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Planeaciéon de acciones utilizando una maquina de inferencias y modelos de
redes de Petri
por

Adrian Revuelta Cuauhtli

Resumen

El trabajo presentado en esta tesis consiste en un planeador de acciones para un robot de servicio,
implementado como un sistema experto con programacion légica; y un entorno gréafico para el disefio
de los planes. Adopta conceptos de planeacion por busqueda en espacio-plan y de redes jerarquicas
de tareas (HTN).

Por un lado, las redes de tareas servirian para especificar dependencias de tareas, que seria dificil
representar con una descripcion detallada del ambiente y de los efectos que las acciones tienen sobre
él, como la que usan los planeadores tipo STRIPS cléasicos. Por otro lado, utiliza la busqueda en
espacio-plan para que la planeacién sea lo més orientada a objetivos posible, y dependiendo de la
situaciéon actual y de las tareas activas, cada tarea se descomponga en un plan o en otro.

La especificacion de los planes se hace a través de distintos hechos que representarian una
estructura jerarquica de tareas, y cada tarea puede tener varias reglas de planeaciéon. Las reglas
de planeacién servirian para considerar distintas situaciones presentes en el ambiente y definir la
manera en que debe actuar el robot en consecuencia.

La interfaz grafica utiliza el formalismo de redes de Petri de alto nivel (HLPN) para modelar las
reglas de planeacion. En cada regla existe una transicién que separa las precondiciones de la regla,
de sus efectos. De manera general, los lugares del diagrama de redes de Petri estarian etiquetados o
nombrados con una sintaxis similar a predicados de légica de primer orden, y corresponderian con
hechos sobre el mundo o acciones que tendria que llevarse a cabo.
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Planeaciéon de acciones utilizando una maquina de inferencias y modelos de
redes de Petri
by
Adrian Revuelta Cuauhtli

Abstract

The work presented in this thesis consists on an action planner for a service robot, implemented
as an expert system with logical programming; and a graphical environment for the design of the
plans. It adopts concepts from plan-space search planning and hierarchical tasks networks (HTN).

On the one hand, the task networks would be useful to specify dependencies between tasks that
would be difficult to represent with a detailed description of the environment and the effects of
actions on it, like the ones used in classical STRIPS-like planners. On the other hand, it uses the
plan-space search in order to make planning as objective oriented as possible, so depending on the
current situation and the currently active tasks, each task can decompose in one plan or another.

The plan specification is done through facts that represent a hierarchical structure of tasks,
and each task can have several planning rules. The planning rules would be useful for considering
different situations, present in the environment, so the robot can act accordingly.

The graphical interface uses the formalism of High Level Petri Nets (HLPN) to model the
planning rules. Each rules includes one transition that separates its preconditions from its effects.
In general, places in the Petri nets diagram would be labeled or named with a syntax that resembles
first order logic, and they would correspond with facts about the world or actions to be executed.



CAPITULO

INTRODUCCION

Desde sus inicios, los humanos han construido herramientas que les permitan realizar su trabajo
més facilmente o con mayor eficiencia. Esta practica sigue vigente, e incluso més pronunciada, gra-
cias al rapido avance de la tecnologia y a que ésta ha permeado en distintos niveles de la sociedad,
resultando en una comunidad generadora de ideas y retos. Esto produjo una vertiente en la cual se
persigue la creacién de sistemas cada vez més independientes y que realicen tareas de complejidad
cada vez mayor, hasta llegar a crear sistemas auténomos que ayuden a llevar a cabo algunas acti-
vidades que cualquier persona podria hacer; tal es el caso de los robots de servicio. En este trabajo
se referird en ocasiones a un sistema auténomo como agente (inteligente), para no confundir con el
término sistema con el que muchas veces se refiere al entorno donde se desarrollan las acciones y a
la dindmica del mismo, o bien a un sistema computacional o robético.

Se espera que un robot de servicio de propédsito general sea capaz de realizar un conjunto de
actividades de alto nivel con la menor ayuda posible en un ambiente doméstico o similar, donde
interactie con personas y objetos cotidianos; estas actividades involucran comportamientos basicos

como navegar, reconocer y manipular objetos, asi como reconocer e interactuar con personas.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

El desarrollo de la robotica en el ambito de la asistencia en la vida cotidiana representa muchos
retos aun por superar, inherentes de un ambiente dinamico y poco controlado, y de la complejidad
del sensado y de las acciones que debe llevar a cabo, asi como del nivel de abstraccién que requiere
la tarea. Asi mismo, el alcance y complejidad de las tareas que realice el robot depende de la
arquitectura con que esté construido, que a su vez depende de la aplicacion.

Estas dificultades frecuentemente se traducen en que el robot pretendera actuar de una forma que
no corresponde con lo que el usuario espera o le gustaria que hiciera. Por esta razén es importante
modelar la estructura de la tarea de una forma que permita manejar de manera eficaz la mayor
cantidad de situaciones que se puedan presentar de este tipo.

En este sentido, se han planteado distintos enfoques de control de ejecucién, los autores en [I]
mencionan cuatro. Uno de estos enfoques es el reactivo: "no pienso, actio (reacciono)". En este
esquema el agente simplemente actiia o reacciona a lo que detectan sus sensores para llegar a, o
mantenerse en, un estado adecuado; un ejemplo de sistema auténomo que utiliza este esquema es
un robot seguidor de linea. Este enfoque es adecuado para ambientes dindmicos y poco controlados;
sin embargo, conforme avanza la tecnologia, y con ella las expectativas que se tienen de los robots
auténomos, un sistema puramente reactivo resulta no ser lo suficientemente poderoso para realizar
tareas méas complejas.

Otro enfoque es el deliberativo: "pienso, luego actiio". En este esquema, el agente mantiene una
representacion interna de su entorno y de si mismo, para primero "decidir"qué debe hacer para
llegar a un estado deseado, y después actuar. El esquema deliberativo representa un avance en la
complejidad de las tareas que puede realizar un agente; sin embargo, falla cuando las expectativas
son distintas a la realidad del entorno, especialmente cuando el ambiente es poco controlado.

Posteriormente se comenzo a utilizar un enfoque hibrido: "pienso y acttio concurrentemente". En
este esquema, el agente tiene una parte reactiva que sirve para reaccionar a eventos imprevistos en
el entorno, y una parte deliberativa que le permite "decidir"qué debe hacer para lograr los objetivos.
La parte dificil es unificar ambas partes para obtener el resultado deseado.

Finalmente, se considera le enfoque basado en comportamientos: "pienso como actuar". En este
enfoque existen diferentes comportamientos, que corresponden a diferentes modulos del robot, cada
uno con funciones especificas. Los comportamientos reciben informacién de los sensores, mantienen
una representaciéon interna del mundo y deciden co6mo actuar en consecuencia. Comunmente existe

un planeador para coordinar sus efectos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Conforme los robots se han hecho capaces de realizar acciones cada vez mas complejas, la
necesidad de una planeacién eficiente se hace més tangible, e incluso mas en el contexto de robots
moviles, con ambientes dindmicos y poco controlados, donde debe primero identificar la situaciéon
en la que se encuentra, y después "decidir"qué hacer a continuacién para alcanzar sus objetivos.

Para que estos problemas sean manejables por un robot, se le debe dar de alguna forma una
especificacion de la tarea para que sepa qué hacer en cada situaciéon que encuentre. A estas espe-
cificaciones de tareas usualmente se les refiere como planes y el resultado de la parte deliberativa
de un sistema se concreta en un plan mas refinado, que incluya las acciones primitivas que el robot
debe usar para llegar al estado final.

Un planeador debe, de manera general, tomar en cuenta los recursos que tiene disponibles y
formar un plan que de llevarse a cabo correctamente, influiria en el cumplimiento de los objetivos
planteados. Existen varios aspectos importantes a considerar en un planeador, como la eficiencia
computacional del planeador o el espacio de planes que puede generar, es decir, para qué aplicaciones
es capaz de planear.

Con esto en mente, se han utilizado planeadores de dominio especifico para resolver los problemas
eficientemente, y por lo tanto, se puede hablar de distintos tipos de planeacién, como planeacion de
movimientos, planeacién temporal o calendarizaciéon de tareas, planeacién de asignacioén de recursos,
planeacién de acciones, etc.

En este trabajo se desarrolla un esquema de planeacién de acciones de un sistema auténomo,
particularmente enfocado a un robot de servicio con una arquitectura hibrida; es decir, cada médulo

con sus sensores incorpora una parte reactiva, y este planeador realizaria los procesos deliberativos.



1.1. PRESENTACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

Planeacion de acciones en general hace referencia a la seleccion y ordenamiento de acciones
dentro de un grupo de posibilidades con la finalidad de llevar a cabo una tarea més compleja o
alcanzar un objetivo de manera eficiente. En el campo de robética, consiste en dirigir las acciones
del robot de tal forma que realice lo que se le pide o se espera de él. Para lograr esto debe tomar
informacién del medio a través de sus sensores, compararla con su base de conocimiento y procesarla
para después realizar alguna acciéon utilizando sus actuadores.

La planeaciéon de acciones en cualquier sistema cobra gran importancia cuando se desarrolla en
un ambiente dindmico y poco controlado, donde las expectativas pueden ser muchas e incluso todas
distintas de las observaciones realizadas. Tal es el caso de los robots de servicio o robots domeésticos,
que deben interactuar de manera natural las personas en un entorno social comtn, como es en un
hogar, en una escuela, en una oficina, o en un hospital.

El esquema de planeacion que se utilice definiré la dificultad que representa definir nuevas tareas
para el robot, asi como qué tipos de planes se pueden disenar, y como actuaré el robot cuando los
planes no sean exitosos. El esquema de planeacién debe ser adecuado para que la ejecucion de las
tareas sea exitosa.

En este trabajo se presenta una propuesta que pretende atacar dos retos comunes en la robdtica
que derivan de los puntos arriba mencionados: la tolerancia a fallas, para encontrar cursos de accién
cuando no se encuentran las expectativas esperadas; y la concurrencia de procesos o la ejecuciéon
multitarea, por ejemplo: mientras el robot realiza una tarea y es interrumpido por una persona,
puede suspender la primera tarea para atender a la persona, y después continuar con la ejecucion.

El motor de planeacion desarrollado en esta tesis estd basado en dos esquemas de planeacion
existentes: Planeacion por bisqueda en espacio-plan y Redes jerdrquicas de tareas (Hierarchical Task
Network, HTN), implementados como un sistema experto, o sistema basado en conocimientﬂ

El diseno de los planes hace uso de los modelos de redes de Petri de alto nivel. La implementacion
estd hecha sobre el lenguaje de programacion logica CLIPS, para hacer las inferencias sobre los planes
y los hechos del mundo; y sobre python para disefiar los planes de manera grafica. CLIPS es un
lenguaje desarrollado por la NASA para crear sistemas expertos basados en reglas. Las reglas de

planeacién servirian para decidir qué hacer en cada escenario distinto que se presente.

! “Un Sistema Experto (SE) o Sistema Basado en Conocimiento (SBK) es un sistema basado en computadora
que integra bases de datos, memorias, mecanismos de razonamiento, agentes, algoritmos, heuristicas, para adquirir,
representar, almacenar,generar y difundir conocimientos, inicialmente adquiridos a través de uno o varios expertos
humanos dentro de un dominio especifico llamado ‘nube’.”, definicién tomada de [2][]

4



1.2. MOTIVACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

A pesar de que el titulo menciona tnicamente la planeaciéon, en realidad se trata tanto de
un motor tanto de planeacién como de ejecucidon integrados, de modo que exista una planeacion
dindmica, donde las observaciones realizadas durante la ejecucién permitan la replaneacién cuando

fuera necesario.

1.2. Motivacion

Este trabajo se realizé en el contexto del Laboratorio de Bio-Robdtica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, dirigido por el Dr. Jesis Savage Carmona, donde se desarrollan robots de servicio de
proposito general. Particularmente en 2011 comenz6 el proyecto del robot de servicio Justina, con
el que se realiza investigacion en distintas areas de la robdtica.

En este laboratorio participan alumnos de distintos niveles académicos en distintas &reas de
especializacion, desde nivel licenciatura hasta doctorado y post-doctorado, con un equipo multidis-
ciplinario que ha incluido en distintos periodos de tiempo estudiantes de diferentes ingenierias, e
incluso estudiantes de algunas ciencias sociales y biolégicas. El trabajo que se realiza aqui, frecuen-
temente consiste en desarrollos de tesis y servicio social, por lo que es frecuente que se incorporen
nuevos estudiantes, a la vez que otros se vayan al concluir sus trabajos.

Esta situaciéon produce algunos inconvenientes con los que hay que lidiar para que el trabajo del
laboratorio sea productivo, aunados a las dificultades inherentes a la investigacion y la implementa-
cion de la misma; entre ellas, los nuevos estudiantes se tienen que incorporar al equipo y deben ser
capacitados, para posteriormente analizar de qué manera pueden contribuir al laboratorio. Cuan-
to mayor sea la rotacién de personal, més dificil es la tarea de utilizar, mantener y mejorar los
desarrollos previos.

Por esta razoén, uno de los objetivos de esta tesis es crear una interfaz que permita disenar los
planes de manera grafica, de modo que sea mas ficil e intuitivo utilizarlo para personas que se
incorporan al laboratorio. Con este fin se utilizaron modelos de redes de Petri como formalismo de
representacion de los planes, particularmente la clase de diagramas conocida como redes de Petri de
alto nivel. El motor de planeaciéon que utiliza disenos hechos con modelos de redes de Petri, como
se describe en esta tesis, es utilizado por la robot Justina en las tareas que ella ejecuta para ayudar

a adultos mayores y para la atencién hospitalaria.



1.3. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Objetivos

Los objetivos principales del presente trabajo son: (1) el desarrollo de un motor de planeacion
de acciones para un robot de servicio, y (2) el desarrollo de una interfaz grafica que facilite el diseno
de planes y lo haga una tarea més intuitiva de lo que podria ser codificarlos en algin lenguaje de
programacion.

Particularmente, las caracteristicas buscadas en el motor de planeacién son las siguientes:

= Especificar planes como objetivos que se tienen que cumplir, de manera concisa y clara.
= Ejecutar planes concurrentes y multitareas.

= KEspecificar planes alternativos y correctivos como rutinas de recuperacion cuando la ejecuciéon

no sea exitosa.

= Especificar un esquema de prioridades para definir qué accidén o acciones ejecutar a continua-

cioén, que contemple la ejecucion asincrona de algunas acciones.

El planeador estd implementado utilizando un sistema experto que hace uso de una maquina
de inferencias para unificar las reglas de ejecucion con hechos sobre el mundo. Los diagramas de
redes de Petri diseniados en la herramienta grafica serian traducidos a reglas ttiles para el motor de

planeacion.

1.4. Organizacion de la tesis

En este primer capitulo se ha presentado una introduccién a los problemas que pretende solu-
cionar este trabajo, las motivaciones, y los objetivos planteados. A continuacion, en el capitulo 2, se
presentan algunos antecedentes en los que esta basado este trabajo, asi como otros trabajos relacio-
nados y el estado del arte. El capitulo 3 presenta los detalles del motor de planeacion diseniado en
esta tesis. El capitulo 4 presenta la herramienta desarrollada para disenar los planes graficamente.

Posteriormente, el capitulo 5 presenta algunos resultados en pruebas que se hicieron con le robot
de servicio, y argumenta la utilidad y ventajas de este planeador con respecto a otros comunmente
utilizados, asi como algunas desventajas y otros contrastes encontrados. El capitulo 6 presenta las
conclusiones y discute algunas opciones de trabajo a futuro o modificaciones al proyecto que podrian

ser utiles.



1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS CAPITULO 1. INTRODUCCION

Finalmente se presentan tres apéndices, uno conteniendo una introduccién al lenguaje de pro-
gramaciéon CLIPS, sobre el que estd desarrollado el motor de planeacion; y otros dos describiendo
dos herramientas también creadas como parte del desarrollo de esta tesis, para conectar el motor

de planeacion en CLIPS con el robot de servicio.



CAPITULO

ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan los conceptos y temas en los cuales estd basada esta tesis. Se
presenta primero el estado del arte, mencionando algunos planeadores y controladores utilizados ac-
tualmente. En seguida se describe un modelo conceptual de un sistema para plantear un problema
de planeacién. Posteriormente se expone el enfoque de planeacién clésica, que hace uso de la logica
proposicional y de primer orden para representar un problema y su solucién. Se hace énfasis par-
ticular en la planeacién por busqueda en el espacio-plan, que forma parte de la planeacién clasica,
como método de biisqueda elegido para encontrar un plan que resuelva el problema a partir de un
estado inicial.

Después se presenta el concepto de redes jerarquicas de tareas, que simplifica el disefio de los
planes, los hace més manejables y propicia la reutilizacién de rutinas presentes en distintas tareas.
Finalmente, se describen los modelos de redes de Petri, que son un formalismo que permite identificar
y analizar distintas propiedades de un sistema, a la vez que permiten disenar las reglas de manera
grafica.

En el apéndice [A] se presenta una introduccion al lenguaje de programacion logica CLIPS,
utilizado para el desarrollo del sistema experto que unifica las reglas con los hechos sobre el mundo

y los planes.



2.1. ESTADO DEL ARTE CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. Estado del arte

En 1971, investigadores de Stanford desarrollaron una herramienta para la demostracion de
teoremas y la solucion de problemas llamado STRIPS [3] que ha sido referencia para muchos pla-
neadores desde entonces. Los planeadores de tipo STRIPS utilizan una descripciéon del mundo y
de operadores que son construidas con formulas bien formadas de célculo de predicados de primer
orden, e inlcuyen precondiciones, hechos que son verdaderos después de aplicar el operador, y hechos
que han dejado de ser verdaderos. Asi, al aplicar un operador, se modificarian los hechos del mundo,
lo cual habilitaria a nuevos operadores para ser aplicados.

Los planeadores de tipo STRIPS comtunmente realizan busquedas en el espacio-estado, donde
el nodo raiz es el estado inicial del mundo, y el nodo que se busca es el estado final o deseado.
La busqueda se hace a partir de la “diferencia”’ entre estos estados, y se eligen a los operadores
que contribuyan a cambiar el estado hacia uno més parecido al estado final. Estos planes generan
una secuencia totalmente ordenada de acciones, sin embargo, varios autores han defendido que un
plan podria ser parcialmente ordenado para poder ser ejecutado con mayor naturalidad y eficiencia.
Sacerdoti fue uno de los primeros en discutir esto en [4].

Después, Scott Penberthy y Daniel Weld desarrollaron un planeador llamado UCPOP [5], que de
manera similar utiliza una descripcion de los operadodes posibles con sus precondiciones y efectos;
sin embargo, en lugar de utilizar operadores que busquen alcanzar el estado final a partir del estado
inicial, UCPOP incluye a los estados inicial y final como si fueran acciones “dummy’. El estado
inicial es la instanciaciéon de un operador con precondiciones nulas y cuyos efectos son el estado
inicial; y el estado final corresponde con un operador sin efectos, y cuyas precondiciones son el
estado final deseado.

El planeador UCPOP realiza una busqueda en espacio-plan, donde el objetivo no es directamente
llegar a un estado particular, sino satisfacer las precondiciones ain no satisfechas del plan actual.
La busqueda en espacio-estado busca una configuracion del estado actual del mundo que cumpla
con la especificacion del estado final. La buisqueda. en espacio-plan, en cambio, realiza una bisqueda
en la configuracion de distintos planes, agregando acciones, reordenando acciones o modificando

restricciones en las acciones.
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Posteriormente, surgieron los planeadores basados en redes jerarquicas de tareas (HTN, Hierar-
chical Task Networks) [6], donde existen tareas primitivas y no primitivas, y el conocimiento sobre
como resolver el problema estd embebido en la descomposiciéon de las tareas en un plan concreto.
Nau et al. presentan en [7] un enfoque basado en HTNs, donde utilizan LISP para representar tareas
primitivas y tareas no primitivas, a la vez que mantienen una representacion del estado del mundo.

De manera conceptual, estos planeadores obtuvieron buenos resultados para encontrar planes
aparentemente eficientes y efectivos. Sin embargo, al pasar a la préactica, se hacen notorios los efectos
del llamado reality gap: lo que ocurre en aplicaciones que se ejecutan en un ambiente real no es igual
a lo que ocurre durante la simulacién o planeacién. Particulamente en el campo de la robética, los
sensores y los actuadores pueden tener errores, tales como que los procesos de visiéon no hayan
reconocido un objeto, o que el actuador no haya sido capaz de tomar un objeto y lo haya tirado al
intentarlo.

Por esta razoén, se han implementado planeadores que al mismo tiempo son ejecutores. Los planes
tienen una estructura jerarquica como la utilizada en el enfoque de HTN, y la planeacion/ejecucion
se ejecuta de manera greedy; es decir, ejecuta paso a paso sin haber generado el plan completo.
De esta forma, se podrian revisar los efectos de las acciones en el ambiente, y continuar planeando
conforme al resultado.

