_desire_for_player (Name, jugador,G) : -
holds(waiting_at(ball,Cell),init), cell_in_own_field(Cell),
set_defence (Name,G) .

set_defence(Name, carrying(Name,ball)):-
behind_ball (Name) .

set_defence(Name,waiting_at (Name,Cell)): -
centro_arco_propio(X,Y),
point_to_cell_position(X,Y,Cell).

En el ejemplo anterior, la primer clausula del predicado get_desire for pla-
yer analiza la posiciéon de la pelota en el campo de juego para el rol jugador.
Si resulta verdadero que la pelota se encuentra en el campo propio, el predi-
cado set_defence(Name,G) retorna en el pardmetro G alguna de las metas que
hacen la estrategia defensiva. Si el jugador estd detras de la pelota, retorna
carrying(Name,ball), que simboliza el deseo del robot Name de adquirir la pelota
identificada como ball. En caso contrario, la estrategia defensiva es que el robot
se dirija hacia el centro del arco propio, representada por el pardmetro Cell
dentro de la meta waiting at(Name,Cell).

A partir del anélisis hecho sobre el dominio, surgen las acciones que el
agente debe realizar. Tales acciones las representamos en STRIPS [16] con pre-
dicados Prolog. Para las precondiciones de una acciéon utilizamos el predicado
preconditions(Action,PreconditionList). Para representar la lista de agregados
luego de ejecutar una accién utilizamos el predicado achieves(Action, Effect).
Finalmente, la representacion de la lista de borrados se realiza a través del pre-
dicado deletes(Action,DeleteEffect).

Ezample 2. Consideremos un agente Agent que se mueve desde una posicién
Posl a otra posicion Pos2. El predicado move (Agent,Posl, Pos2) representa esta
situacién. Las precondiciones y las listas de agregados y borrados son las que se
detallan a continuacién:

preconditions (move (Ag,Pos,Pos_1), [player(Ag),waiting_at(Ag,Pos),
valid_move (Pos,Pos_1)]).

achieves(move (Ag,_Pos,Pos_1) ,waiting_at(Ag,Pos_1)).

deletes(move(Ag,Pos,_Pos_1) ,waiting_at (Ag,Pos)).
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La semédntica de estas acciones las da el médulo actions, que es totalmente
dependiente de la representacién en STRIPS. En este médulo implementamos
cada una de la acciones y las traducimos, valiéndonos de las primitivas de nave-
gacién de Rakiduam, a las velocidades de los motores izquierdo y derecho de
cada uno de los robots. En Rakiduam el agente obtiene el nuevo estado en cada
ciclo, que basicamente son coordenadas de los jugadores y de la pelota dentro de
la cancha. El médulo perceptions recibe entonces el nuevo estado y lo traduce
a una representacién que entiende el planificador.

Para describir el dominio utilizamos un médulo denominado field grid que
representa la cancha de futbol en forma de grilla, y provee una serie de utilidades
para facilitar la implementacion de la estrategia que tendra el agente para jugar,
y para convertir las coordenadas que da el simulador o bien el servidor de video,
en coordenadas validas para la representacién y viceversa. Este médulo utiliza
las herramientas para representar programacién légica con restricciones sobre
dominios finitos que brinda Ciao en su paquete £d [17].

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se ha presentado una descripcion del framework general de-
sarrollado para la implementacién de sistemas multiagentes basados en plani-
ficaciéon continua. Se ha descripto la arquitectura y sus aspectos mas significa-
tivos y se ha detallado la implementacion del modulo de planificaciéon continua,
como una especializaciéon del planificador de orden parcial, aprovechando las
herramientas que brinda Ciao Prolog. Asimismo se ha aplicado con éxito el
framework sobre el dominio de futbol de robots tanto en ambientes simulados
como reales.

Un controlador reactivo, como el utilizado en Rakiduam, resulta eficiente en
ambientes reales por su rapidez para responder ante una determinada percep-
cién, pero se muestra débil cuando tiene que resolver ciertas acciones complejas
que requieren algun tipo de deliberacién, sobre cudl es la mejor de las acciones
disponibles. El controlador presentado en este framework es mas robusto para
interactuar en ambientes complejos y dindmicos, debido a la capacidad del plani-
ficador continuo de adaptarse a los constantes cambios que se producen en el am-
biente, la posibilidad de crear nuevas metas segin nuevas necesidades mientras
contintda su ejecucion, y la posibilidad de continuar con una estrategia reactiva
en caso de que el planificador no tenga acciones disponibles.

Como trabajo futuro queremos aislar la representacion en STRIPS de Prolog
y utilizar archivos externos escritos en PDDL [18]. Para ello es necesario construir
un intérprete PDDL o reutilizar alguno de los que ya existen en la comunidad.
Asimismo, se planea mejorar el médulo de generacién de metas, con el objeto
de que el agente se comporte con mejor rendimiento que un agente reactivo
tradicional ante una misma situacién. Otra alternativa es incluir en el médulo
capacidad de interpretar metas dadas por el programador en tiempo de ejecucion.
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