Las méquinas de estados jerarquicas son una técnica muy recurrida para este fin. Estructuran
procedimientos en distintas jerarquias, donde cada nivel jerarquico resuelve un problema cada vez
més especifico. El médulo de ROS llamado SMACH [8] se utiliza para el disefio y ejecucion de
maquinas de estado jerarquicas. ROS (Robot Operating System, http://www.ros.org/), lejos de
ser un sistema operativo, funge como middleware para manejar facilmente los recursos del robot
como los actuadores y los sensores. Incluye un conjunto de herramientas y librerias que facilitan
el desarrollo de programas que se comunican e interacttian entre si. Actualmente es una de las
plataformas de robdtica més utilizadas, y las herramientas compatibles con ROS son, entonces,
ampliamente utilizadas también.

El grupo GOLEM, otro grupo interdisciplinario de la UNAM que trabaja con robots de servicio,
utiliza un enfoque similar a las maquinas de estados jerarquicas, basado en Redes de Transiciones
Recursivas (RTN, Recursive Transition Networks). SitLog [9] es el nombre de la herramienta que
desarrollaron, y en ella modelan situaciones en que se puede encontrar el robot y definen transiciones

a otras situaciones a través de las expectativas que puede manejar cada situacién.
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Por otra parte, ha habido desarrollos para disenar planes de manera grafica, de modo que el
diseno se simplifique y el tiempo de desarrollo se acorte. Particularmente los modelos de redes de
Petri han sido utilizados con este proposito. Vittorio Amos Ziparo y Lucca Iocchi en [I0] presentaron
un framework para disenar y ejecutar planes roboticos con redes de Petri, donde definen distintos
tipos de acciones y estructuras de control para definir la secuencia de las acciones.

De manera similar, Hugo Costelha y Pedro Lima en [II] presentaron un framework para re-
presentar tareas roboticas con redes de Petri, que utilizan distintos tipos de lugares para modelar
hechos sobre el mundo, acciones y subtareas (redes de Petri anidadas en una jerarquia menor), asi
como distintos tipos de diagramas para representar controladores de tareas, efectos de las acciones
y modelos sobre el ambiente. Todo esto con el fin de construir un modelo de cadenas de Markov y
realizar diversos anélisis sobre el producto.

Bruno Lancerda y Pedro Lima en [I2] propusieron un controlador que utiliza por una parte
una red de Petri para modelar las acciones posibles para el agente, y en paralelo un conjunto de
restricciones de 16gica temporal lineal (LTL, Linear Temporal Logic) para restringir las acciones que
debia ejecutar segun la actividad que realizara.

Robograph [I3] es un IDE para disenar tareas roboticas con redes de Petri en una interfaz grafica.
Esta disenada particularmente para comunicarse con otros médulos, de manera similar a como lo
hace el trabajo desarrollado en esta tesis, a través de mensajes de comunicacion entre procesos (IPC,
Inter-Process Comunication). Asi mismo, existen varios diagramadores como pipe2 [14], pneditor
[15], viptool [16], CPN (Colored Petri Nets) [17], o TAPAAL [I8]; que servirian para disenar redes
de Petri. Algunos incluyen ciertas herramientas para hacer andlisis de procesos, disenio de sistemas,
etc.

TAPAAL es util para modelar y analizar tiempos involucrados en la ejecucién de las tareas,
mientras que CPN es un subconjunto de las redes de Petri de alto nivel, donde los tokens presentan
un color, que significaria otro tipo de informacién asociada con la ejecuidn.

No obstante, la mayoria de los trabajos mencionados trabajan con redes de Petri simples o
binarias, y se necesitarfan ayuda de otras herramientas para pasar informaciéon entre las tareas de
un plan. El trabajo aqui desarrollado utiliza redes de Petri de alto nivel, concretamente redes de
Petri de Predicado/Transicion, que agregan expresividad a los disenos y proporcionan una estructura
para pasar informacion entre las tareas, ademés de que es compatible con el sistema de mensajes

que se utiliza en el laboratorio para comunicar distintos médulos del robot.
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Actualmente en el laboratorio de Bio-Robdtica se utilizan maquinas de estados jerdrquicas para
definir los planes de las tareas que tiene que ejecutar el robot. El robot utiliza una arquitectura
hibrida, tratando de seguir el modelo de ViRBot, propuesto por Savage et al. en [19], a través de
la herramienta BlackBoard [20], desarrollada en el mismo laboratorio. La figura muestra una
segunda version de este modelo que ha sido desarrollada en el laboratorio. El trabajo actual harfa
el trabajo del planeador, ejecutor y supervisor mostrado en esta figura.

El BlackBoard es una herramienta de paso de mensajes y concentradora de variables compartidas
que comunica a distintos médulos del robot utilizando los patrones de llamada a procedimientos
remotos (RPC, Remote Procedure Calls) a través de comandos, y publicacion-subscripcion, a través
de las variables compartidas. Asi, el planeador envia comandos a los otros médulos para realizar las
tareas que se le piden, y cualquier modulo publica en las variables compartidas cualquier informaciéon

que podria ser util para otro modulo.
Environment
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Figura 2-1: Version 2 del modelo ViRBot.
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2.2. MODELO CONCEPTUAL PARA PLANEACION CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.2. Modelo conceptual para planeacion

Para realizar la planeacion, se necesita un modelo que represente con cierto grado de precision
el entorno en el que se desarrollaran las tareas. El modelo debe ser capaz de abstraer el estado del
mundo y las posibles acciones o eventos que sucedan en él, asi como los cambios que estos produzcan.

Para esto se utiliza un modelo de un sistema dinamico, que puede diferir significantemente de
un problema real y es independiente de las implicaciones algoritmicas y de eficiencia de la imple-
mentacion, pero que es 1til para presentar conceptos basicos necesarios para modelar un problema
y asi disenar algoritmos de planeacién. El modelo que comunmente se utiliza como referencia para
representar un ambiente es el sistema de estados y transiciones (también conocido como sistema de
eventos discretos).

Formalmente, un sistema de estados y transiciones es una tupla ¥ = (S, A, E, ), donde:

» S ={s1,52,...} es un conjunto finito o recursivamente enumerable de estados;
» A={aj,az,...} es un conjunto finito o recursivamente enumerable de acciones;
» F ={ej,eg,...} es un conjunto finito o recursivamente enumerable de eventos; y

» y:8 x Ax E — 2% es una funcion de estado-transicion.

Un sistema de estados y transiciones puede a su vez representarse graficamente como un grafo
dirigido, donde los nodos son los estados del sistema, y los arcos representan transiciones. Los arcos
estarian etiquetados por acciones y eventos, que producen las transiciones de un estado a otro. La
representacion grafica de un ejemplo sencillo se muestra en la figura 2.2] Este modelo es apropiado
para modelar un ambiente dindmico en donde el agente puede realizar varias acciones con resultados
distintos, modelados como eventos, o bien eventos inherentes al sistema, al mismo tiempo que el
agente realiza una accién. Sin embargo, es también conveniente introducir un evento neutral € para
contemplar transiciones que ocurren solamente debido a acciones y, simétricamente, una accién
neutral no-op para denotar transiciones causadas tnicamente por un evento. Escribimos (s, a, €)

como 7(s,a) y v(s,no-op, e) como (s, e).
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s2. Un objeto esta en mi mano
(al, e?)

sl. Un objeto esta sobre la mesa

s3. Un objeto esta en el piso
Figura 2-2: Ejemplo de Sistema de Estados y Transiciones.

Este ejemplo involucra a una acciéon y dos eventos: un robot intenta tomar un objeto
(accion al), y lo toma exitosamente (evento el), o se le cae (evento e2), por lo que el
sistema en general pasara a una configuraciéon distinta.

De este modo, las acciones y eventos contribuyen a la evolucién del sistema a través de distintos
estados. La diferencia estd en que las acciones son provocadas o controladas por el agente que
las realiza, mientras que los eventos forman parte de la dindmica interna del sistema, o provienen
de las acciones de otros agentes que interactiien en él, y no se pueden controlar ni activar. Un
planeador debe tomar en cuenta los eventos que podrian ocurrir en un determinado estado o con
una determinada accién para decidir qué acciones incluir en el plan.

Aunado a esto, el sistema podria no ser completamente observable, es decir, que el robot podria
no poder sensar todas las caracteristicas del ambiente en todo momento, lo cual complica la planea-
cion. Dependiendo del ambiente y la aplicacién de planeacién, en ocasiones habra que considerar
métodos probabilisticos o técnicas de estimacion para compensar estas limitantes. Las observaciones
se pueden modelar como una funcién 7 : s — o, donde s € S es un estado del sistema y o correspon-
de a las observaciones realizadas en ese estado. Cuando el sistema es completamente observable, la

funcién n es la funcién identidad.

2.2.1. Restricciones del modelo

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo presentado no necesariamente representa un
sistema real, sino que sirve como base para contemplar los elementos presentes en un sistema. Existe
una serie de restricciones que definen las caracteristicas del modelo, y que de eliminarse o relajarse,
permitiria modelar un sistema bastante mas realista. A continuacién se enlistan las catacteristicas

de este modelo:
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3} finito. Tiene un conjunto finito de estados.

Y. completamente observable. Si es completamente observable, el controlador tiene un conoci-

miento preciso del estado del sistema. En este caso, la funciéon observacién 7 es la funcion

identidad.

Y. determinista. Si para cada estado s y para cada evento o accion u, |y(s,u)| < 1. Si una accion
es aplicable a un estado, su aplicacién lleva al sistema determinista a un sélo estado distinto;

similarmente para las ocurrencias de un posible evento.

>} estatico. FEl sistema X es estatico si el conjunto de eventos E es vacio. X no tiene una dinamica

interna; se mantiene en un estado hasta que el controlador aplica alguna accién.

Objetivos restringidos. El planeador maneja sélo objetivos restringidos que son especificados co-
mo un estado meta s, o un conjunto de estados meta S, explicitos; el objetivo es cualquier
secuencia de transiciones de estado que termine en uno de los estados meta. Objetivos ex-
tendidos, como estados que se deben evitar y restricciones en la trayectoria de los estados o

funciones de utilidad no son manejados bajo esta restriccion.

Planes secuenciales. La solucién a un problema de planeacién es una secuencia finita linealmente

ordenada de acciones.

Tiempo implicito. Las acciones y los eventos no tienen duracién; son transiciones de estado in-
mediatas. Esta restriccién estd embebida en sistemas de estados y transiciones, un modelo que

no representa el tiempo explicitcamente.

Planeacion “offline”. El planeador no contempla cualquier cambio que pueda ocurrir en Y mien-
tras estd planeando; planea para el estado inicial dado y lo objetivos meta, independientemente

de la dindamica actual del sistema, si hubiere.

Debido a la incertidumbre introducida por los eventos y las (posiblemente) limitadas capacidades
de observacién del agente, en una aplicacién un tanto mas realista, cominmente se necesita un
control de lazo cerrado para llevar a cabo las tareas. Esto quiere decir que usualmente el planeador
estd fuertemente acoplado con un ejecutor o controlador y un supervisor, de modo que el planeador
pueda adecuar el plan a las situaciones que se vayan presentando en realidad, en tiempo de ejecucion.

La figura muestra un diagrama que ilustra la interaccion existente entre estos componentes.
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Planeador

Excepciones/Errores

Supervisor

Observaciones

Plan

Acciones

Figura 2-3: Componentes involucrados en la ejecucion de un plan y sus interacciones.

2.2.2. Especificacion de tareas para la planeacién

Los objetivos que se especifican a un planeador, representan implicitamente la realizacién de
una tarea (o varias tareas). Por esto se puede hablar de una especificacion de la tarea: se le da al
planeador una especificacién que tendra que utilizar como entrada para generar un plan y llegar a

un estado final. Algunas maneras comunes de representar los objetivos son:

» La especificacion més sencilla consiste en un estado objetivo o estado meta s4 0 un conjunto de
estados meta Sy. En este caso, el objetivo es cumplido por cualquier secuendia de transiciones

de estado que termine en alguno de estos estados meta.

= De manera méas general, el objetivo es satisfacer alguna condicién en la secuencia de estados
seguidos por el sistema. Por ejemplo, se podria querer evitar algin estado, o deberia haber
estados que el sistema deba alcanzar en algiin momento, o estados en los cuales deberia

quedarse.

= Una especificacién alternativa es a través de una funciéon de utilidad en cada estado, con
recompensas y castigos. El objetivo es optimizar alguna funcién compuesta de estas funciones
de utilidad (e. r. sumatoria 0o méximo) a través de la secuencia de estados seguidos por el

sistema.

= Otra alternativa es especificar el objetivo como tareas que el sistema debe llevar a cabo. Estas

tareas pueden ser definidas recursivamente como conjuntos de acciones u otras tareas.
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2.3. Planeacion clasica

Como se menciond anteriormente, la planeacién consiste en la selecciéon y ordenamiento de
acciones para alcanzar un estado deseado. En aplicaciones reales de planeacién, comunmente el
nimero de sensores que tiene un sistema (o dicho de otro modo, variables sobre el ambiente) es
finito y no cambia con regularidad, y aunque el dominio de alguno de estos sensores no sea discreto,
interesa interpretar los datos de estos sensores para obtener informacién de méas alto nivel que
si puede ser discretizada, por ejemplo: conociendo las dimensiones de un robot y la posicién de
un laser montado en él, se pueden procesar sus lecturas para determinar si un obstaculo esta lo
suficientemente cerca para afectar la trayectoria del robot o no.

Esta interpretacion y discretizacion de los datos permite que se pueda considerar al entorno como
un sistema discreto, con variables de dominio finito. De igual forma, los actuadores de un sistema, y
sus capacidades son también finitos; por lo tanto, el nimero de acciones que puede generar es finito.

La tarea de planeacién consiste entonces en una busqueda de un camino, desde un estado inicial
a un estado final. Y el espacio de busqueda normalmente puede ser representado como un arbol o un
grafo, donde los nodos corresponden de alguna forma con una posible solucién parcial del problema,
y los arcos con las acciones disponibles para modificar la solucién actual.

En planeacion clasica se utiliza la logica como herramienta fundamental: el estado del ambiente
y las precondiciones y efectos de una accién se pueden representar con enunciados de logica propo-
sicional o predicados de légica de primer orden. En general para realizar la bisqueda se define una
forma de representar las acciones y los estados del sistema, y una forma de identificar cuéles son las
acciones que mas contribuyen a alcanzar el estado objetivo dentro de la lista de acciones aplicables
en el estado actual.

En légica, una expresion se llama aterrizada cuando no contiene simbolos de variables o no
contiene variables libres (sus variables han unificado con una constante correspondiente a su dominio,
se puede considerar como que ya tienen un valor asignado), mientras que a una expresiéon que no
estd aterrizada se dice que tiene variables libres. Para una introduccién a légica proposicional y de
primer orden, puede consultar cualquier bibliografia de introduccion a la logica, los libros [21] y [1]

contienen un par de capitulos introductorios que podrian ser de utilidad.
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Dos de los espacios de busquedas méas comtinmente utilizados en planeacién clasica son el espacio-
estado y el espacio-plan. En el espacio-estado, cada nodo del drbol corresponde a un estado, y los
arcos son las acciones disponibles, de modo que a partir de un estado, dependiendo de la accién que
se realice, se llega a un estado distinto. La representaciéon de un sistema de estados y transiciones
tiene una equivalencia muy transparente con este espacio de busqueda; precisamente, una de las
ventajas de utilizar este espacio de buqueda, es que mantiene una representacion explicita del estado
del mundo en cada paso de la buasqueda. Al finalizar la bisqueda, se tendria un plan con acciones
totalmente ordenadas.

En el espacio-plan, del cual hablaré més adelante, los nodos del arbol corresponden a refinaciones
de un plan inicial que s6lo considera al estado inicial y al estado final; este enfoque pretende
resolver dependencias entre tareas, pero no impone un orden estricto para cada tarea, sino solamente
restricciones de precedencia entre algunas tareas del plan. Es decir, genera un plan parcialmente
ordenado.

De estos dos esquemas de planeacién, derivan otros nuevos que ayudan a manejar més facilmente
los planes, o considerar planes con restricciones méas especificas; entre ellos esta la planeacion como
solucion de Problemas de Satisfaccion de Restricciones (Constraint Satisfaction Problems, CSP),
representados por un conjunto de variables, un conjunto de dominios para esas variables, y un
conjunto de restricciones sobre las combinaciones de valores que esas variables pueden adoptar. Para
un problema que estd modelado de esta forma, la biasqueda de la solucién consiste en la bisqueda
de combinaciones de valores que satisfagan dichas restricciones, lo cual se puede interpretar como
el conocido problema de satisfacibilidad booleana (SAT), que es NP-completo. Es decir que esta
técnica de planeacién podria ser poco eficiente para problemas muy grandes o que tienden a crecer
facilmente.

Otro esquema de planeacion que extiende a los de planeacion logica es el llamado de Red de
Tareas Jerdrquicas (Hierarchical Task Network, HTN), del cual también hablaré més adelante, y
consiste en que una tarea se descompone en una secuencia de elementos, que pueden ser acciones
primitivas u otras tareas de menor jerarquia, que a la vez se descompondrian en mas elementos,
para asi conformar el plan a realizar. Este esquema hace més facil el diseno de los planes y la

administraciéon de las tareas que el robot tiene que realizar.
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2.3.1. Representacion de un problema de planeacién clasica

Un planeador necesita como entrada una descripcién del problema a resolver en alguna forma
que pueda interpretar. Se necesita entonces, una forma de representar el modelo conceptual pre-
sentado en la seccion 2.2} La manera mas directa de representar los estados de un sistema y las
acciones disponibles es a través de la representacion conjuntista (o reprsentacion por permutacio-
nes), utilizando proposiciones logicas, con valores verdadero o falso, para abstraer el conocimiento
sobre el sistema.

En esta representacion, cada estado del mundo es un conjunto de proposiciones logicas que
son verdaderas, y cada accién contiene dos conjuntos: un conjunto de proposiciones que deben ser
verdaderas para que la accion sea aplicable (precondiciones) y un conjunto de proposiciones que se
hacen verdaderas (son anadidas al estado actual) o se hacen falsas (son removidas del estado actual,

en caso de que existieran en él) al realizar la accion.

Ejemplo 1. Un ejemplo muy simple con esta representacion es el sistema de estados y transiciones

¥ =(S,A,E,~), donde:

S = {{p,—q},{-p,q}}, donde p y ¢ se refieren respecticamente a los enunciados “un objeto

estd en la mesa” y “estoy sosteniendo un objeto”.

» A = {a1}, donde a; se refiere a la accién “tomar objeto”, con los conjuntos precond(a;) =

{p,—~q} v efectos(ar) = {q, —p}.
« B0

» v({p,q},a1) = {—p,q}, 7 esta indefinida en cualquier otro caso.

Este sistema podria incluir cuatro estados distintos, correspondientes a las permutaciones de
los posibles valores de cada enunciado, y contempla sélo una accién y ningin evento, por lo tanto,
siendo un sistema determinista, existe s6lo una transicion: del estado donde hay un objeto en la
mesa y el agente no estd sosteniendo un objeto, al estado en que no hay un objeto en la mesa y el
agente estd sosteniendo un objeto. A pesar de lo simple del sistema, ejemplifica claramente como se
puede representar un sistema de estados y transiciones como un conjunto de proposiciones logicas

para resolver un problema de planeacién.

19



2.3. PLANEACION CLASICA CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Considere ahora la posibilidad de representar no sblo que exista un objeto en la mesa, sino que
un objeto en particular estd sobre la mesa, por ejemplo, “el libro de matematicas esta sobre la
mesa”. Es también facil ver con este ejemplo que los enunciados de légica proposicional son poco
expresivos, y conforme el problema crezca, se necesitaran nuevos enunciados.

La representacion cldsica de un sistema de estados y transiciones es la forma maés popular de
representar un problema de planeacién. En esta representacion los estados y acciones son como los
descritos para la representaciéon conjuntista, excepto que se utilizan predicados de légica de primer
orden y operadores logicos, en vez de sélo un conjunto de proposiciones.

Considerando un lenguaje de primer orden £ con un niimero finito de simbolos de predicado y
simbolos de constantes, y ningtn simbolo de funcién, un estado es un conjunto de dtomos aterrizados
de L. Dado que £ no contiene simbolos de funcién, se garantiza que el conjunto S de todos los
estados posibles es finito. Tanto la representaciéon clasica como la conjuntista utilizan el principio
llamado closed world assumption, que quiere decir que cualquier predicado que no esté explicitamente
especificado en un estado, es considerado falso en ese estado; es decir que un atomo p es verdadero
en el estado s si y s6lo sip € s.

Notese que aunque L es un lenguaje de primer orden, un estado no es un conjunto de férmulas
de primer orden, sino solamente de dtomos aterrizados. Para evaluar si un estado s satisface un
objetivo g (s = g) , donde g es un conjunto de literales (i. e. &tomos y atomos negados), habra
que verificar si existe una sustitucion o tal que todo predicado positivo en o(g) esta en s, y ningun
predicado negado en o(g) esta en s.

La funcién ~ se especifica a través de un conjunto de operadores de planeacion, que son instan-

ciados en acciones. Las siguientes definiciones fueron tomadas de [22]

Definiciéon 1. Un operador de planeacion es una tripleta o = (nombre(o), precond(o), e fectos(o)),

donde:

» nombre(o), el nombre del operador, es una expresion sintactica de la forma n(z1, ..., zx), donde
n es un simbolo llamado simbolo de operador, x1, ..., x; son simbolos de variables que aparecen
en cualquier lugar de o, y n es unico (i. e. no hay dos operadores en £ que tengan el mismo

simbolo de operador).

» precond(o) y efectos(o) son conjuntos definidos de manera similar a los definidos para la

representacion conjuntista, utilizando los predicados de primer orden.
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Definicion 2. Para cualquier conjunto de literales £, LT seré el conjunto de todos los 4tomos (no

negados) en L, y L~ seré el conjunto de todos los d&tomos cuyas negaciones se encuentran en L.

Definicion 3. Una accidn es cualquier instancia aterrizada de un operador de planeacién. Si a es
una accién y s es un estado, tal que precond™t(a) C sy precond™(a)Ns = (), entonces a es aplicable

en s, y el resultado de realizar esta accién es el estado:
v(s,a) = (s — efectos™ (a)) Uefectos™ (a)

Definicion 4. Sea £ un lenguaje de primer orden con un numero finito de simbolos de predicado
y de simbolos de constantes. Un dominio de planeacion cldsica en L es un sistema de estados y

transiciones restringido ¥ = (.5, 4, ) tal que:

todos los 4tomos de £ aterrizados}.
S C 2f m rriz }7

» A = {todas las instancias aterrizadas de operadores en O}, donde O es un conjunto de ope-

radores como se definieron anteriormente;

» Y(s,a) = (s—efectos™(a)) Uefectos™(a) sia € A es aplicable a s € S, v(s, a) estd indefinida

en cualquier otro caso; y

» Sescerrado bajo v, 1. e. si s € S, entonces para cada accion a que es aplicable en s, v(s,a) € S.
Definicion 5. Un problema de planeacidon cldsica es una tripleta P = (3, s¢, g), donde:

= S0, el estado inicial, es cualquier estado en el conjunto S;

= g, el objetivo, es cualquier conjunto de literales aterrizadas, y

» Sy = {s € S|s satisface g}.

El planteamiento de un problema de planeacion P = (X, s9,g) es P = (O, so, g).

Resulta impractico enumerar todos los estados posibles para especificar un sistema para un
problema de planeacién, sobre todo por que, en general, el sistema podria contener un ntmero
infinito de estados. Ademés, los estados a los que se pueda llegar, dependen de las acciones y
eventos existentes en el sistema, y del estado inicial, por lo que con sélo especificar un estado inicial

y los operadores del sistema, es posible ir construyendo los estados siguientes.
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Existen diversas extensiones que se pueden utilizar con la representacion clésica de un problema
de planeacion. Una de estas extensiones es la de precondiciones disyuntivas, donde se contempla la
posibilidad de que una accién sea aplicable en méas de una situacion, i. e. existen conjuntos distintos
que podrian servir como precondiciones para un operador. Note que un conjunto de precondiciones
de un operador, es equivalente a una féormula con conjunciones de esas precondiciones.

Para no tener que crear nuevos operadores para la misma accién que contemplen cada conjunto
de precondiciones, esta extensién admite que el conjunto de precondiciones se sustituya por cual-
quier formula légica compuesta de conjunciones y disyunciones de literales. Para profundizar en los

principales conceptos, algoritmos y extensiones de planeacion clésica, se refiere al lector a [22].
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2.4. Busqueda en el espacio-plan

Como ya he mencionado, la planeacién consiste basicamente en una busqueda en grafo que de al-
guna manera contiene informacién sobre el estado del mundo, asi como las operaciones disponibles y
coémo lo afectan. En la planeaciéon por busqueda en el espacio-plan, el grafo tiene estructura de arbol,
cada nodo del arbol corresponde a una especificacion parcial de un plan, y cada arco corresponde
a una refinacion de un plan. Este tipo de busqueda sigue el principio del menor compromiso (least
commintment principle), esto significa que procurara no hacer refinaciones al plan (exploraciones
en el arbol) que no contribuyan a la solucion del problema.

Las definiciones presentadas en esta seccion también fueron tomadas de [22].

Un plan parcial es un plan cuya ejecucion llevaria al agente a un estado intermedio para cumplir
el objetivo. A continuacién se muestra la definicién formal de un plan parcial para planeaciéon por

busquedas en espacio-estado:
Definiciéon 6. Un plan parcial es una tupla 7 = (A, <, B, L), donde:

» A=ay,...,a, es un conjunto de operadores de planeacion parcialmente instanciados (contienen

variables libres).

» < es un conjunto de restricciones de ordenamiento en A de la forma (a; < a;), que indica que

a; debe ejecutarse antes que ay.

= B es un conjunto de restricciones de unificacién para las variables de las acciones en A de la

forma z =y, v #y, x € D;, donde D, es un subconjunto del dominio de zx, etc.

. . P :
= L es un conjunto de relaciones causales de la forma (a; — a;), tal que a; y a; son acciones en
A, la restriccion (a; < a;) esta en <, el predicado p es un efecto de a; y una precondicion de

aj, y las restricciones de unificacion para las variables que aparecen en p estdn en B.

En pocas palabras, un plan parcial definido de esta forma contiene las acciones que involucra,
el orden parcial de dichas acciones, las relaciones causales entre ellas, y las relaciones de unificacion

que permitirian aterrizar los predicados involucrados en ellas.
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La refinacion de un plan consiste en una o mas de las siguientes operaciones:

= Agregar una accion a A.
= Agregar una restriccion de ordenamiento a <.
= Agregar una restriccion de unificacion a B.

= Agregar una relacion causal a L.

La eliminacién de un elemento de algin conjunto de un plan parcial equivale a regresar en la
bisqueda a un plan que no lo incluya, que ya habria sido explorado, por lo que eso no genera arcos
nuevos (no son operaciones de refinacion). La busqueda de la solucion consiste entonces en una
busqueda del camino desde un nodo con un plan inicial g a un nodo que corresponde con un plan
reconocido como solucion.

Puesto que el plan contiene un conjunto de acciones a realizar, y cada accién contiene pre-
condiciones para ser aplicables, se puede considerar a las precondiciones de una accién, como un
subobjetivo que hay que cumplir; asi, se puede incluir el estado objetivo como una accion falsa,
llamada as, que tiene al estado meta s, como precondiciones, y al conjunto vacio como efectos. De
la misma manera, el estado inicial se representa por un accioén falsa ag que no tiene precondiciones,
y que tiene como efectos, los predicados del estado inicial. El plan inicial my se define entonces con
Ap ={ap,a00}, <0={(a0 < o)} y B=L = 0.

Un conjunto de restricciones de ordenamiento parcial < es consistente si no existen ciclos en
sus restricciones. Denotaré como c-l a la parte izquierda de una restricciéon ¢, y c-r a la parte
derecha. Para que no existan ciclos, se tiene que cumplir que por cada restriccién de ordenamiento
c1 = (a; < aj) no exista una restriccion ca = (a; < ;) ni una restriccion ¢z = (a; < ai) tal
que exista un conjunto de restricciones cy, ..., ¢, donde ci-l = ay, ¢,-r = a; y por cada ¢, donde
1 <p < n, ¢yl = cp_1-r. Es decir, tomando en cuenta que la relacion de orden parcial es transitiva
(si @i < aj y aj < ar = a; < ai), por cada restriccién de ordenamiento explicita o implicita por
transitividad (a; < a;), no puede existir una restriccién de ordenamiento (a; < a;).

Un conjunto de restricciones de unificacion B es consistente si cada asociacion de una variable x
con un valor permitido del dominio D, es consistente con las restricciones restantes. Dos restricciones
son counsistentes si no asignan valores distintos del dominio D, a una misma variable z, y ninguna

impide que la variable se asocie con el valor con el que la otra restriccion la asocia.
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Definiciéon 7. Un plan parcial m = (A, <, B, L) es una solucién al problema de planeaciéon P =

(Za 50, g) Si:
= Sus restricciones de ordenamiento y unificacién son consistentes; y

= cada secuencia de acciones totalmente ordenadas y totalmente instanciadas que satisfaga a <
y B es una secuencia que define un camino en un sistema de estados y transiciones ¥ desde

el estado inicial sy a un estado que contenga todos los predicados en g.

Sin embargo, no es eficiente verificar todas las secuencias de acciones totalmente instanciadas y
ordenadas de A. Se necesita otra forma de verificar que un plan sea una solucién a un problema de
planeacién; particularmente, se necesitan cumplir dos cosas: las precondiciones de cada accion en el
plan sean producidas por alguna accién anterior, y que no existan acciones que creen conflictos en
las relaciones causales, i. e. que no existan acciones intermedias que eliminen precondiciones de las

acciones posteriores.

. es . - P :
Definicion 8. Una accién aj en un plan 7 es una amenaza en una relacion causal (a; — aj) siy

so6lo si:
= a; tiene un efecto —g que sea posiblemente inconsistente con p, i. e. ¢ y p son unificables;
= las restricciones de ordenamiento (a; < ax) y (ax < a;) son consistentes con <; y
= las restricciones de unificacién que involucren a variables de ¢ y p son consistentes con B.
Definiciéon 9. Una falla en un plan 7 = (A, <, B, L) es alguno de estos casos:

» existe una precondicién de una accion en A (un subobjetivo) sin una relacion causal que la

produzca; o
= existe una amenaza, i. e., una accién que podria interferir con una relaciéon causal.
Podemos entonces redefinir la solucién a un plan de la siguiente manera:

Definiciéon 10. Un plan parcial m = (A, <, B, L) es una solucién a un problema de planeacion P =
(X, s0,9) si 7 no tiene fallas y los conjuntos de restricciones de ordenamiento < y de restricciones

de unificacién B son consistentes.
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2.5. Redes Jerarquicas de Tareas

La planeacién por bisqueda en espacio-plan es un formalismo muy 1til para representar distintos
tipos de problemas, sin embargo, para que el plan resultante sea efectivo, es necesario proporcionar
una especificacion precisa y adecuada de los operadores (acciones) involucrados en el sistema, lo
cual puede ser complicado para tareas muy complejas, e incluso existen objetivos para los cuales la
planeacién clasica no puede generar un plan adecuado, por ejemplo, piense en un objetivo en que
un agente deba realizar exactamente dos viajes redondos, o que realice una actividad tres veces mas
que otra. En general, el estado final es el mismo, por lo que no podria generar un plan.

Dicho de otra forma, puede haber tareas en que se requiera una secuencia de pasos que no
tienen una relacién explicita, de modo que una accién no produce las precondiciones de otra, por
ejemplo el plan: primero contesta una pregunta, después ve a la cocina. En este ejemplo una tarea
no representa ningun tipo de dependencia con respecto a la otra, sin embargo se pretende que un
agente realice esas acciones, y que las realice en ese orden en particular. Dada una especificacion
adecuada de las acciones y condiciones del sistema, con planeacién por busqueda en espacio-plan
se puede encontrar un plan que resuelva dependencias para lograr un objetivo, pero serd necesario
incluir explicitamente algiin otro tipo de abstraccion para generar planes mas complejos.

Si se extiende el lenguaje con el que se construyen los operadores de la planeacion clésica, para
incluir predicados y simbolos de funcién que realicen operaciones de aritmética de enteros, se podrian
considerar algunos planes mas complejos, pero en general el conjunto de planes que puede generar
un planeador por busqueda en espacio-plan es mas reducido del que puede generar un planeador de
Redes Jerarquicas de Tareas.

La planeacion con Redes Jerarquicas de Tareas (Hierarchical Task Networks, HTN) utiliza
tareas primitivas y tareas no-primitivas de distintas jeraquias, en lugar de utilizar directamente
acciones, y consiste en una técnica donde cada tarea de un plan inicial, de tamano relativamente
pequeno, puede sustituirse recursivamente por una red de tareas cada vez de menor jerarquia hasta

llegar a una red de acciones primitivas.
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Las acciones primitivas aterrizadas y no aterrizadas equivalen a las acciones y operadores de la
planeacion clasica, respectivamente. Para las tareas no primitivas existen métodos, que son los que
describen como se llevard a cabo la descomposicion de tareas, y pueden existir disitintos métodos
para descomponer de maneras distintas una misma tarea, dependiendo del estado actual del mundo.
Este esquema de planeacién permite elevar el nivel de abstraccién y embeber conocimiento sobre el
problema en los métodos de decomposiciéon de tareas, de manera que es més intuitivo y mas facil
diseniar un plan.

A continuacién se presentan varias definiciones de conceptos tutiles para la construccién de un

plan con HTN. Las definiciones presentadas en esta seccién también fueron tomadas de [22].

Definiciéon 11. Una red de tareas es un par w = (U, C), donde U es un conjunto de tareas y C es

un conjunto de restricciones.

La planeaciéon con HTN generaliza los conceptos de precondiciones y efectos de las acciones como
restricciones en los métodos. Cada restriccion especifica un requerimiento que debe satisfacerse en
cada plan que sea una solucién al problema de planeacién. Las restricciones que se pueden utilizar

SOon:

Restriccion precedencia. Se denota por la expresion v < v, donde w y v son tareas primitivas
0 no primitivas, y quiere decir que la ultima accién de la tarea u debe ejecutarse antes de la

primera accién de la tarea v.

Restriccion antes. Se denota con la expresion before(U’,1), donde U’ C U es un conjunto de
tareas y [ es una literal. Especifica que la literal [ debe ser cierta en el estado inmediato

anterior a la primer tarea en U’.

Restriccion después. Se denota por la expresion after(U’,1). Anédloga a la restriccion antes, la
literal [ debe ser cierta en el estado inmediato posterior a la ejecucién de la dltima tarea en

U'.

Restriccion entre. Tiene la forma between(U’,U”,1). Indica que la literal [ debe ser verdadera
en el estado después de la tltima tarea en U’, en el estado anterior a la primera tarea en U”,

y en todos los estados intermedios.
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Definicion 12. Un método de HTN es una tupla m = (nombre(m), tarea(m), subtareas(m), restricciones(m)),

donde:

= nombre(m) es una expresion de la forma n(x1, ..., xx), donde n es un simbolo de método tnico,

y x1, ..., X son todos los simbolos de variables que ocurren en m.
» tarea(m) es una tarea no primitiva.

» (subtareas(m), restricciones(m)) es una red de tareas.

Definicion 13. La descomposicion de una red de tareas se realiza de la siguiente forma: Sea
w = (U,C) una red de tareas, v € U una tarea, m una instancia de un método y tarea(m) = u.

Entonces m descompone a u produciendo la red de tareas w’ de la siguiente manera:
w' = 0(w,u,m) = (U — {u}) U subtareas(m),C’ U restricciones(m))

donde C’ es una version modificada de C' de la siguiente manera:

= Cada restriccidon precedencia que contenga a u, se reemplaza con restricciones precedencia que
contengan a las tareas en subtareas(m) en su lugar. Por ejemplo, si subtareas(m) = {uy,uz},

se reemplazaria la tarea u < v con las restricciones u; < v y us < v.

= En cada restriccion “antes”; “después” o “entre” en que exista un conjunto de tareas U’ que
contenga a u, se reemplaza U’ por (U’ —{u})Usubtareas(m). Por ejemplo, si subtareas(m) =

{u1,us}, entonces se reemplazaria la restriccion be fore({u, v}, 1) por la restriccion be fore({u1, ug, v},1).
Definicion 14. Un dominio de planeacion HTN es un par:
D= (0,M),
y un problema de planeacion HTN es una tupla:
P = (s0,w,0, M),

donde sg es el estado inicial, w es la red de tareas inicial, O es un conjunto de operadores, y M

es un conjunto de métodos de HTN.
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Definicion 15. Si w = (U, C) es primitivo (contiene solamente tareas primitivas), entonces un plan
T =< ay,...,ar > es una solucion para un problema P si existe una instancia aterrizada (U’,C") de

(U,C) y un ordenamiento de las tareas en U’ tal que todas las siguientes condiciones se cumplen:
» Las acciones en 7 son las tareas uj, ug, ..., ug, i. €. nombre(a;) = u; para i =1, ..., k.
= El plan 7 es ejecutable en el estado sg.

» El ordenamiento satisface las restricciones precedencia en C’. Es decir que no hay ciclos como

se defini6 en la planeacién espacio-plan.

» Por cada restriccion before(U’,1) en C’, | es cierta en el estado s;—1 que precede inmediata-

mente a la accién a;, donde a; es la primera accién en las tareas de U’.

» Por cada restriccion after(U’,1) en C’, | es cierta en el estado s; producido por la accién aj,

donde a; es la tltima accion de las tareas en U "

» Por cada restriccion between(U',U” 1) en C’, | es cierta en cada estado entre las acciones a;
y aj, donde a; es la ultima accion de las tareas en U’, y a; es la primera accion de las tareas

en U".

Si w = (U,C) no es primitiva (contiene al menos una tarea no primitiva), entonces 7 es una
solucion para P si existe una secuencia de descomposicion de tareas que pueda ser aplicada a w

para producir una red de tareas primitiva w’ tal que 7 es una solucién para w’.

Para profundizar en los principales conceptos y algoritmos de HTN, refiero al lector a [6] y [22].
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2.6. Redes de Petri

Las redes de Petri son un formalismo que consiste en un lenguaje grafico para modelar sistemas
discretos, asi como procesos concurrentes, paralelos y no deterministas. Se pueden realizar distintos
tipos de anélisis en los modelos de redes de Petri, que proveen informacion util acerca de la ejecuciéon
y la relaciéon entre los nodos.

Una red de Petri es un grafo dirigido bipartito con dos tipos de nodos: lugares (places) y
transiciones (transitions). Los lugares se conectan a las transiciones y vice versa. Cada lugar tiene
cero 0 mas tokens (o marcas, aunque prefiero utilizar el término en inglés), y la configuracion de
tokens en una red de Petri, llamado marcado (marking), define un estado del sistema. En general, los
lugares representan diferentes componentes del sistema modelado, como procesos, hechos o variables
de algin tipo. La presencia de tokens en ellos se interpreta también de acuerdo al sistema que se
esté modelando, pudiendo significar que un proceso esti activo, que un hecho es verdadero, o que
una condicién o recurso particular esti presente. Las transiciones sirven para modelar los cambios
que suceden en el sistema, a partir de las relaciones entre sus elementos.

Una transicion esta habilitada cuando todos sus lugares de entrada (conectados a ella) tienen
la cantidad necesaria de tokens. La ejecucién de una transicién consume tokens de sus lugares de
entrada y produce tokens en sus lugares de salida (a los que la transicion esta conectada). Los tokens
que son consumidos/producidos corresponden con el niimero especificado por los pesos de cada arco
del grafo. En algunos casos se puede considerar un arco especial para los lugares de entrada, llamado
inhibidor, que indica que la transicién estd habilitada solamente cuando el lugar que apunta a ella
no tiene ningun token (y los demas lugares de entrada también permiten que esté habilitada). En
algunas fuentes, a las redes de Petri que incluyen este tipo de arcos se les llama Redes de Petri
Extendidas.

La ejecucién de una red de Petri consiste en la ejecuciéon no determinsta de las transiciones que
vayan siendo activadas hasta que no se pueda ejecutar ninguna otra transicién (si acaso se da el
caso). En la representacion grafica del grafo de una red de Petri, los lugares se representan con
circulos sin rellenar, las transiciones con rectangulos, los arcos con flechas y los tokens con circulos
negros pequefios, dentro de los lugares. La figura [2.6] muestra una red de Petri sencilla con sus

elementos.

30



2.6. REDES DE PETRI CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Figura 2-4: Ejemplo de una red de Petri sencilla.

Note que el lugar de salida de la transiciéon mostrada podria conectarse a otras transi-
ciones, produciendo una ejecucién en cadena.

Definicion 16. La definicion formal de una red de Petri es una tupla PN = (P, T, F, W, M) donde:

» P={p1,p2,p3, ..., Pm} €s un conjunto finito de lugares,

T = {t1,ta,13,...,t,} es un conjunto finito de transiciones,

» FC(PxT)U(T x P) es un conjunto de arcos (relacion de flujo),
» W:F —{1,2,3,...} es una funciéon de pesos,

» My: P —{0,1,2,3,...} es el marcado inicial,

s PNT=0and PUT # ()

En algunas referencias en la literatura, el conjunto de arcos se divide en dos conjuntos: arcos de
entrada (I) y arcos de salida (O). Muchas veces los nodos del grafo (lugares y transiciones) pueden
estar etiquetados para hacer referencia a algin proceso o recurso de alguna naturaleza, y los arcos
pueden estar etiquetados con pesos para indicar que mas de un token es necesario para activar la

transicion.
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El ejemplo mostrado es de la clase de redes de Petri de lugares y transiciones (Place/Transition
Petri Nets, 0 P/T PN), y es el modelo més bésico que existe. Las redes de Petri son una herramienta
de modelado poderosa, sin embargo existen muchos casos donde se necesitan algunas modificaciones
o restricciones. Se han propuesto distintas clases y extensiones a los modelos de redes de Petri base
para modelar sistemas con diferentes propiedades, uno de ellos es el de las redes de Petri es el de

las redes de Petri de alto nivel.

2.6.1. Redes de Petri de alto nivel

Las redes de Petri de alto nivel (High Level Petri Nets, HLPN) incluyen a varias clases, como
las redes de Petri de Predicado/Transicion (Predicate/Transition Petri Nets o Pr/T PN, diferente
de P/T PN) y las redes de Petri con colores (Colored Petri Nets). Agregan expresividad a las redes
de Petri al considerar distintos “tipos” de tokens para asociar informacion adicional a los lugares. El
poder de modelado es el mismo que el de los modelos de P/T PN (i. e. un modelo de HLPN puede
traducirse en un modelo de P/T PN), pero los diagramas equivalentes suelen ser mucho menores.

Las Pr/T PN representan un salto con respecto a las P/T PN, anélogo a lo que la logica de
primer orden es para la logica proposicional. En este tipo de redes de Petri, los lugares reciben
extensiones de tokens que representan una tupla de valores particulares; es decir, en lugar de que
un lugar represente s6lo un elemento y la presencia de un token indique si esta presente, los tokens
de las redes de Petri de alto nivel incluyen informacién adicional, particular para cada uno de ellos.

A este tipo de tokens o tuplas se les llama elementos (items, o también individuos), de modo
que los lugares pueden contener un multiconjunto de tuplas (i. e. puede haber mas de un elemento
idéntico en el mismo lugar), y las etiquetas de los arcos indican una suma formal de elementos
que deberan existir en los lugares de entrada para que las transiciones sean activadas, o bien, que
serdn producidas en los lugares de salida. Las transiciones podrian ademads contener restricciones
expresadas con operaciones y relaciones de los elementos involucrados en esa transicién, por ejemplo,
comparaciones de igualdad entre los campos de los elementos.

En esta clase de redes de Petri, los lugares se llaman predicados, porque los elementos que fluyen
en ellos son como predicados de légica de primer orden. Cada valor de la tupla corresponde con
un campo de una relaciéon de primer orden, y las restricciones especificadas en las transiciones, que

restringirian su activaciéon, corresponde con restricciones de unificacién de los predicados.

32



2.6. REDES DE PETRI CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Definicion 17. Una Pr/T PN consiste en las siguientes partes:
(1) Una red dirigida (S,T, F') donde:

= S es el conjunto de predicados (lugares);
m T es el conjunto de transiciones; y

s F es la relacion de flujo del grafo (arcos y pesos).
(2) Una estructura X que consiste en algunos tipos de elementos con sus operaciones y relaciones.

(3) Un etiquetado de los arcos con (una expresion denotando) una suma formal de tuplas de va-
riables. El “elemento zero”, indicando predicados sin argumentos (lugares normales de redes de

Petri) se denota por un simbolo especial e.

(4) Inscripciones en algunas transiciones que sea una formula logica construida con las operaciones y
relaciones de la estructura Y. Las variables libres que aparezcan en una férmula deben aparecer

en alguno de los arcos adyacentes.
(5) Un marcado My de predicados en S con sumas formales de tuplas, llamadas también elementos.

(6) Una funcion K que asigna a los predicados un limite superior para el numero de copias del

mismo elemento que pueden tener. Se puede llamar a K (s) la capacidad de s.
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La figura[2-5]muestra el ejemplo de una red de Petri de lugares y transiciones que realiza la accion
de tomar un objeto, y su contraparte en una red de Petri de predicados y transiciones. Considere
que la primera red creceria demasiado conforme se agreguen objetos en el sistema, ademés de que el

procedimiento de tomar el objeto debe de alguna manera obtener informacion adicional que necesita.

Milk_recognized

Take_milk

Need_milk

O

Juice_recognized

O

Need_juice

<obj, x, y, z=

<obj, x, y, z=>

Object_recognized

Take_object
ol <obj2>
Take_juice

obj=obj2

Need_object

(a) P/T PN de toma de objetos. (b) Pr/T PN de toma de objetos.

Figura 2-5: Comparativa de redes de Petri.

Para mas informacion sobre redes de Petri, el articulo [23] incluye una muy completa introduc-

cién, ademés de muchas referencias para leer mas sobre el tema. Para més informacion sobre redes

de Petri de Predicado/Transicion, consulte [24] y [25].
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CAPITULO

3

EL PLANEADOR DE ACCIONES

El motor de planeacién desarrollado para esta tesis esta construido sobre el lenguaje de progra-
macién CLIPS, utilizado para disenar sistemas expertos basados en reglas, y se comunica con la
herramienta de paso de mensajes y concentradora de variables compartidas BlackBoard, desarro-
llada por Mauricio Matamoros en este mismo laboratorio [20]. La figura muestra un esquermna
con los moédulos del robot conectados al BlackBoard. Para una descripcién més detallada de cémo
funciona el BlackBoard, consulte la seccion B}

Para la implementacion del sistema fue necesaria la libreria pyclips, desarrollada por un tercero,
que permite embeber un intérprete de CLIPS en un programa de python; y el desarrollo de las
herramientas presentadas en los apéndices By [C] de esta tesis.

PyRobotics (apéndice [Bf) es una API para el lenguaje python que sirve para construir modulos
que se conecten al BlackBoard, de modo que pueda enviar y recibir comandos, y publicar y suscribirse
a variables compartidas. Esta herramienta no sélo se utilizoé para el desarrollo de esta tesis, sino que
ya estd siendo utilizada por otros miembros del laboratorio, asi como estudiantes que asisten a las
clases impartidas por los miembros del mismo. En la competencia RoOCKIn@HOME se utilizé para

conectar médulos disenados para funcionar con BlackBoard con médulos de ROS.
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‘ Sensors [
Speech
'-\ F 'y Y y
Control Unit
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Action Planner |« » - »  Object Finder
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Message
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Figura 3-1: Esquema de conexién del BlackBoard y los médulos del robot.

BBCLIPS (apéndice es un mo6dulo de BlackBoard escrito en python que utiliza la pyRobotics
para conectarse a €él, y la libreria pyclips para utilizar un intérprete de CLIPS. Incluye reglas y
funciones de CLIPS para manejar los comandos y variables compartidas del BlackBoard.

Ambas herramientas fueron desarrolladas como parte de la realizacion de esta tesis. Para més
informacioén, consulte los apéndices mencionados, donde podré encontrar una descripcién mas de-
tallada, asf como ligas a una documentacion mas extensa y al codigo fuente. La figura [3-2 muestra
un diagrama del stack de herramientas utilizadas para la implementacion de este sistema.

Uno de los propositos de este trabajo es que los planes se especifiquen de una manera menos
procedural que en otros esquemas comunmente utilizados, como las maquinas de estado, sino que s6lo
representen objetivos de distintos niveles jerarquicos que habra que cumplir, independientemente
del procedimiento utilizado para lograrlos. Al final, el plan completo consistiria de manera similar
en una secuencia (so6lo que parcialmente ordenada) de acciones, pero que no estd embebida en la

especificacion del plan, sino que se genera a través de la descomposicion del mismo.
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python module: BBCLIPS

... other modules

TCP/IP socket
BlackBoard

import pyclips

Logical Action Planner

Figura 3-2: Stack de herramientas utilizadas en la implementaciéon de este planeador.

Asi, una tarea de alto nivel (objetivo) deberia descomponerse recursivamente en tareas de menor
jerarquia, hasta llegar a tareas primitivas (acciones), dependiendo del contexto de ejecucion. Y la
descomposicién o ejecuciéon de las tareas estaria desacoplada o seria independiente de las demés
tareas incluidas en el plan, y dependerian de la situaciéon actual que perciba el robot, representada
por los hechos en las precondiciones de las reglas.

Para ilustrar la diferencia, cosidere el ejemplo donde el objetivo de un robot de servicio es traer
una bebida a una persona que se la pidié. Una maquina de estados jérarquica o alguna especificaciéon
equivalente puede existir donde el robot primero pregunta dénde estéd la bebida, después va a ese
lugar, la busca, la toma y regresa a donde esta la persona. Sin embargo, este ejemplo asume que la
tarea inicia con unas condiciones particulares, que son: que no conoce la ubicacién de la bebida, y
que no se encuentra en su posesion (en alguno de sus manipuladores).

Si estas condiciones fueran diferentes, habria que utilizar una maquina de estados distinta que
las considere, o de alguna manera hacer que las contemple en un estado “cero” (anterior al estado
inicial de esa tarea), para decidir a donde hacer la transicion; por ejemplo, el robot podria conocer
previamente la ubicacién habitual de las bebidas, o podria tener la bebida en su manipulador, como

resultado de una tarea anterior que se le haya ordenado.
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Especificando las tareas como objetivos, en donde la descomposicién depende de las condiciones
actuales del sistema, se puede especificar un objetivo de alto nivel que sea “traer una bebida”. La
descomposicién podria tomar en cuenta distintas circunstancias, como por ejemplo: si se conoce la
ubicacién de la misma, para descomponerlo en un plan o en otro, que contemple o no la adquisicién
de esa informacién. El robot podria incluso preguntar dénde estd la bebida y al no obtener una
respuesta satisfactoria, generar un plan para buscarla en distintas ubicaciones; siempre dependiendo
del contexto de ejecucion actual, y no de la especificacion inicial que simplemente hacia referencia
a un objetivo.

Un sistema experto basado en reglas propicia o facilita el disefio de planes que dependa de la
situacion actual, y no del contexto de ejecuciéon de la tarea dentro de un plan; es decir, indepen-
dientemente de qué tareas la precedieron, o qué tareas estan planeadas para ejecutarse después.

El trabajo aqui desarrollado consiste tanto en un planeador como en un ejecutor, de modo que
tomando en cuenta las situaciones que se presenten durante la ejecucién se logre una planeacion
dindmica que sea mas efectiva que un plan predisenado. En este trabajo la eficiencia computacional
no es una de las principales preocupaciones, sino la expresividad de los planes que ejecuta. La
velocidad de las computadoras comunes actuales es suficiente para manejar los planes que realizamos
en el laboratorio.

Este capitulo se divide en tres secciones: la primera describe el modelo conceptual de planeacion,
la segunda describe la sintaxis y la seméntica de la especificacion de los planes; finalmente, la tercera

presenta el algoritmo de planeacién y ejecucion.

3.1. Modelo de planeaciéon

El modelo de planeacién utilizado mezcla conceptos presentes en la planeacién por busqueda
espacio-plan y HTN. El resultado es un modelo similar a HT'N y maquinas de estado jerarquicas,
pero que favorece a una filosofia de diseno de los planes un tanto distinta a otras aproximaciones
utilizadas.

Por una parte, el enfoque de solucién de dependencias de tareas propuesto en la planeacién por
biqueda en espacio-plan propicia una planeacién orientada a objetivos, donde lo que es importante
es el qué se quiere lograr, mientras que el qué se necesita para lograrlo se determina a través de la
planeacion (busqueda). Es decir, se utilizaria la planeacion para ubicar al robot en una situacion en

que es posible y tiene sentido realizar dicha tarea.
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Por otra parte, en ocasiones no existe una relaciéon implicita de dependencia o precedencia que
relacionen dos tareas, sino que su relacién se hace explicita a través de un plan de alto nivel,
disenado por una persona; o bien, aunque en realidad si exista una realciéon de este tipo, resulta
dificil construir un modelo del mundo tan completo que el sistema pueda inferir todas las condiciones
que deban existir para la realizaciéon de una tarea. Para esto es util la manera en que el enfoque
de HTN permite embeber conocimiento sobre la solucién de una tarea en la descomposicién de la
misma en otras tareas de menor jerarquia.

El modelo resultante se podria definir como una Buasqueda Jerarquica en el Espacio-Plan,
donde puede existir una red de tareas inicial o producto de una descomposicién anterior, y se realiza
una busqueda local por cada tarea para la solucién de dependencias o precondiciones necesarias antes
de su ejecucioén, o bien, para descomponerla recursivamente. La figura muestra un diagrama que
describe este modelo de planeaciéon donde cada nodo contiene un arbol de bisqueda, representando

la busqueda local para la solucién de dependencias.

Figura 3-3: Esquema del modelo de Bisqueda Jerarquica en Espacio-Plan.
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La filosofia de disefio de los planes pretendida es que en lugar de proponer inicialmente un
procedimiento que se descompone en tareas de distinto nivel jerarquico, se proponga un objetivo de
bajo nivel que recursivamente resuelva dependencias necesarias para realizar esa accién. La figura
muestra una comparacion de dos planes equivalentes (realiza las mismas acciones para lograr
el objetivo), donde el de la izquierda es un procedimiento que se descompone en otras tareas, mas
parecido a la propuesta original de HTN donde la tarea original se sustituye por las tareas hijas;
mientras que el de la derecha, mas apegado a la propuesta en esta tesis, lleva a cabo la planeacién
para resolver dependencias antes de realizar cada tarea, después de lo cual el control de ejecucion

regresaria a la tarea padre para que sea ejecutada.

-> Entregar objeto a persona.

-> Traer objeto a persona.
'-> Obtener objeto.
'-> Preguntar donde esta el objeto.
'-> Ir a donde esta el objeto.
'-> Buscar objeto con visidn.
'-> Tomar el objeto.

'-> Obtener objeto.
'-> Tomar objeto.
'-> Estar frente a objeto.
'-> Moverse a ubicacién de objeto.
'-> Averiguar dénde esta el objeto.
'-> Preguntar dénde esta el objeto.
'-> Ir a donde estd el objeto.

'-> Regresar a la ubicacidén de la persona.

2 '-> Buscar objeto con visidn.
'-> Entregar objeto a persona.

'-> Estar frente a la persona.
'-» Ir a donde estad la persona.

Figura 3-4: Comparacion de dos planes equivalentes con una filosofia de planeacién distinta.

Podra notar que la descomposiciéon de la alternativa de la derecha parece un tanto més compleja
y un poco més larga. Sin embargo, la practicidad de este enfoque radica en el poder considerar
escenarios diferentes en que sea necesario cumplir esos objetivos, tales como que ya se conoce
la ubicaciéon del objeto, o ya se tiene el objeto en uno de los manipuladores. La descomposicién
mostrada corresponderia con el resultado de la bisqueda en el espacio-plan para la realizacién de
esa tarea, segin un escenario determinado.

Para lograr esto con el primer enfoque, tendrian que existir diferentes maneras de descomponer el
plan, considerando cada situacion, lo cual corresponderia con un ntmero de planes exponencialmente
creciente conforme se incrementen las condiciones necesarias para seleccionar un plan u otro. Més
aun, al no comprometerse con una descomposicion particular del plan, seria més sencillo (re)planear

cuando se presenten situaciones inesperadas.
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3.2. Especificacion de los planes

En la seccion se presentaron algunos criterios para clasificar el dominio de los problemas
de planeacion. En este sentido, se pueden aumentar algunos criterios que determinan el espacio de

planes que puede generar un planeador:

Ejecucidén de las acciones Una soluciéon a un problema de planeaciéon puede ser una secuencia
lineal de acciones sincronas, es decir que cada accién se ejecuta hasta que la anterior haya
terminado; o bien, una secuencia de conjuntos de acciones, donde cada conjunto de acciones
se ejecuta después del conjunto anterior, pero las acciones de cada conjunto pueden ejecutarse

de manera asincrona.

Numero de agentes El plan generado puede coordinar las acciones de un sélo agente, o de mul-

tiples agentes.

Numero de tareas Cuando se quiere que el agente realice més de una actividad, un planeador
podria contemplar planes para actividades concurrentes, donde dos o més tareas se ejecutan
concurrentemente; o planes multi-tarea, en que una tarea se suspende mientras otra se ejecuta.
Esta caracteristica esté relacionada con las capacidades de replaneacién de un planeador para

incorporar la ejecuciéon de nuevas tareas una vez que hay un plan formado o en ejecucién.

Utilizando los criterios presentados aqui y en la seccion [2.2.1] el motor de planeacion aqui
desarrollado contempla las siguientes propiedades (el simbolo ¥ representa el modelo discreto del

sistema):

= 3 finito. = Tiempo implicito.

= X parcialmente observable. Pl 61 “online”
aneacion “online”.

= ¥ no determinista.
» Ejecucién asincrona de acciones.
= 3 dindmico.

: . 61 te.
= Objetivos extendidos. Un solo agente

= Planes parcialmente ordenados. Multitarea.
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La implementacién del motor de planeaciéon propiamente, consiste en una serie de reglas de
CLIPS que sirven para controlar la ejecucion de un plan estructurado a partir de hechos. El control
del flujo de ejecucion se realiza con hechos "banderas", asi como con las prioridades (salience) de
las reglas. Algunas reglas del motor de planeacién utilizan salience entre -9501 y -10000, o entre
9501 y 10000. Esto significa que el usuario (disenador de los planes) tiene disponible el rango de
-9500 a 9500 para el disenio de los planes.

La especificacion de los planes para este motor de planeacion se logra utilizando hechos estructu-
rados de CLIPS, con campos que contienen tanto la informacion del objetivo al que hacen referencia,
como su ubicacion en el contexto de ejecuciéon de los planes. Las precondiciones de las reglas de
CLIPS usualmente son hechos que modelan el estado actual del entorno, sin embargo en este trabajo
no se hace ninguna suposicion sobre la estructura ni el contenido de la base de conocimiento (hechos
de CLIPS) que se utilice para el diseno de los planes, aparte de los hechos aqui presentados que
sirven para detectar el estado de ejecuciéon de un plan.

La figura muestra el deftemplate task utilizado para la representaciéon de las tareas. El
ordenamiento y vinculacion de estas tareas generan un plan. Las tareas, que representan objetivos

de distinto nivel jerarquico, pueden pertenecer a diferentes planes, especificados por el campo plan.

(deftemplate task
(slot id
(default-dynamic (gensym*))
)

(slot plan
(type LEXEME) ; STRING or SYMBOL
(default ?NONE)
)
(slot action type
(type SYMBOL)
(default ?NONE)
)
(multislot params
(default "")
)
(multislot step
(type INTEGER)
(default @)
)
(slot parent (default nil) )

Figura 3-5: deftemplate de una tarea.

El campo id sirve para identificar ese hecho, pues mas adelante se expondra que existen hechos
relacionados a esa tarea, como los que indican si una tarea esté activa, o cuél es el estado final de

su ejecucion.
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El campo step contiene el orden parcial de las tareas con respecto al plan al que pertenecen,
y es un campo multi-lugar (multislot) que contiene numeros enteros. El nivel jerarquico de una
tarea corresponde con la longitud de este campo, mientras que el orden relativo entre tareas de la
misma jerarquia corresponde con el orden natural de los nimeros que se encuentren en la posicién
jerdrquica mas baja (hasta la izquierda, vea la figura . Asi, las tareas de més alto nivel inician
con s6lo un namero entero, indicando el orden en que se deben ejecutar (o descomponer).

El campo parent almacena el id correspondiente con la tarea que produjo a esta tarea en el
proceso de descomposicion de los planes (los planes de més alto nivel tienen el simbolo nil como valor
en este campo). El campo action_type hace referencia a una tarea particular, se puede considerar
el “nombre” de la tarea. El campo params es un campo multi-lugar que incluye informaciéon necesaria
para esa tarea; puede utilizarse con dos propdsitos: especificar pardmetros que necesitard para la
ejecucion, o diferenciar dos formas de resolucién de una tarea con un mismo action_ type, en cuyo

caso, la informacién necesaria se obtendria de la base de conocimiento representada en otros hechos.

(task (plan "ex1") (step 1) [...] )
(task (plan "ex1") (step 1 1) [...])
(task (plan "ex1") (step 2 1) [...1)
Misma jerarguia y orden.
(task (plan "ex1") (step 1 2 1) [...]) (Ejecuta sin ningtn orden
en particular)
(task (plan "ex1") (step 1 2 1) [...]}
(task (plan "ex1") (step 3 1) [...])
(task (plan "ex1") (step 2) [...] )

= o & W R

Figura 3-6: Estructura de un plan al descomponerse en tareas de menor jerarquia.

Para establecer una similitud con el paradigma de planeacién por bisqueda en espacio-plan, el
plan mostrado en la figura 3-6] se puede representar como un plan de este tipo interpretando las
tareas de menor jerarquia como acciones necesarias para cumplir los prerrequisitos de las tareas
de mayor jerarquia, y el orden parcial estaria determinado en primer lugar por la jerarquia, y en

segundo lugar por el orden natural del nimero de menor jerarquia (hasta la izquierda).
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Las restricciones de unificacion, asi como las relaciones causales estarian embebidas en las reglas
de descomposicién y ejecucidén, de modo que una tarea que se descompone en tareas de menor
jerarquia tendria relaciones causales por cada una de las tareas en las que se descompone.

Tomando el ejemplo mostrado en la figura[3-6], se podria considerar un plan més o menos equiva-
lente, generado con planeacién por bisqueda en espacio plan de acuerdo a la definicién presentada
en la seccion [2.4] similar al mostrado a continuacion, donde las tareas se representan por el ntimero

de linea mostrado en la figura anterior.

m=({1,2,3,4,5,6,7},
{(1<7),(2=<3),(3<6),(6=<1),(4=3),(6=<3)},
< B >,; por simplicidad se omite este conjunto, consulte la seccién de planeacién espacio-plan

{2—=1),3—=1),6—1),4—3),(5—=3)})

Asi mismo, es posible notar algunas similitudes con la planeacion por redes jerdrquicas de tareas
(HTN): las tareas de alto nivel se descomponen en tareas de menor jerarquia, de modo que un
plan de alto nivel se expande a un plan con estructura de arbol que podria incluir varios niveles
de profundidad. La diferencia, sin embargo, es que en vez de que una tarea sea sustituida por una
red de tareas de menor jerarquia, las tareas hijas son agregadas al plan y serian ejecutadas en un
contexto embebido en la ejecucién de la tarea de alto nivel, de modo que pueda regresar el control
de ejecucion a la tarea padre, junto con el resultado de la ejecucion de las tareas hijas.

En este sentido, se podria comparar este trabajo con las redes de transiciones recursivas (RTN)
[26], aunque se hace referencia a las HTN por la similitud que tienen las reglas de descomposicion de
tareas con los métodos de HTN. La implementacion de esta forma permite considerar procesos de
finalizacion y replanear cuando el resultado no sea el esperado (i. e. cuando las tareas hijas reportan
un estado de ejecucion fallido a las tareas padre).

Idealmente, una vez disenados los planes de descomposicién de tareas genéricas, y las reglas de
acciones primitivas, un plan inicial para realizar una tarea podria especificarse simplemente creando
como hechos iniciales, los hechos de tareas de mayor jerarquia, resultando en planes muy concisos
y rédpidos de disenar. En el ejemplo mostrado en la figura serfa necesario solamente crear los
hechos correspondiente a las dos tareas que estén alineadas hasta la izquierda (nivel mas alto de la

jerarquia).
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3.2.1. Esquema de prioridades de tareas

Como se mencioné anteriormente, este planeador es multitarea. La manera en que se pueden
generar los planes de alto nivel puede ser por otras reglas, independientes de las reglas de planeacién;
hechos iniciales que se indiquen al programa; o bien, por comandos de otro médulo, por ejemplo: el
procesador de lenguaje natural al identificar una orden de alguna persona.

El hecho de que la representacion de los objetivos (tareas) se haga a través de hechos estructu-
rados permite que se especifique mas de un plan distinto en diferentes hechos de tareas, a través del
campo plan. Sin embargo, esto conlleva mas conflictos que resolver para el planeador, pues cuando
exista mas de un plan para ser ejecutado, tendra que decidir cuél es el que més le conviene realizar.

Cada tipo de tarea (el action_type de una tarea) puede tener asociado un nimero, que re-
presenta la prioridad asociada de dicha tarea. Una tarea tiene prioridad sobre otra si su prioridad

asociada es mayor que la de la otra. Esta prioridad se define con el hecho:
(task_priority <action_type> <priority>)

Estas prioridades se utilizan en el proceso de selecciéon de tareas para activar las tareas mas
prioritarias. Se comparan las tareas por pares y se van descartando las menos prioritarias. Es posible
que una tarea no tenga informacién de su prioridad, de hecho es probable que esto ocurra, pues la
prioridad de las acciones primitivas o de bajo nivel muchas veces tendra sentido no por si mismas,
sino por el contexto de ejecucion del plan actual. Cuando una decisién no puede ser tomada al
comparar dos tareas, ya sea por que alguna de las tareas no tiene una prioridad asociada, o por que
sus prioridades son iguales, se utiliza la prioridad asociada de las tareas padres de manera recursiva
hasta que se pueda tomar una decision.

Es importante notar que las prioridades asociadas de las tareas son indepentientes del contexto
de ejecucion dentro del plan, i. e. si existe una tarea de alto nivel que tenga prioridad sobre una que
pertenezca a otro plan, puede existir una tarea de menor jerarquia en el segundo plan, que tenga

prioridad sobre la primera.
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Esto es asi por que a veces podria no ser conveniente interrumpir un proceso en ejecuciéon para
atender a otra tarea. Por ejemplo: si una persona llama al robot cuando estd a punto de dejar un
objeto en su lugar, probablemente seria ttil ejecutar el nuevo plan de atender a la persona cuando
tenga los manipuladores desocupados; en cuyo caso, con las prioridades asociadas adecuadas, el
robot podria primero dejar el objeto en su lugar, y después atender a la persona, pues es una tarea
mas prioritaria que el plan que estaba ejecutando anteriormente.

Adicionalmente, es posible que mas de una tarea se pueda ejecutar en paralelo. Para esto debe
existir una declaracién explicita de que dos tipos de tareas se pueden ejecutar en paralelo. Esto se

logra con hechos de la forma:
(can_run_in_parallel <action_typel> <action_type2>)

Este enfoque requeriria que una tarea que se pueda ejecutar en paralelo con casi cualquier otra
tarea, como la tarea de hablar, incluya un hecho de estos por cada otra tarea del robot, y cuando
aumenten las tareas del robot, habria que agregar un hecho nuevo por cada nueva tarea. Por esta
razén, se proveen otros mecanismos para indicar si una tarea puede o no ejecutarse con otras.
Primero, si el campo de action_type2 es un asterisco (*), indicaria que el action_typel se puede
ejecutar en paralelo con cualquier tarea. Y segundo, combinado con esta interpretaciéon se puede
indicar que una tarea no puede ejecutarse con otra tarea particular, utilizando un hecho como el

siguiente:
(cannot_run_in_parallel <action_typel> <action_type2>)

Note que sélo tendria sentido indicar esto, si existe un hecho que indique que una tarea se puede
ejecutar en paralelo con cualquier otra tarea, pues cuando no existe una especificacién que indique
que dos tareas se pueden ejecutar en paralelo, se infiere que no se pueden ejecutar en paralelo.

El algoritmo de seleccion de tareas habilita las tareas de menor jerarquia de cada rama en cada
plan como candidatas a ser activadas. La estructura de un plan tiene forma de arbol, entonces sblo
los nodos hoja en el plan actual son candidatos a ser activados para su ejecuciéon. El algoritmo de

seleccién se describe con més a detalle en la siguiente seccidén.
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3.2.2. Reglas de planeacién

La descomposicién y ejecucion de los planes se especifica a través de reglas que contienen precon-
diciones y efectos particulares. Sintacticamente, se trata de reglas de CLIPS, pero seménticamente
se pueden considerar tres tipos de reglas: descomposicion/ejecucion, procesos de finalizacion de ta-
reas y procesos de cancelacion de tareas. La diferenciacion se hace a través de distintos hechos (en
las precondiciones) que determinan el estado de la ejecucion del plan.

El hecho de que la diferenciaciéon sea semantica, ademéas de lo que propone la filosofia de disefio
pretendida con este planeador, permite que no haya una diferenciacién estricta entre tareas primi-
tivas y no primitivas, como se ha considerado en otros esquemas de planeacién. Por el contrario,
cuando se ejecuta una tarea de menor jerarquia, el control de ejecucion regresa a la tarea padre, que
podria generar una nueva tarea hija o ejecutar alguna “accién primitiva” a través de sus actuadores
o sensores, o bien, simplemente marcarse como exitosa o fallida. Por esta razén se considera un so6lo
tipo de reglas para la descomposicion y ejecucion de las tareas.

También es importante mencionar que, dado que el control de ejecucién regresa a la tarea padre,
serfa necesario que cada tarea incluya reglas que determinen explicitamente que la ejecucion de la
tarea ha sido exitosa o fallida, pues para el motor de planeacién no hay forma de diferenciar cuando
un plan ha sido mal disenado y ya no existen reglas de ejecucion habilitadas, de cuando de verdad
ha fallado un plan y por lo tanto tampoco estédn habilitadas sus reglas (no sabe como manejar la
situacion actual en el entono), o bien, cuando la tarea ha hecho todo lo que debia y deberia marcarse
como exitosa.

Una regla de descomposicion/ejecucion de tarea (a las que se referird como dexec) es
una regla que maneja la descomposicion de tareas y/o ejecucion de acciones primitivas del robot.
Debe incluir precondiciones que restrinjan su activaciéon, dependiendo de la situacién presente en el
entorno; y efectos que creen nuevos hechos de tareas, especificando el orden relativo entre ellas y la
jerarquia con respecto a su padre, o bien, hechos que reflejen la situacion en el entorno después de

la ejecuciéon de alguna accién primitiva o la deteccién de algiin evento.
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Las reglas de derec deben ademads incluir como precondiciones:
(1) El hecho estructurado task que corresponda con esa tarea.

(2) El hecho (active_task ?7t) , donde 7t es el id del hecho que representa esa tarea (vea la figura

3-9)).

(3) La restriccién de que no exista un hecho de task_status para esa tarea (i. e. no es una regla

de finalizacion).

(4) La restriccion de que no exista el hecho (cancel_active_tasks) (i. e. no es una regla de

cancelacion).

En otras palabras, es una regla que corresponde a una tarea que esta activa y que no es de
finalizacién ni de cancelaciéon. Distintas reglas pueden existir para generar planes alternativos, y su
activacién dependeria de la situacién presente en el ambiente. La figura muestra una plantilla
para este tipo de reglas donde se generan tareas hijas, aunque por supuesto, no seria necesario en
todas las reglas. Los campos entre llaves angulares (‘<’y ‘>’) deben ser sustituidos por elementos
en concreto por el disenador del plan. La figura muestra un ejemplo de regla derec donde se

descompone una tarea en otras de menor jerarquia.

(defrule =<rule_names
(task (id 2t) (plan ?planName) (action_type <action_type>)
(params <params variabless) (step %?steps) )
(active_task 7t)
(not (task_status ?t ?) )
(not (cancel_active_tasks) )
<other_preconditions=
==
(assert
(task (plan ?planName) (action_type <action_type2:)
(step 1 $?steps) (parent ?t) )
{task (plan ?planName) (action_type <action_type3:)
(step 2 $?steps) (parent ?t) )

:-I'.c.;sk {plan ?planiame) (action_type <action_typek:)
(step <n> 57steps) (parent 2t} )

<other_effects=

Figura 3-7: Plantilla de regla de descomposicién de tarea.
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(defrule enter arena-task
(task (id ?t) (plan ?planName) (action_type enter_arena)
(params ?entrance location) (step $?steps) )
(active task ?t)
(not (task status 2t ?) )
(not (cancel active tasks) )
(assert
(task (plan ?planName) (action type wait obstacle) (params "door")
(step I $?steps) (parent ?t) )
(task (plan ?planName) (action_type arms_goto) (params "navigation")
(step 2 $?steps) (parent 7t) )
(task (plan ?planName) (action type getclose location)
(params ?entrance location) (step 3 $?steps) (parent ?t) )

Figura 3-8: Ejemplo de regla de dezec.

Usualmente las tareas que ejecutan acciones primitivas consisten en conjuntos de reglas que
realizan uno o més llamados a procedimientos remotos (Remote Procedure Call, RPC), aunque
podrian hacer cualquier cosa; la tnica restriccién en este sentido es que alguna produzca en algin

momento un hecho que indique si la tarea fue exitosa o no.

En la implementacion desarrollada para esta tesis, los RPC corresponden con comandos que se
envian a los modulos del robot a través del BlackBoard, utilizando las herramientas descritas en
los apéndices [B] y [C] particularmente con la funciéon send-command de la herramienta BBCLIPS.
Las acciones primitivas més sencillas estdn compuestas por tres reglas: una regla inicial que envia
el comando, una regla que captura una respuesta fallida, y una regla que captura una respuesta

exitosa; aunque puede haber muchas mas reglas, con un disefio complejo.

Las reglas dezec pueden hacer uso de otros hechos que dan informacién sobre el estado de
ejecucién de la tarea. Particularmente, existen cuatro hechos que dan informacién de este tipo: los
hechos waiting, que se crean cuando se envié un comando y se estd esperando una respuesta; los
hechos BB_timer, que se crean después de un tiempo determinado, especificado en alguna regla con
la funcién setTimer; los hechos BB_answer, que contienen la respuesta a un comando; y los hechos
children_status, que contienen el estado final de la dltima tarea hija ejecutada (util cuando el

control de ejecucion regresa a la tarea padre).

El hecho estructurado waiting se crea cada vez que se llama a un procedimiento remoto con la
funcion send-command, y se destruye cuando una respuesta es recibida; en la figura [3-9|se muestra su
definicién. La funcién setTimer sirve para iniciar un temporizador, para que después de transcurrido
un determinado tiempo, se cree un hecho con la forma (BB_timer <symbol>), donde < symbol >

es un simbolo para identificar el timer del que se trate.
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(deftemplate waiting
(slot cmd (type STRING))
(slot id (type INTEGER))
(slot args (type STRING))
(slot timeout
(type INTEGER)
(range 6 ?VARIABLE)

)

(slot attempts
(type INTEGER)
(range 1 ?VARIABLE)

)

(slot symbol
(type SYMBOL)

)

Figura 3-9: deftemplate de un hecho waiting.

La respuesta a un comando se registra a través de un hecho que tiene la siguiente forma:
(BB_answer <command> <symbol> <answer> <params>)

donde <command> es un string con el nombre del comando respondido, <symbol> es un simbolo
para identificar la respuesta a una instancia particular del comando, en caso de que mas de una
tarea envie el mismo comando; <answer> es un 1 6 un 0, indicando si la ejecucién fue exitosa o no,
respectivamente; y <params> es un string conteniendo cualquier parametro de salida o respuesta
del comando. Para més informacion sobre este sistema de mensajes, consulte el apéndice [B] La
figura 3-10] muestra un ejemplo sencillo de una tarea primitiva.

El hecho children_status es un hecho ordenado que tiene la formas:
(children_status <id> <status>)

donde <id> se refiere al identificador del hecho de tarea que creé las tareas hijas, y <status>
corresponde con alguno de los simbolos successful o failed, segin haya concluido la ejecucion de
la altima tarea hija ejecutada.

Para todo tipo de hechos de este tipo, existen reglas con salience menor (menor prioridad para
ejecutarse que otras reglas habilitadas) que se encargan de eliminarlos cuando ya no son necesarios
(i. e. ya no hay otra regla habilitada que los utilice). De modo que no es estrictamente necesario que

el usuario se encargue de destruirlos, sobre todo por que podrian ser utilizados en distintas reglas.
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|(defrule arms goto-send command
(task (id 7t) (action type arms goto) (params ?position))
(active task ?t)
(not (task status ?t ?) )
(

t el active task
not (cancel_active_tasks)) (defrule arms goto-succeeded

(task (id ?t) (action type arms goto))

(not (waiting (symbol arms goto}))

(not (BB answer "arms goto" arms goto 7 ?)) (active task ?t)

— - - - (not (task status ?t ?) )
(send-command "arms goto" arms gote ?position 10808) (not (cancel active tasks))

- (BB answer "arms goto" arms goto 1 ?7)
==

(assert

(task status ?t successful)

(defrule arms goto-failed or timedout
(task (id ?t) (action type arms goto) (params ?position))
(active task ?t)
(not (task status ?t ?) ) )
(not (cancel active tasks)) )

(BB answer "arms goto" arms goto 0 ?)
=>

(send-command "arms goto" arms goto ?position 10000)
Figura 3-10: Ejemplo de reglas de una accién primitiva.

Como se mencion6 anteriormente, una tarea puede hacer més de un llamado a algin procedi-
miento remoto. La recepciéon de una respuesta fallida no necesariamente significa el fallo de la tarea.
Podria hacer falta recibir otras respuestas, o realizar otras acciones, incluso tal vez se podria rein-
tentar enviar un comando fallido un nimero de veces antes de considerarlo como fallido. Es deber
del usuario disenar los planes de forma tal que se asegure que la ejecuciéon de la acciéon termina y se
crea el hecho que indica el estado final de la ejecucion.

Para prevenir el caso en que la ejecuciéon se detenga sin que esté esperando por alguna respuesta
o un timer, y sin haber establecido el estado final de la tarea. Existen unas reglas dentro del motor
de planeacién con un salience negativo, que indicarian que la tarea ha fallado, atn sin que las reglas
de la tarea lo indiquen.

Estas reglas se muestran en la figura [3-11] y pertenecen a la parte del motor de planeacion que
corresponde con manejar el resultado de las tareas, que se describird con un poco mas de detalle
en la siguiente seccién. En este caso, antes de marcar el plan como fallido, se genera un plan para
notificar por medio del sintetizador de voz que el robot no sabe céomo realizar esa tarea. La tarea
PE-fail no deberia tener reglas de ejecuciéon disenadas por el usuario, para forzar a que falle y lo
reporte al plan padre (el que fallo originalmente).

La tarea spg_say se refiere a decir algo con el sintetizador de voz, pues se trata de un planeador
pensado para un robot de servicio, y debe anunciar cuando no puede realizar una tarea. Los hechos
mostrados en las figuras en este capitulo y el siguiente que comienzan con “PE-” se refieren a

“Planning Engine”, y son hechos internos que utilizan las reglas del motor de planeacion.
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De la misma manera, si las tareas hijas de otra tarea han fallado y no existe un plan alternativo
(y no se puede volver a activar el mismo plan), estas reglas se encargarian de marcar a la tarea de
alto nivel como fallida también.

(defrule failed task-mark_task without_rules_as_failed-set_failure task-children_status ; When a task has no epmabled rules (either to
assert new sub-tasks or perform an action) 1t is either an incomplete design or (most likely) a task set to re-plan but with no more
alternatives, which should be marked as failed.
(declare (salience -9560))
(task (id ?t) (plan ?planVame) (step $?steps) (action_type Zaction_type&~PE-fail) (params $2?params)) : see next rule
(active_task ?t)
(not (task_status ?t 7))
(not (waiting))
(not (timer_sent $7))
(not (PE-failed 2))
?cs <-(children_status 7t failed)
(retract ?cs)
(assert
(task (plan ?planVame) (action_type spg_say) (params "I don't know how to perform action:" Paction type ".") (step 1 $?steps) (
parent ?t))
(task (plan ?plan¥ame) (action_type PE-fail) (params "") (step 2 $7steps) (parent ?f))
(PE-failed ?t)

]

(defrule failed task-mark_task_without_rules_as_failed-after_failure task
(declare (salience -39588))
(task (id ?t) (plan ?planVame) (step $?steps) (params $?params) (action_type ?action type&-PE-fail)) : sees next rule
(active_task ?t)
(not (waiting))
(not (timer sent $2))
(not (task_status ?t 7))
?failed <- (PE-failed ?t)
(retract ?failed)
(assert
(task_status 7t failed)

]

(log-message INFO "Task " ?f " failed. (No executable rules).")

(log-message INFO "Task " 2t ": " ?planMame " - " Paction_type " - " (implode} $?params))
(stop)

)

(defrule failed task-merk_task without_rules as failed-delete orphan_failed facts
?failed <- (PE-failed ?t)
(not (task (id 2t)))
(retract ?failed)
(log-message WARNING "Orphan PE-failed fact was found.")
)

(defrule failed task-catch failed task : When a task fails., a task to say that 1t failed and to later fail 1s asserted. this rule is
to catch the failure so it won't create a loop and errar

(task (id ?t) (action_type PE-fail))

{active_task ?f)

(not (task_status ?t 7))

(assert

(task_status 7t failed)
]

Figura 3-11: Reglas para marcar una tarea inactiva como fallida. Cuando no exista un hecho
children_status también se marca como fallida.
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Tanto para la ejecuciéon de las tareas, como para la seleccion de planes alternativos, muchas
veces es necesario utilizar hechos como banderas que habiliten una u otra regla. Sin embargo, tras
la ejecucion de la tarea estas banderas se deberian borrar. Més atun, es probable que se quieran crear
hechos para actualizar la base de conocimiento sobre el mundo, dependiendo del estado final de la
tarea (exitoso o fallido).

Las reglas de finalizacion son reglas para realizar acciones una vez que la tarea haya fina-
lizado, ya sea con estado final exitoso o fallido. Estas reglas no pueden generar tareas de menor
jerarquia, s6lo son para procesos de actualizacién de la base de conocimiento. Las reglas de finali-
zacion necesitan precondiciones similares a las de las otras reglas, con la diferencia de que en este
caso, no importa si existe el hecho que indique que las tareas activas se deban cancelar, pues ya se
terminé de ejecutar la tarea; y si debe existir un hecho que indique que la tarea ha concluido y cuél
es su estado final. Los hechos task_status (similares a los hechos children_status) sirven para

representar esta informacion, y el formato que utilizan es el siguiente:
(task_status 7t <status>)

donde 7t contiene el id de la tarea cuyo resultado se esté reportando (vea la figura , y <status>
es uno de los simbolos “successful” o “failed” (sin comillas), o bien, un comodin sencillo (7),
indicando que no importa el estado en que haya terminado, sino que so6lo interesa saber que la tarea
termino.

Utilizando una notacién similar a la utilizada para describir la planeacion clasica, donde una
accion corresponde con una tupla que contiene un conjunto de precondiciones y un conjunto de
efectos, en este caso se puede modelar una tarea primitiva como una tupla con los mismos elementos,
pero que ademés de los efectos inherentes a la tarea, contiene un conjunto de efectos que se producen
si la tarea es exitosa, y un conjunto de efectos que corresponden a que la tarea haya fallado.

Una regla de finalizacion se muestra en la figura[3-12] donde se actualiza la base de conocimiento

después de revisar que una ubicacién existe en el médulo que tiene el mapa del ambiente.
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(defrule check location exists-finished
(task (id ?t) (action type check location exists))
(active task ?t)
(task status ?t 7)
(assert
(checked location exists)

)

Figura 3-12: Ejemplo de regla de finalizacion.

Las reglas de cancelacidn son tutiles cuando por alguna razon se crea un nuevo plan mientras
se estd llevando a cabo una tarea. A veces es necesario cancelar un proceso que estéd ejecutandose, o
modificar la representacién del mundo para reflejar el estado en que fue interrumpido. Un ejemplo
de esta situacién podria ser en que un robot esté navegando hacia alguna ubicacién determinada,
y una persona le habla para llamar su atencién y pedirle algo. Si el comportamiento deseado es
que el robot se detenga y atienda a la persona, deberia enviar un comando “stop” al planeador de
movimientos antes de ejecutar el otro plan.

En general, el planeador de acciones detectaria que hay un plan nuevo que podria ser activado
antes que el plan que esta actualmente en ejecucién y ejecutaria las acciones de cancelaciéon de las
tareas activas para re-planear. Las reglas de cancelacién deben tener las mismas precondiciones que
las de las reglas dexec, con la diferencia de que el hecho (cancel_active_tasks) debe existir. La

figura [3-13] muestra unas reglas de cancelacion como las descritas en el ejemplo mencionado.
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(defrule getclose location-cancel-start cancel
(task (id ?t) (action type getclose location)})
(active task ?t)
(not
(task status ?t ?)
)
(cancel active tasks)
(not (BB answer "mp stop" cancel getclose location ? 7))
(not (waiting (symbol cancel getclose location)))
=>
(send-command "mp stop" cancel getclose location "" 1060)

)

(defrule getclose location-cancel-successful response
(task (id ?t) (action_ type getclose location))
7at <-(active task ?t)

(not
(task status ?t 7)
)

(cancel active tasks)

(BB answer "mp stop" cancel getclose location 1 ?)
==

(retract ?at)

Figura 3-13: Reglas de cancelacién de una tarea.

3.3. Algoritmo del planeador

El algoritmo de planeaciéon y ejecucién consiste en un ciclo iterativo que revisa en cada paso
cudl serd la siguiente tarea a realizar, y cada iteracién consta de cuatro partes: selecciéon de tareas
descomposicién/ejecucion, finalizacion de tareas, y actualizacion del plan. Frecuentemente existe un
ciclo entre las primeras dos partes, para descomponer una parte del plan en acciones primitivas,
antes de hacer la actualizaciéon del plan.

La seleccién de tareas consiste en habilitar las tareas de menor jerarquia en cada rama de
cada plan y activar las tareas de manera que sean consistentes con el esquema de prioridades. En
este contexto, habilitar una tarea solamente significa que son candidatas a ser activadas para su
ejecucion. Cabe mencionar que las tareas de alto nivel (que han generado tareas de menor jerarquia)
serian activadas al menos dos veces: una vez durante la seleccion de tareas (parte 1) para realizar
la descomposicion, y otra vez como parte de la actualizacion del plan (parte 3), cuando la ejecucion
de las tareas hijas finalice. La figura[3-14 muestra el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo

bésico de planeacion/ejecucion.
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Figura 3-14: Algoritmo de planeacion y ejecucion.

Por simplicidad, se presentan los algoritmos en diagramas de flujo, aunque su implementacién
estd hecha en codigo de CLIPS. La secuencia de ejecucion de las reglas de CLIPS depende de las
precondiciones en cada regla, por lo que es necesario implementar algiin mecanismo de control que
permita ejecutar algoritmos a través de la manipulacién de hechos, de tal forma que se habiliten las
siguientes reglas que se deban ejecutar, y deshabiliten las que no deberian ejecutarse.

Para este fin, se utilizaron dos mecanismos: 1) banderas como hechos contenidos en las precon-
diciones de las reglas; y 2) el salience de las reglas, que es una propiedad de prioridad que provee
el intérprete de CLIPS para indicar la preferencia por una u otra regla cuando mas de una esté

habilitada.
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3.3.1. Selecciéon de las tareas

La seleccién de las tareas es el primer proceso en el ciclo del planeador, y consiste a su vez en
varios pasos. El primero es detectar si hay una tarea que no esté activa y no existe una tarea con
igual jerarquia y orden anterior, o una de otro plan con mayor prioridad que deba estar activa,
es decir, identificar si hay una tarea que deberia activarse. Tratdndose de un proceso iterativo, es
posible que existan otras tareas activas, ya sean tareas de mayor jerarquia en el mismo plan, o bien,
tareas pertenecientes a otro plan.

La estructura de los planes y la relacién entre las tareas que pertenecen a él, esta codificada en
los datos en los hechos estructurados task, pero cada tarea es en realidad un hecho independiente,
que podria crearse, borrarse o de otra forma modificarse por accién del usuario, independientemente
de su contexto en el plan al que pertenece. Sin embargo, seria imprudente que un usuario manipule
estos hechos arbitrariamente, pues seria dificil obtener los resultados esperados y probablemente
corromperia los planes. Por eso, las tareas (a excepcion de las de mas alto nivel) son creadas
solamente por las reglas del mismo plan, donde se tiene una idea del contexto de ejecucién actual;
dicho de otra forma, una regla so6lo puede crear tareas hijas de la tarea a la que pertenece dicha
regla.

Por lo tanto, las tareas nuevas (que no son de alto nivel) son producto precisamente de las tareas
activas en el mismo plan, y no tendria sentido cancelarlas. Entonces cuando se detecte que hay una
tarea nueva que deba activarse, habra que primero desactivar las tareas pertenecientes al mismo
plan (que son de una jerarquia mayor), y después cancelar las tareas activas de otros planes que no

puedan ejecutarse en paralelo con esta tarea.

o7



3.3. ALGORITMO DEL PLANEADOR CAPITULO 3. EL PLANEADOR DE ACCIONES

Una vez que se desactivaron o cancelaron las tareas activas, comienza la planeacién, para lo
cual se marcardan como habilitadas las tareas que tengan la menor jerarquia en cada rama de cada
plan distinto, es decir, las tareas que no tengan tareas hijas y que no exista una tarea de la misma
jerarquia con un orden anterior que el suyo. Las tareas habilitadas son posibles candidatas para ser
activadas, sin embargo, es posible que no todas puedan ejecutarse en paralelo y habra que escoger
una para activar primero, y después activar cualesquiera que puedan ejecutarse en paralelo con ella.

Para definir la tarea con mayor prioridad se comparan las tareas por pares y se va descartando
una a una, hasta tener sélo una tarea, la mas prioritaria, que seria activada. Esta tarea se marca
entonces como activable, e inicia un proceso que iterativamente busca y marca como activable a una
tarea que pueda ejecutarse en paralelo con las tareas activables hasta el momento. Cuando no haya
mas tareas potencialmente activables, se activan las tareas seleccionadas y comienza su ejecucion.

Al ser las prioridades asociadas, independientes del contexto de ejecuciéon dentro del plan, es
probable que las tareas no presenten la propiedad de transitividad, i. e. podrian existir ciclos en
las prioridades asociadas de las tareas pertenecientes a distintos planes. En ese caso no es posible
definir una tarea mds prioritaria, pues al comparar dos tareas pertenecientes al ciclo se descartaria
necesariamente una que es prioritaria sobre otra que no esta siendo comparada. Cuando esto ocurre,
se activard un plan arbitrario en el ciclo, dependiendo del orden en que el intérprete de CLIPS
compare las tareas.

El algoritmo de comparaciéon de dos tareas que define cuél es prioritaria, utiliza las prioridades
asociadas de las tareas en cuestion. Cuando no hay informacion suficiente para determinar cuél
es prioritaria, se utilizarfa la prioridad asociada de los nodos ancestros en el arbol de tareas. Es
decir que se necesita considerar todo el camino de tareas desde el nodo raiz hasta el nodo hoja que
represente cada tarea habilitada, i. e. una lista de nodos por cada tarea.

La figura muestra un ejemplo de dos listas correspondientes con dos tareas y sus antecesores.
Los nodos r1 y r2 corresponden con los nodos raiz de los planes 1 y 2, respectivamente, los nodos
pl y p2 son tareas intermedias o nodos padres en los caminos, y los nodos t1 y t2 son los nodos hoja
correspondientes con las tareas que se estan comparando en esos planes, las de menor jerarquia.
Como se puede observar, la prioridad del nodo pl es mayor que la de p2, por lo que esa tarea es

prioritaria, sin embargo, existe una tarea de menor jerarquia (¢2) que tiene una mayor prioridad.
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0.3

Figura 3-15: Ejemplo de caminos de tareas con prioridades asociadas.

Dado que las tareas pueden tener prioridades asociadas independientemente del contexto de
ejecucion (i. e. aunque sean tareas padres de otras), surge la cuestion de si utilizar las prioridades
asociadas de una tarea de alto nivel o de las de menor jerarquia para definir si una tarea tiene
prioridad sobre otra. Cada nivel de profundidad en el arbol del plan corresponde con una tarea més
granular y especifica que la de su padre, y de igual forma su contexto es méas especifico y concreto
que el de una de maés alto nivel. Interesa entonces, tomar en cuenta las prioridades asociadas de las
tareas de menor jerarquia.

No obstante, los niveles de profundidad de un plan no necesariamente coincide con el mismo nivel
de especializacién que las tareas del mismo nivel en otro plan. Ademas habria también que tomar
en cuenta que las tareas podrian no tener una priodidad asociada. Entonces se necesitaria buscar
hacia atras, por cada lista, el nodo mas cercano al nodo hoja (a la tarea que se esta comparando)

que tenga una prioridad asociada. Este nodo seria la referencia inicial de la tarea.
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El algoritmo de comparacion de tareas mantiene una referencia a un nodo en cada lista, que
podria servir para determinar si una tarea tiene prioridad sobre otra. Inicialmente, esta referencia
seria el primer nodo que tenga un valor de prioridad asociada (recorriendo la lista en orden inverso).

Idealmente, una tarea tendria entonces prioridad sobre otra si la prioridad asociada de su refe-
rencia es mayor que la de la referencia de la otra tarea. En caso de que las prioridades asociadas de
las referencias sean iguales, habria que encontrar la siguiente referencia util por cada lista, buscando
la lista en orden inverso a partir de ese nodo, de modo que siempre se encuentre el nodo de menor
jerarquia que podria ser util.

Cuando no se ha podido determinar la prioridad de una tarea sobre otra, y alguna de las listas
ha alcanzado el inicio de la lista sin encontrar un nodo con prioridad asociada (ya no se encontro
una nueva referencia), le seleccion de la tarea seria arbitraria. Sin embargo, dependiendo del orden
en que las tareas sean comparadas por el intérprete, podria ocurrir alternancia de planes, lo cual es
indeseable, pues la ejecucion de los planes podria ser ineficiente y poco natural.

Para evitar esto, en cada iteracion del planeador se actualiza un hecho que guarda una referencia
al plan de la tarea que fue seleccionada para activarse primero (la mds prioritaria), de modo que
cuando no se pueda determinar la prioridad de una tarea sobre otra, si una de ellas pertenece al
mismo plan, se descartaria la otra.

La figura [3-16] muestra los diagramas de flujo de los algoritmos de seleccion y comparacion de

tareas.

3.3.2. Ejecuciéon de tareas

Una vez que se han activado las tareas para ser ejecutadas, se habilitaran las reglas corres-
pondientes a ellas. El poder de un planeador implementado como un sistema experto, es que el
conocimiento sobre la solucién del problema estd embebido en el diseno de las reglas. El disefio de
las reglas es un proceso manual y el usuario creador de los planes debe disenarlos de forma tal que
realicen lo que él desee.

En esta seccion, aunque denominada de manera genérica como ejecucion de tareas, se contemplan
la descomposicion, ejecucion, cancelacion y finalizacion de tareas. Dado que los planes son disenados
por los usuarios, no hay mucho qué decir en concreto sobre el propésito de la ejecucion de las reglas,
més all4 de que deberian producir una secuencia de acciones cuyos efectos logren los objetivos

esperados.
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Figura 3-16: Diagramas de flujo de los algoritmos de seleccion y comparacion de tareas.

No obstante, es importante contemplar esta parte del algoritmo de planeacion/ejecucion para
entender la relaciéon que tiene con los otros procedimientos, asi como para adquirir una visiéon més
aproximada del enfoque pretendido en el disefio de los planes.

Para cada uno de los casos (dezec, cancelacion y finalizacion), distintas reglas pueden existir.
Idealmente, cada una deberia manejar un escenario que las otras no contemplan, aunque no necesa-
riamente serfan mutuamente excluyentes, i. e. mas de una regla puede estar habilitada. La activacion
de una regla dependeria del cumplimiento de sus precondiciones; es decir, de la situaciéon presente
durante la ejecucion, representada a través de hechos.

Las tareas dezec son los principales elementos de los planes, su funcién es resolver las dependen-
cias necesarias para la ejecucion de esta tarea (o ese objetivo). Note que una tarea no primitiva en el
sentido tradicional corresponde con una tarea dexex con ciertas dependencias o precondiciones que

tiene que cumplir, y sin ninguna accién primitiva que ejecutar; es decir, la ejecucién de las tareas

hijas determinaria el éxito de esta tarea.
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La descomposicion de las tareas en tareas de menor jerarquia es la parte donde se hace la planea-
cion propiamente. De acuerdo a la sitaucion actual del ambiente (que cumple con las precondiciones
de las reglas), el plan podria descomponerse de una manera u otra. Sera deber del diseniador de los
planes contemplar las precondiciones pertenecientes a cada situacién que se quiera manejar, para
que las tareas generadas efectivamente logren los objetivos esperados.

Una tarea dezec de alto nivel podria activarse varias veces, ya sea debido a que después de la
ejecucion exitosa de tareas hijas atin necesite resolver alguna dependencia, o bien, que las tareas
hijas hayan fallado y necesite generar un plan alternativo para resolver esa dependencia.

La funcién de las tareas que realizan acciones primitivas es afectar directamente el ambiente real,
a través de sensonres y actuadores del robot, o mas comunmente, a través de interfaces hacia ellos
con ayuda de otros programas. Para esto utilizan llamadas a procedimientos remotos (RPC), que
en esta implementaciéon corresponden con comandos de BlackBoard. El usuario tendria que disefiar
las reglas de tal forma que asegure que esto suceda en algin momento.

Otra forma en que puede terminar la ejecuciéon de una tarea es si las tareas activas son canceladas
por el motor de planeacién. Las reglas de cancelacién tienen la finalidad de realizar operaciones que
dejen al robot en un estado disponible para que se lleve a cabo otro plan (cualquier otro plan), y
que permitan continuar o reiniciar la ejecucién de la tarea actual en un momento posterior. Esto
es especialmente 1util cuando existen procedimientos remotos que necesiten detenerse o notificarles
de alguna forma, por ejemplo: si el robot estd navegando, otro médulo (como el planeador de
movimientos) serfa quien tendria el control del movimiento del robot, y habria que decirle que pare
para que pueda atender al otro plan.

Las reglas de cancelacion pueden manejar llamadas a procedimientos remotos, pero no deben
generar nuevas tareas. Opcionalmente podrian generar un hecho task_status para la tarea que es-
tan cancelando, si el disenador del plan lo considera adecuado, aunque probablemente en la mayoria
de los casos no seria el caso.

Las reglas de cancelacién se activarian solamente cuando un nuevo plan, que tendria prioridad
sobre el que se esta ejecutando actualmente, se creara en tiempo de ejecuciéon, de modo que habria
que interrumpir las acciones que se estén llevando a cabo. Las reglas de finalizacién, en cambio,

pueden tener una funcién més inherentemente relacionada con el disenio y la ejecucion de los planes.
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El propésito de las reglas de cancelaciéon es actualizar la representacién interna del mundo
después de finalizar la ejecucion de una tarea, lo cual usualmente puede significar borrar banderas
que se hayan utilizado para la ejecuciéon de esta tarea o sus descendientes, aunque puede ser cualquier
creacion o borrado de hechos de un modelo de representaciéon interno.

Las reglas de finalizacién de una tarea pueden ser varias, no necesariamente excluyentes, y
pueden tomar en cuenta el estado final de la tarea (exitoso o fallido) para realizar distintas acciones,

o ignorarlo y realizar acciones independientemente del resultado de la tarea.

3.3.3. Actualizacién del plan

Si una tarea estéd activada, pero no hay timers ni llamadas a procedimientos remotos en ejecucion,
es decir, que no estd haciendo nada, se marcara como fallida o exitosa automaticamente, aunque
idealmente el usuario deberia disenar los planes para que las tareas siempre generen un estado
final. Se marcaria exitosa cuando exista un hecho children_status con un estado exitoso. Cuando
exista un hecho task_status para una tarea, su ejecuciéon terminard, y el control pasard al motor
de planeacion, que actualizara el plan.

Como se ha mencionado, cada tarea primitiva debe al final producir un hecho que indique si
la tarea fue exitosa o fallida. Este hecho es el que el motor de planeaciéon utiliza para actualizar el
plan. Con la estructura jerarquica que se genera al descomponer los planes, cada tarea reporta el
estado final de su ejecucién a la tarea padre para que ésta pueda continuar con la ejecucion de la
siguiente tarea hija, ejecutar un plan alternativo, en caso de que haya fallado, o bien, reportar su
estado final a la tarea del siguiente nivel jerdrquico hacia arriba.

En el algoritmo de actualizaciéon de los planes, lo primero que se hace con una tarea que tiene
un hecho de task_status es eliminar recursivamente a sus hijos. Esto permite que al detectar que
un objetivo de alto nivel se ha cumplido o haya fallado, se cancele y borre cualquier tarea que haya
derivado de él. Después, dependiendo del estado final de la tarea, se manejara de distinta manera.

Si la tarea fue exitosa, primero hay que eliminar la tarea que se estd reportando como exitosa
(junto con los hechos de active_task, task_status, etc.), después habra dos opciones: ejecutar la
siguiente tarea de la misma jerarquia, o bien, si no hay otras tareas de la misma jerarquia, reportar
a la tarea padre que todas las tareas hijas han sido exitosas. En el segundo caso, lo que ocurrira

después de borrar la tarea es que se creard un hecho children_status con un estado final exitoso.
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Si la tarea fue fallida, habria que primero eliminar las demés tareas de la misma jerarquia, pues
la ejecucion no podria continuar. Después habria que eliminar la tarea cuyo estado final fue fallido
y generar un hecho children_status con un estado final fallido. Esto permitiria que el planeador,
en la siguiente iteracién, vuelva a seleccionar a la tarea padre como la de menor jerarquia para
ser ejecutada, y la tarea podria reintentar realizar el mismo plan, o descomponerse en un plan
alternativo. Si no hubiera un plan alternativo ni es posible reintentar realizar el mismo plan, se

marcaria automéaticamente la tarea como fallida, para reportarlo a la tarea padre.

En cada caso, habria que considerar el caso especial en que se trate de una tarea raiz, que ya
no tiene tarea padre a quién propagar el resultado. En este caso, la implementacion actual ademés
emite un mensaje indicando que el plan ha fallado o se ha ejecutado exitosamente, segun sea el

caso. La figura [3-17) muestra un diagrama de flujo con el algoritmo de actualizacién del plan.
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Figura 3-17: Diagrama de flujo del algoritmo de actualizacion del plan.
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Note que las tareas van elimindndose conforme se ejecuta el plan, de modo que el algoritmo de
selecciéon pueda encontrar la siguiente tarea de menor jerarquia en cada iteraciéon. También observe
que el arbol correspondiente al plan no se expande completo, sino que se expande una rama a la
vez, la que estd actualmente en descomposicion/ejecucion (a menos que se puedan ejecutar tareas
en paralelo).

Esto quiere decir también que las unicas tareas que pueden estar activadas son las de menor
jerarquia, los nodos hoja del arbol, y serdn méas de una siempre que puedan activarse en paralelo
con la tarea principal seleccionada por el planeador.

Finalmente, es importante notar que de acuerdo al algoritmo de actualizacién del plan, si se
quiere que una tarea propague a la tarea padre que ha fallado, todas sus reglas de descomposicion
tendrian que estar deshabilitadas. Al no tener ninguna regla habilitada que pueda descomponer el
plan, se marcaria la tarea como fallida, o mejor aun, incluir explicitamente una regla que marque
que el estado final de ejecucion de esa tarea es fallido.

Esto implica que en todos los planes donde se quiera que la tarea reporte su estado fallido (lo
cual es el comportamiento deseado, salvo casos especificos que estén contemplados para reintentar el
mismo plan en caso de falla) deberian generar o eliminar hechos, de tal forma que se deshabiliten las
reglas de descomposicién que ya hayan sido ejecutadas, y asi, en dado caso, s6lo estaria habilitada

la regla que marca como fallida la ejecucion.

3.4. Tolerancia a fallas

Entre los aspectos méas complicados de la planeacién y ejecucién auténoma por parte de un robot,
es mantener una representacion correcta del entorno donde se realizan. Muchas veces el robot debe
estar situado en circunstancias particulares para ejecutar una accién, y si no lo estd, el resultado no
serfa el esperado. Para agregar robustez, y evitar que esto suceda, se implementan mecanismos de
manejo de errores o tolerancia a fallas en los planeadores y ejecutores. El trabajo aqui presentado
cuenta con tres mecanismos que ayudan a que la ejecucién de los planes sea adecuada, embebidos en
el mecanismo de planeacion descrito: planes alternativos, planes correctivos y planes de verificacion.

Los planes alternativos consisten en que cuando una tarea falla, se eliminan las tareas de la
misma jerarquia para que la tarea padre recupere el control de ejecuciéon y pueda descomponerse

en un nuevo plan para ejecutar.
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Idealmente, la eleccién de un nuevo plan estaria determinada por una observacion diferente del
ambiente, que habilite las precondiciones de una regla de descomposiciéon distinta. Sin embargo, es
posible que en ocasiones no se cuente con esa informaciéon (o no se haya detectado), el plan tendria
que estar disenado para realizar alguna de las siguientes: reintentar el mismo plan (la misma regla
de descomposicién que se usé anteriormente estaria habilitada), o administrar con banderas la

activacion de una u otra regla de descomposicion.

Puesto que depende de la representacion interna del entorno, si ésta no es adecuada, este meca-
nismo podria resultar poco efectivo por si mismo, e incluso producir comportamientos no deseados,
como reintentar indefinidamente un plan que continta fallando. Sin embargo, los otros dos mecanis-
mos pueden ser utiles para detectar justamente los motivos de las fallas, y al combinarlo con alguno

de ellos, se podria obtener una importante mejoria en el manejo de situaciones inesperadas.

Los planes correctivos son planes que deben ejecutarse antes de la tarea actual. Este manejo
de errores se puede considerar como una especializacién o una interpretacion particular de la filosofia
de resolucién de dependencias de tareas que se habia presentado. Una tarea podria generar tareas
hijas, cuyo fin serfa corregir o verificar alguna circunstancia en el ambiente, o dicho de otra forma,
situar al robot para que pueda ejecutar la acciéon correspondiente. Dependiendo del estado final
de las tareas hijas, al recuperar el control de ejecucion, esta tarea podria ejecutar alguna accion
primitiva, descomponerse en otra tarea hija para resolver otra dependencia, o bien, descomponerse

en un plan alternativo (si hubiera).

Evidentemente, el plan resultante seria equivalente a un plan distinto que desde un inicio hubiera
sido descompuesto por una tarea de jerarquia mayor, sin embargo, en este enfoque las tareas son
objetivos que deben cumplirse, y los planes correctivos permiten resolver esos objetivos segun las
condiciones actuales del entorno. Mas aun, los planes correctivos frecuentemente son generados en
respuesta a algiin evento que ocurra durante la ejecuciéon de la tarea que lo crea. Por ejemplo, si
el comando de reconocer objetos no estd reconociendo nada, podria ser que el sistema de visiéon
necesite reiniciarse, o bien, que tenga que buscar el objeto en una ubicacién distinta, para lo cual

tendria que navegar hacia la nueva ubicacion.

Los planes de verificacion representan el Gltimo mecanismo de manejo de errores y tolerancia
a fallas implementado. Estos planes se ejecutarian al final de la ejecucion de una tarea para verificar
que efectivamente la tarea se ha llevado a cabo exitosamente, o bien, para tratar de identificar por
qué una tarea ha fallado, de modo que pueda actualizar su representacion interna del mundo y en

consecuencia habilitar la descomposiciéon de un plan distinto.
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Nuevamente, sinticticamente corresponden a reglas de planeaciéon dexec, pero semanticamente
identificar planes de esta forma ayuda a prevenir errores producidos por un proceso imperfecto en
una acciéon primitiva.

La idea es que después de la ejecuciéon de una accién primitiva por una tarea, antes de reportar
como exitosa la ejecucion de dicha tarea, generaria una tarea hija (o més) para verificar que las
acciones en verdad tuvieron el efecto deseado. Para esto, por supuesto, es necesario que se cuenten
con mecanismos que permitan verificar esto. Normalmente corresponden con acciones primitivas de
sensado, que no pretenden modificar el entorno, sino revisar la situacién actual.

Si el resultado original es exitoso, podria llamar a un procedimiento de verificacién a través de la
generacion de tareas hijas. Si este procedimiento fuera exitoso, el resultado seria reportado a la tarea
padre, de modo que el estado final de la tarea seria efectivamente, el resultado de la verificacion.

Si en cambio el resultado original fuera negativo, podria levantarse un plan de verificacién que
intentara identificar la causa, verificando una expectativa que se piensa falsa. Si la verificaciéon
confirmara que la hipdtesis era falsa, tendria que actualizar la representaciéon del mundo y marcar
la tarea como fallida, de modo que (después de la actualizacion) la tarea padre pueda generar un
plan alternativo, si hubiera. Si la verificacién comprobara que la hipotesis es verdadera (i. e. ésta no
es la causa de la falla), la tarea padre tendria que continuar haciendo el diagnostico hasta encontrar
la causa, o finalmente reportarse como fallida.

Note que el disenador de los planes deberia contemplar un mecanismo para determinar cuando
ya se ha ejecutado el plan de verificacién y la tarea ha fallado nuevamente. Lo mas sencillo y
directo es crear hechos bandera para representar eso y agregar reglas de finalizacién que limpien
esas banderas, lo cual permitiria al algoritmo de ejecucién continuar con la actualizaciéon del plan.

Como ejemplo, considere el caso en que se desea tomar un objeto, que corresponde con una
acciéon en que se le indica a un brazo robético que se mueva a una cierta ubicacién y accione su
manipulador para cerrar y tomar el objeto, entre las reglas de verificacién podria haber una que
cree una tarea de menor jerarquia para corroborar por algin método (vision, revisar el torque,
confirmaciéon por voz, etc.) que en efecto el objeto ha sido tomado. El éxito o fracaso de la tarea
estaria verificado en dos pasos: cuando se realiza la accién propiamente, y cuando se realiza la

comprobacion; aumentando asi la tolerancia a fallas.
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3.5. Sugerencias de diseno

La filosofia de diseno de los planes sugerida para usar con este planeador es: plantear objetivos
principales y dejar que las reglas generen las tareas que cubran los prerrequisitos para completarlos.
La idea es que el disenador de planes no genere un procedimiento para lograr un objetivo, sino
que se genere a partir de las condiciones que el robot detecte, usando los planes alternativos y
planes correctivos para generar el plan completo. Cuando una tarea falla, muchas veces (aunque no
necesariamente) puede significar que el plan no esté correctamente disenado para considerar todos
los casos que lo hacen fallar, y por lo tanto, no ha encontrado una manera adecuada de solucionarlo.

El nombre “correctivo” hace alusién a que debe encontrar una solucién a un problema existente.
El término puede llevar a pensar que s6lo deben crearse cuando algun actuador o sensor ha fallado,
o bien, que la representacién del mundo es diferente del ambiente real. Sin embargo, en realidad su
funcioén es situar al robot para que pueda ejecutar los planes correctamente, ya sea que haya ocurrido
un error como estos, o que aun haga falta realizar acciones que preparen al robot para ejecutar la
accion pretendida. En general los planes correctivos son preferidos sobre la descomposiciéon de planes,
pues son los que permitirian la planeaciéon dindmica, ajustada a la situacién del entorno.

Justo esta capacidad de generar tareas anteriores durante la ejecucion es lo que permite que el
diseno de los planes esté méas orientado a objetivos. Esto a su vez es posible gracias al motor de infe-
rencias y al paradigma de un sistema basado en reglas, en vez de en una ejecucién predeterminada,
que hace maés sencillo considerar diferentes escenarios que se puedan presentar.

La especificaciéon de los planes permite obtener pardmetros a través de la descomposiciéon de
planes, en el campo “params” de cada tarea, o bien, de hechos independientes que representen el
conocimiento sobre el mundo. Seria deber del usuario ponderar cual es méas facil y/o conveniente
usar en cada caso. En general la representaciéon del mundo deberia ayudar a discernir si descomponer
un plan de una u otra forma, mientras que los pardmetros son utilizados por una tarea en concreto,
aterrizada al ambiente en el que se esta desempenando la tarea. Por ejemplo, puede ser el nombre
de un objeto en especifico que el robot tendria que tomar, o una ubicacién en el mapa, pero no
deberia ser un pardmetro que indique cémo debe tomar el objeto o qué técnicas debe utilizar para

evadir obstaculos.
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Cada tarea deberia modificar la representaciéon interna del entorno cuando sea conveniente, pero
cualquier otro hecho que haya generado durante su ejecuciéon, como banderas para controlar el flujo
de ejecucion o para deshabilitar algtn plan de descomposicién, deberia limpiarse cuando la ejecucion
termine, las reglas de finalizacion son ideales para este fin.

En general, las tareas deberian considerarse como objetivos independientes, no como partes de
un procedimiento. Esto implica que en la medida de lo posible se mantenga el disefio de las reglas
independiente del contexto de ejecucidn, i. e. sin suponer nada sobre qué tareas ha tenido como
ancestros o qué tareas la sucederan. Incluso se podrian considerar precondiciones que se hayan
considerado en una tarea de nivel jerdrquico superior. Esto permitiria que si otro plan o algin
evento en el ambiente modifica la situacion del entorno, las tareas de menor nivel jerarquico puedan
utilizar esa informaciéon y planear dindmicamente cémo deberia actuar en consecuencia.

Esto esta relacionado con el concepto de “amenaza” presentado en el capitulo de planeacion
espacio-plan. Una amenza ocurre cuando una tarea podria eliminar las precondiciones de otra que
deberia llevarse a cabo en el futuro. Los planes para este motor de planeacién necesitan especial
atencion en este punto debido a que esta implementacién permite la ejecucién multi-tarea, y una
tarea podria haber modificado la situacién que otra tarea suspendida consideraba cierta.

Por esta razoén es importante que cada tarea modifique los hechos de la representacién del mundo
correspondientes con sus efectos. Asumiendo que los planes consideren las situaciones que podrian
presentarse, mientras mas precisa sea la representacién del mundo en todo momento, mas robusto
serd el planeador para decidir qué hacer cuando la situacién haya cambiado.

Finalmente, puesto que la utilidad de estos planes se verd afectada enormemente por la re-
presentacién del mundo, o mejor dicho, por la capacidad del robot de mantenerla lo mas precisa
posible. Seria deseable que los distintos médulos del robot cuenten con pruebas unitarias de distinta
granularidad, de modo que permitan determinar el motivo de alguna falla. Aunque por supuesto

esto queda fuera del alcance del planeador.
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CAPITULO

4

DISENO GRAFICO DE PLANES

Entre los desafios que frecuentemente enfrentan varios grupos interdisciplinarios donde colabo-
ran estudiantes, tales como el laboratorio de Bio-robotica de la UNAM, se encuentra la constante
rotacion de personal. Continuamente los estudiantes egresan de sus programas de educacién superior
y posgrado, dejando al laboratorio para continuar su carrera profesional, a la vez que nuevos estu-
diantes se incorporan. Cuando nuevos estudiantes llegan, comiinmente con distintos conocimientos
y perfiles, es necesario que pasen por un proceso de capacitaciéon para que puedan realmente ser
productivos para el laboratorio.

Uno de los objetivos de este trabajo es que el diseno de los planes sea un proceso muy intuitivo
y facil de realizar. Esto implica que los usuarios no deberian tener que aprender a programar en un
lenguaje y un paradigma distinto a los que conocen. Para esto, se ha desarrollado una herramienta
que permite definir las reglas de planeaciéon de manera grafica, cuya representacion en codigo de
CLIPS podria ser generada.

El software presentado en este capitulo estd basado en el trabajo desarrollado con el Dr. Pedro
Lima en el Instituto Superior Técnico, en Lisboa; en una estancia académica realizada como parte
del programa de movilidad internacional de estudiantes de la UNAM, realizada de marzo a junio

del ano 2014.
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La herramienta que facilita el diseno de los planes se llama Petri Net Plan Design Tool
(PNPDT), y utiliza el formalismo de redes de Petri de alto nivel para representar los hechos y las

reglas necesarias para diseniar los planes. Con ella se obtiene un buen compromiso entre facilidad

de uso y expresividad de los planes que pueden ser generados.

La figura [A-T] muestra la interfaz grafica del programa. Se puede observar a la izquierda el area
del explorador del proyecto y a la derecha el drea de trabajo. La interfaz en ambas secciones esta
basada en eventos del mouse, donde el click derecho muestra ments contextuales, y el izquierdo
se utiliza para concluir la operacién seleccionada. El teclado serviria para nombrar los lugares y

transiciones, y en ocasiones para utilizar algunos atajos como las funciones deshacer (Ctrl+z) y

rehacer (Ctrl+y).

PNPlanDesignTool cpu: 12% mem: 80% E=es B = o)) Feb 4 5:21PM & AdridnRevuelta Cuauhtli {%

File
Project Explorer speechSV_attentio x Wdemmpase x
< [ Tasks

< [jenter_arenal7entrance location}

[y Dexec rules

[ Finalizing rules
[ Canceling rules
() Generic Rules

[E) speechsv_attentio

enter_arena(executed) enter_arena(executed)

enter_arena(?entrance_location)

check_getclose_location(?enirance_location)

wait_obstacle("door")

arms_goto("navigation")

getclose_location(?entrance_location)

4 ]
Ready

Figura 4-1: Interfaz grafica de la herramienta PNPDT.

Para consultar el codigo fuente y descargar la aplicacion puede acceder a la pagina de GitHub

del proyecto: https://github.com/arcra/PNPlanDesignTool.
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4.1. Planes con Redes de Petri

En el explorador del proyecto existen dos carpetas, correspondientes con tareas y reglas genéricas
de CLIPS. Al crear una tarea, se creard una carpeta hija conteniendo a su vez tres carpetas: reglas de
derec, reglas de finalizacion y reglas de cancelaciéon. Cada diagrama de redes de Petri que se agregue
a ellas correspondera con una regla de planeacién, segin se describieron en el capitulo anterior.

Los hechos en las reglas estarfan representados por los lugares, donde cada lugar tiene una
etiqueta (o nombre) que sigue una sintaxis similar a un enunciado de légica de primer orden (FOL,
por sus siglas en inglés). Los simbolos constantes comienzan con una letra mintscula, a la que pueden
seguir letras miniisculas o maytusculas, guiones altos o bajos, o ntimeros. Los simbolos variables
siguen la misma sintaxis, con la diferencia de que antes llevan un signo de interrogacion (7). Cuando
un lugar tuviera al menos un token en él, indicaria que el hecho existe o es verdadero, de otra forma,
se interpretaria como que el hecho no existe, o lo que es lo mismo, segin el principio del Closed
World Assumption, que el hecho es falso.

Aunque estas etiquetas siguen una sintaxis similar a los enunciados de FOL, no es exactamente
igual. Las diferencias principales son que se puede utilizar un comodin cuando no interese obtener
un argumento del enunciado, y se pueden utilizar comodines miltiples y variables miltiples para
capturar varios argumentos del enunciado en una sola variable. Esto esté relacionado con la manera
en que CLIPS puede utilizar estos simbolos para encontrar correspondencias entre patrones en las
precondiciones y los hechos existentes, pero no deberia ser un concepto muy complicado de asimilar;
en el siguiente ejemplo se ilustrard un poco ma este punto.

La figura[d-2) muestra una plantilla de una regla bésica: una regla de CLIPS corresponde con una
transicion de un diagrama de Petri. Los lugares de entrada de la transicién son las precondiciones
de la regla, y los lugares de salida son las acciones o efectos de la regla. Las precondiciones dos y

tres equivalen a enunciados sin argumentos, por simplicidad se pueden omitir los paréntesis.
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precondition_fact(constl, ?, $?, ?last val)

O

» new_fact(const1, ?last_val)
rule_transition

precondition_2

precondition_3

Figura 4-2: Regla genérica de CLIPS en un diagrama de redes de Petri.

Note que en la figura, el arco de cada precondiciéon es distinto: la primera tiene un arco bidirec-
cional, indicando que ese hecho es una precondiciéon y que no seria eliminado; la segunda tiene un
arco simple, indicando que ademés de funcionar como precondicién, ese hecho seria eliminado por
los efectos de la regla; y finalmente la tercera precondicién tiene un arco inhibidor, que indica que
la regla estaria habilitada cuando ese hecho no exista (y se cumplan las deméas precondiciones).

En general, las transiciones funcionan como conjunciones de precondiciones (conectivos logicos
AND), es decir, todas las precondiciones que estén conectadas a ellas deben cumplirse para que la
regla esté habilitada. Esta caracteristica resulta convenientemente muy parecida al mecanismo por
el que se habilita una transicién en una red de Petri: cuando todos los lugares de entrada tienen
un token (o no lo tienen, cuando estan conectados con un arco inhibidor), la transicion estaria
habilitada.

Por otro lado, el hecho de la derecha de la transicién, corresponde con los efectos de la regla, es
decir, serfa un hecho nuevo que la regla crearia. Los hechos creados por las reglas pueden contener
como argumentos solamente constantes o variables aterrizadas (asignadas) en las precondiciones, a
diferencia de las precondiciones, donde ademés se pueden usar comodines y variables nuevas. Cabe
mencionar que el alcance de las variables utilizadas en una red de Petri es el de la regla en la que
estan incluidas. Es decir que si una variable aparece mas de una vez en los lugares de una regla, se

referird al mismo valor, no siendo asi entre distintas reglas.
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Para darse una mejor idea de como funcionan los patrones de las precondiciones se ha incluido
una precondicidn relativamente compleja, que utiliza un valor constante, un comodin sencillo, un
comodin multiple y una variable sencilla. Asi, la primera precondicion del ejemplo podria habilitarse

con cualquiera de los siguientes hechos de CLIPS:

(precondition_fact constl 2 3 4 5 6) ; 7last_val tendria el nimero 6 asignado.
(precondition_fact constl 2 x) ; 7last_val tendria el simbolo x asignado.
(precondition_fact constl 2 3 "several words")

; en este caso 7last_val tendria el string "several words" asignado.

Este esquema genérico funciona para crear reglas de CLIPS sencillas, sin embargo hay atn un
par de puntos donde se puede mejorar: 1) el lenguaje de CLIPS permite construir precondiciones
més complejas, y 2) se desea que las reglas sean faciles de disenar por los usuarios.

Por ejemplo, sabiendo qué tipo de regla se est4 creando, no seria necesario que el usuario incluyera
todas las precondiciones estandar que necesita; al momento de generar el cdédigo de CLIPS esas
precondiciones podrian ser agregadas por el programa. De la misma manera, no deberia ser necesario
especificar manualmente todos los campos de una tarea. Mientras menos verbosos tengan que ser los
diagramas, mas facil serd disenar los planes. Con este fin, se han creado distintos tipos de lugares y

transiciones que simplifican el disefno.

4.1.1. Lugares para la planeacién.

Un diagrama de redes de Petri sirve para modelar cambios en un sistema. Las reglas de planeacion
generan cambios en la representaciéon actual del mundo. Por esta razon tiene sentido modelarlas con
redes de Petri, donde los lugares corresponden con la informacion del sistema (los hechos), mientras
que las transiciones corresponden con las reglas que accionan esos cambios.

Para facilitar el disenio de las reglas de planeacion descritas en este trabajo se han creado distintos
tipos de lugares, que a la vez servirian para diferenciar graficamente distintos tipos de hechos, y
permitirian agregar expresividad a las precondiciones de las reglas. Distintos lugares tendrian un
color distinto en la herramienta grafica, ademés de que tendria restricciones distintas respecto a
con qué otros nodos se pueden conectar, o a qué tipos de reglas pueden pertenecer. Estos lugares

se describen a continuacion.
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Fact Place. Son los lugares presentados hasta ahora, sus etiquetas son similares a enunciados de

logica de primer orden.

Structured Fact Place. Estos lugares corresponden con los hechos estructurados de CLIPS. Su
sintaxis es similar a la de los lugares fact, con la diferencia de que todos los campos deben
ser nombrados anteponiendo un simbolo que corresponde con el nombre del campo, seguido
de dos puntos (:) y finalmente, de la constante o variable que corresponde con ese argumento.

Por ejemplo: waiting(symbol:primitive_task_symbol)

Task Place. Representa una tarea. Para facilitar el disenio de los planes, la etiqueta de este hecho
contiene el action_type de la tarea y los parametros de la tarea como argumentos del enun-
ciado de FOL. Los campos plan, step y parent son llenados con la informacion de la tarea
que los genera, como se describe en el apartado de este capitulo llamado Reglas de planeacion.
Cuando se crea una regla, el lugar en las precondiciones correspondiente con la tarea a la
que pertenece dicha regla seria creado automaticamente. Al crear una tarea en el explorador
del proyecto, el nombre de la tarea deberia ser también un enunciado de FOL, pues seria la

etiqueta que tendria esta precondicion.

Command Place. Se utilizan para hacer llamados a procedimientos remotos en las reglas. La
etiqueta de este nombre corresponde con el nombre del comando que se llama, y sus argumentos
son: 1) un string con los pardmetros que el comando necesita, 2) un simbolo para identificar que
este comando esté esperando una respuesta, y opcionalmente 3) y 4) un entero que representa
el timeout de este comando (si no, se utilizaria un timeout predeterminado), y un entero que
representa el numero de intentos de realizar el comando en caso de que falle o se agote el

tiempo del timeout.

Task Status Place. Sirve para establecer el estado final de una tarea y que el planeador proceda
a la actualizacion del plan, o bien, para senalar precondiciones de una regla de finalizacion.
La etiqueta del lugar es task_status seguida de paréntesis conteniendo el estado final de la
tarea, es decir, alguno de los simbolos: successful o failed. Cuando funge como precondicion

puede tener un comodin en lugar del simbolo correspondiente con el estado final.
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Function Place. CLIPS permite realizar algunas funciones estandar en los tipos de datos que
maneja, como operaciones aritméticas o con cadenas de caracteres, y usarlos para restringir las
precondiciones de una regla. La etiqueta de estos hechos inicia con las letras fnc, y le siguen
paréntesis con el nombre de la funcién que se quiere utilizar, los argumentos de la funcion
separados por comas, y finalmente una variable que alojaria el resultado. Esta variable podria
después usarse en otras funciones, para tener funciones anidadas, en lugares de comparacion,
o en los argumentos de otras precondiciones. Para més informacion sobre las funciones de

CLIPS puede consultar el manual de referencia [27].

Function Call Place. No confundir con el lugar anterior. Estas son funciones que serian llamadas
en los efectos de la regla, pero que no regresan un valor que seria sustituido en otro hecho,
comparacion o funcién, sino que su ejecucion es lo que es importante. Su uso mas evidente es
para poder imprimir cosas a consola, aunque podria utilizarse cualquier funciéon. La sintaxis de
estos lugares incluye solo el simbolo fncCall, seguido de paréntesis, entre los cuales estarian
los parametros de la funcién, separados por comas. Los parametros, de igual forma, pueden
ser solamente constantes o variables aterrizadas en las precondiciones. Estas funciones no
deberian suponer ningtn orden particular en el flujo de ejecucion, pues los diagramas de redes

de Petri no especifican ningiin orden entre los hechos que produce una transicion.

Comparison Place. Ademas de los patrones de hechos, CLIPS permite realizar comparaciones
entre valores. A diferencia de los lugares anteriores, donde la funcién arrojaria un resutlado
que podria ser numérico o cualquier otro tipo de dato aceptado por el intérprete de CLIPS,
las comparaciones solamente validarian una restricciéon adicional. Su etiqueta consiste en las
letras cmp, seguidas de paréntesis con tres argumentos: el primero es la funcién de compa-
racion, que puede ser alguna de: >, >=, <, <=, =, <> eq 0 neq. Los argumentos segundo y
tercero corresponden con los dos valores que estarian comparandose. La diferencia entre los
comparadores = y eq, es que el primero se utilizaria para comparar valores numéricos, y el
segundo servirfa para comparar simbolos o cadenas de caracteres. Lo mismo sucede con los

comparadores <> y neq.

OR Place. Ademads de los patrones, las funciones y las comparaciones, CLIPS permite establecer
disyunciones en las precondiciones. Esto se logra conectando dos o mas transiciones a un
lugar de tipo OR, que a su vez se conectarfa a la transicién de precondiciones de la regla. Una

condicion NOR se puede lograr conectando el lugar de tipo OR con un arco inhibidor.
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NAND Place. De la misma manera, se pueden crear conjunciones de precondiciones. De manera
predeterminada, una transicién representan la conjuncién de todas las precondiciones que se
conecten a ella; sin embargo, para agregar una negacién a un conjunto de precondiciones, seria
necesario agregar una transiciéon conectada a un lugar de tipo NAND, que se conectaria con

un inhibidor a la transicién de las precondiciones de la regla.

4.1.2. Transiciones para la planeacién.

De igual manera, se han definido distintos tipos de transiciones para disenar las reglas. A di-
ferencia de los lugares, el usuario no tendria que crearlas directamente, sino que serfan creadas
dependiendo de los tipos de lugares que se incluyan en la regla. Los tipos de transiciones que

existen se describen a continuacién.

Rule Transition. Esta transiciéon corresponde con la transicién de una regla, como se utiliz6 en
el ejemplo anterior. Su funcién es separar las precondiciones de las acciones de la regla. Debe
haber exactamente una transicién de este tipo en cada diagrama de redes de Petri que co-
rresponda con una regla de planeaciéon. Dependiendo del tipo de regla del que se trate, ésta
transicion puede tener conectado (o estar conectada a) casi cualquier lugar. Sélo no puede

estar conectada a un lugar de tipo OR, NAND, Function ni Comparison.

And Transition. Este tipo de transicion seria la que se conecta a un lugar OR o a un lugar NAND.
Sirve para agregar una conjunciéon dentro de una negacién, o bien, una conjuncién dentro de
una disyunciéon. Puede haber tantas como el usuario necesite para disenar las precondiciones

de las reglas.

Sequence Transition. Las reglas de tipo dexec pueden generar nuevas tareas. Todas las tareas
creadas en una regla tienen en su campo step la jerarquia y el orden relativo con respecto a
las otras tareas de la misma jerarquia. Este tipo de transiciones sirve para asignar ese orden
relativo a las tareas creadas. Asi, las tareas generadas por una regla se representarian como
una secuencia de lugares de tareas conectados a través de transiciones de tipo sequence. En
la figura se puede apreciar una regla de dezec que utiliza estas transiciones (blancas) para

definir el orden relativo de las tareas creadas.
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4.1.3. Reglas de planeacién.

Los tipos de reglas que se pueden generar en la herramienta corresponden exactamente con los
tipos de reglas de planeacion descritas en el capitulo anterior: reglas de dexec, reglas de cancelacion
y reglas de finalizacion.

Al crear una regla en el explorador del proyecto, autométicamente son anadidos una transicion
tipo Rule y un lugar de tarea conectado con un arco bidireccinoal. Adicionalmente, las reglas de
finalizacién incluirdn una precondicién de tipo Task Status.

Para anadir o modificar elementos de la regla, el usuario tendria que hacer click derecho sobre
algin elemento, y seleccionar la opcién adecuada. Los lugares de tarea cuya etiqueta corresponda
con el nombre de la tarea a la que la regla pertenece (el lugar que se agrega autométicamente)
no podrian modificarse a través del diagrama, sino a través del explorador de proyecto. Esto es
asi, porque ese lugar se utiliza en todas las reglas de la tarea, por lo tanto, tiene sentido hacer
modificaciones a nivel de la tarea, y no a nivel de la regla.

La figura [f-3] muestra los mentus contextuales de un lugar de tipo Task Status cuando es una
precondicién, y de una transiciéon de tipo Rule. Todos los elementos de un diagrama de Petri
tienen opciones comunes al tipo de elemento genérico que sean (lugares, transiciones, arcos), que se
muestran al final del ment contextual; y cada tipo de elemento en concreto podria tener ademas

opciones especificas.

Preconditions I*|add Fact Precondition
E Add Structured Fact Precendition
il S:c NP Add OR Precondition
rue ’ur ac Add Function
Add Functien Call .
Make Successful Add Comparison
Make Failed :e':"r:e T'a':s'tt,”" Add NEGATAED Fact Precondition
Make Generic Task Status S; ;, orientation Add NEGATED Structured Fact Precondition
riority Add NAND Precondition
Connect to... (Double click) Connect to... (Double click) Add NOR Precondition
Connect to...(bidirectional) (Shift+Double click) Connect to...(bidirectional) (Shift+Double click)
(a) Ment contextual de un lugar Task (b) Menti contextual de una transicion Rule

Status

Figura 4-3: Mentus contextuales de la herramienta de PNPDT.
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El mentu del lugar de tipo Task Status es bastante sencillo, sélo permite especificar si la tarea
debio ser exitosa o fallida, o bien, que no importa el estado final, senialado con un comodin sencillo.
En el menu de la transicion de la regla se pueden observar 2 secciones distitnas (ademas de las
opciones genéricas de una transicion): la primera sirve para anadir precondiciones a la regla y la
segunda sirve para crear hechos como efectos de la regla (hechos nuevos que serian creados). En las
reglas de planeacion de tipo dezec se incluye una tercera seccién que corresponde con opciones para

agregar una secuencia de lugares de tareas a los efectos de la regla.

En los ments contextuales solamente hay opciones para agregar nuevos lugares. Las transiciones
necesarias serfan agregadas autométicamente cuando se cree un tipo particular de lugar que las
requiera, como en los casos de las estructuras OR o NAND, y de las tareas generadas en las reglas. De
la misma manera, cuando se agregue una precondiciéon que involucre una negacion, esa precondiciéon

seria conectada a través de un arco inhibidor.

Note que la estructura de los planes permite generar distintas ramas, que corresponderian con
tareas de la misma jerarquia, de modo que una misma transicién podria tener arcos a distintos
lugares de tareas; sin embargo, una transicién Sequence no puede tener més de un arco entrante.
Si se requiriera sincronizaciéon de tareas, se necesitaria agregar un nivel jerdrquico que incluya los

dos caminos de tareas que deberian sincronizarse.

La figura [f-4) muestra un ejemplo de una regla de ejecucion que utiliza una construccion NOR

en las precondiciones, y genera dos secuencias de tareas a realizar.

ingredients_ready

OR

01 > :O

cook_dish(?dish_name) clear_table(kitchen_table)

kitchen_ready redients(?dish_name)

¥

get_instruments

Figura 4-4: Ejemplo de regla con construccion NOR y generacion de nuevas tareas.
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4.2. Conversion a reglas de CLIPS

Una vez diseniadas las reglas de planeacion, seria necesario generar el codigo de CLIPS equiva-
lente para que el motor de planeacion pueda ejcutarlas. La figura [f-5] muestra una plantilla de como
es la estructura general del cédigo generado de una regla. Los datos de la regla como el nombre de la
tarea, el nombre de la regla y el salience vendrian de la informacién de la tarea a la que pertenecen,
y la prioridad de la transiciéon de la regla respectivamente. Evidentemente, una regla podria no tener
alguno de esos elementos, como llamadas de comandos, creacién de nuevos hechos o eliminacién de
hechos existentes.

(defrule <task_name=-<rule_name=>
<salience>
<preconditions>
==
(retract <vars=)
(assert

<new_facts=
<task facts=

)

<commands>
; (send-command "example_command" symbol "params”
<optional_ timeout> <optional_ attempts> )

Figura 4-5: Plantilla del cédigo generado por una regla de planeacion.

Inicialmente podria parecer una tarea sencilla generar el cédigo de CLIPS, pues las etiquetas de
los lugares serfan préacticamente los hechos de CLIPS, s6lo con un formato distinto. Sin embargo,
varios problemas surgen si los hechos se agregan en un orden arbitrario, pues es necesario que las
variables que se utilicen en lugares de tipo Function y Comparison estén aterrizadas, es decir, que
aparezcan en otra precondiciéon en donde se le asigne un valor, que deberia ser procesada antes que
estos lugares.

Asi mismo, cuando existe una estructura (como una disyuncion), dentro de una negacion, las
variables nuevas que aparezcan dentro de la negacion serian unificadas solamente para el contexto de
evaluacién de la negacion; es decir, las variables asignadas dentro de un elemento condicional NOT, no
pueden ser utilizadas en precondiciones que estén después de ella, aunque tengan el mismo nombre.
Esto puede producir resultados inesperados y contraintuitivos. En cambio, si la precondicién no
negada que incluye a la variable se encuentra antes de la negacion, la variable ya estaria unificada

al momento de evaluar la negacion.
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Los lugares conectados a una transicén en un diagrama de redes de Petri no tienen un orden
asignado, y seria necesario evitar este tipo de conflictos. Por esta razon, el procedimiento para extraer
las precondiciones procesa todas las precondiciones que sean positivas (que estén conectadas con un
arco normal), y dejarfa al tltimo las precondiciones negativas (conectadas con un arco inhibidor).

El algoritmo de generacion de codigo de CLIPS, mostrado en la figura ??, obtiene una descrip-
cion estructurada de las precondiciones y de los efectos de las reglas, para generar el coédigo. Esta
descripcion estructurada consiste basicamente en listas anidadas, donde el primer elemento de cada

lista es un string identificador del tipo de elemento a procesar.

Usuario pide ver
codigo de CLIPS.
Obtener descripcion

Obtener descripcion >
de precondiciones. de efectos.

Procesar listas de
) Mostrar el precondicionas
codigo de CLIPS. y efectos

Figura 4-6: Algoritmo de generacion de codigo de CLIPS.

La figura -7 muestra el codigo de CLIPS generado para el ejemplo de regla de planeaciéon mos-
trada en la figura [4-4] Las precondiciones de esta regla fueron generadas a partir de una descripcion
similar a la mostrada a continueacién. Los efectos o acciones se habrian generado a partir de una
estructura similar.

[ [’task’, ’cook_dish’, [’?dish_name’]],

[Pactive_task’], [’not’, [’cancel_active_tasks’]],
[’not’, [’task_status’, °?’]],

[’not’, [’or’, [[’fact’, ’ingredients_ready’, []], [’fact’, ’kitchen_ready’, []1]1 1 1 ]
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@ o0 CLIPS code - cook_dish - get_ready

{defrule cook_dish-get_ready
(task (id ?pnpdt_task_ ) (plan ?pnpdt_planName_ ) {action_type cook_dish) (params ?dish_name) (step $?pnpdt_steps ) )
(active_task ?pnpdt_task_ )

{not
(cancel_active tasks)
)
{not
(task_status ?pnpdt_task_ ?)
)
(not
{or
(ingredients_ready)
{kitchen_ready)
)
)
=>
(assert

(task (plan ?pnpdt_planName_ ) (action_type clear_table) (params kitchen_table) (step 1 $?pnpdt steps_ ) (parent ?pnpdt_task_) )
(task (plan ?pnpdt_planName_ ) (action_type get_ingredients) (params ?dish_name] (step 2 $?pnpdt_steps_ ) (parent ?pnpdt_task_) )
(task (plan ?pnpdt_planName_ ) (action_type get_instruments) (params "") (step 2 $?pnpdt_steps_ } (parent 7pnpdt_task_) )

Copy to clipboard | ﬂ

Figura 4-7: Codigo de CLIPS generado para el ejemplo de la figura [I-4]

Note que ademés de las variables y los hechos introducidos por el usuario en el diagrama, la
herramienta ha generado otras variables y otros hechos para completar la especificacion de los planes
presentada en el capitulo anterior. Las variables generadas por la herramienta, tienen el formato:
7pnpdt_<var_name>__. En este caso corresponden con el identificador de la tarea, el nombre del
plan, el padre de la tarea y el campo step de la tarea a la que pertenece la regla. Esta es justamente
la manera en que la herramienta PNPDT simplifica el trabajo del disenador de los planes.

Las variables del campo step estan divididas en una variable sencilla, seguida de una variable
miltiple. Esto es asi, por que dependiendo del tipo de regla, las tareas generadas serian heramans
o hijas de la tarea que las genera. Para crear una tarea hermana, con un orden relativo a la tarea
que la genera, habria que restar de la primera variable un niimero entero. No tendria mucho sentido
sumarle, pues la tarea no deberia conocer el contexto de ejecucién, y por lo tanto, no sabria qué
tareas hay después.

Asi, en las reglas de descomposicion, obviamente, se generarian tareas hijas, pues esa es su
principal funcién. Lo mismo ocurriria en las de finalizacién, donde las tareas generadas harian el
trabajo de un plan de verificaciéon. En las reglas de ejecuciéon, en cambio, fungirian como planes
correctivos, y serian generadas como tareas hermanas, con una secuencia anterior al paso de la
tarea actual. Las reglas de cancelacién no pueden generar tareas en esta herramienta.

Cuando un lugar que es una precondiciéon no tiene un arco de regreso desde la transicion,
significa que deberia ser eliminado. De manera similar la herramienta genera también el codigo para

identificar la direccion del hecho y eliminarlo.
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CAPITULO

PRUEBAS Y RESULTADOS

El desempenio de un planeador de acciones como el desarrollado en esta tesis es un tanto dificil
de cuantificar, pues se trata de procesos simbdlicos con una gran parte de disefio humano que agrega
una componente subjetiva por naturaleza y desconocida a priori, pues los planes no forman parte
del motor de planeacion, sino que una persona los generaria para resolver un problema particular.

Ademés, como se menciond anteriormente, la eficiencia computacional no es una de las princi-
pales preocupaciones de este trabajo, sino que los planes que se puedan disenar para usarse con
él deberian poder manejar situaciones que otros planeadores no podrian, o con los cuales seria
més complicado hacerlo; o por lo menos facilitar la implementacion de planes equivalentes en otros
planeadores.

La manera en que se reportan los resultados de esta investigacion, entonces, consiste en presen-
tar casos o escenarios que exhiben determinadas circunstancias que con un disefio de plan adecuado
el motor de planeacién descrito puede manejar. En la primera secciéon de este capitulo se descri-
ben las pruebas realizadas, junto con algunos resultados particulares. Posteriormente se comentan
algunas observaciones realizadas sobre el planeador y la especificaciéon de los planes durante estos

experimentos.
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5.1. Pruebas

5.1.1. Mundo de cubos

Un problema de planeacion iconico, utilizado como referencia para probar la efectividad de un
planeador, es el de apilar un conjunto de cubos de acuerdo a una configuraciéon objetivo. La idea
es que sin importar cudl sea la configuracion inicial, la pila de cubos especificada como obejtivo
se encuentre en el estado final. Para este fin, cada cubo puede estar en la mesa o encima de otro
cubo, y el robot puede ejecutar las tareas de analizar el ambiente para identidicar las pilas de cubos,
tomar un cubo que no tenga otro cubo encima, y poner un cubo encima de otro o sobre la mesa.

Este problema ya ha sido resuelto por muchos planeadores; sin embargo, la mayoria toma en
cuenta solamente el resultado de una simulacion, o la formulacién de un plan completo, sin llevar a
cabo su ejecuciéon. En la practica, el llamado reality gap no permite que sea una tarea sin dificultad
para un robot. Las fallas de los actuadores, aunado a las limitantes fisicas del robot y del espacio
en que debe desarrollar la prueba dificultan muchas veces que su ejecucién sea exitosa.

El primer y més importante reto a superar es conectar la solucién de alto nivel con un sistema
capaz de comunicarse e interactuar con los disitntos médulos del robot, de modo que la solucién
pueda efectivamente ser aplicada. Esto implica primero encontrar la solucién de alto nivel a través
de considerar la configuracion presente del escenario y las acciones posibles a realizar, y después
concretar la solucién de alto nivel en un plan més refinado y adecuado a las capacidades reales del
robot.

Finalmente, la robustez de un planeador y del plan a ejecutar es lo que permite que la tarea se
lleve a cabo correctamente. En este caso, los planes correctivos y de verificacién habilitan al robot
para realizar la planeacién de acciones necesaria para conseguir el objetivo, asi como para detectar
situaciones de error en las que necesita ayuda para resolver el problema o detectar fallas en las
acciones de los actuadores y actuar en consecuencia.

Los planes para esta prueba fueron disenados directamente en codigo de CLIPS (sin utilizar la
herramienta grafica PNPDT). Algunas tareas implementaron ciertas heuristicas que le permitian
al robot tomar decisiones particulares, como por ejemplo, cuando se quisiera tomar un cubo, se
utilizaba la representacién del mundo y del objetivo actual para decidir con qué brazo tomarlo,

asumiendo que ambos estuviera habilitados y el cubo en cuestién estuviera a su alcance.
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La figura [5-1] muestra parte del contenido de la bitécora de ejecucion de esta prueba. Para

facilitar su lectura se eliminaron muchas lineas que no aportaban mucha informacién respecto a la

planeacién, como la mayoria de la emisiéon y recepcién de comandos y respuestas, respectivamente,

la limpieza de hechos que ya no son utilizados, mensajes de éxito de algunas tareas y otros mensajes

del proceso de selecciéon de tareas realizado por el planeador.

[e=> f-a (can_run_in_parallel la_goto ra_goto)
==> f-5 (task (id genl) (plan "Cubes plan") (action_type cubes_plan) (params "") (step @) (parent nil))
==> f-7 (cubes_goal green blue)

INFO: Task activated: (task (id genl) (plan "Cubes plan”) (action_type cubes_plan) (step ©) (params "") )

INFO: Task activated: (task (id gen2) (plan "Cubes plan”) (action_type spg_say) (step 1 @) (params "I'm going to execute
the plan:" "Cubes plan") )

INFO: Task activated: (task (id gen3) (plan "Cubes plan") (action_type cubes_do_cubes) (step 1 @) (params "") )

INFO: Task activated: (task (id gen4) (plan "Cubes plan") (action_type cubes_get_info) (step 1 1 ©) (params "") )

INFO: Task activated: (task (id gen5) (plan "Cubes plan”) (action_type arms_goto) (step 1 1 1 @) (params "navigation") )
INFO: Task activated: (task (id gen7) (plan "Cubes plan”) (action_type ra_goto) (step 1 1 1 1 @) (params "navigation") )
INFO: Task activated: (task (id gené) (plan "Cubes plan”) (action_type la_goto) (step 1 1 1 1 @) (params "navigation") )

INFO: Sent command: 'detectcubes' - id: 4 - timeout: 10006ms - attempts: 1 - time: 129.51 - params: all
INFO: Answer received: 'detectcubes' - id: 4 - successful: 1 - response: green 0.19655108698 0.202005107074246 0.
636161451165 blue 0.51766167278 0.0350056267930247 0.565450185865 orange 0.77321793428 -0.526993814883361 0.489483658665

INFO: Successful task of plan 'Cubes plan' with action type: 'cubes get info' and params: '""' was deleted with no other
tasks of same hierarchy. Parent task with action type: 'cubes do cubes' and params: '""' is now active.

INFO: Task activated: (task (id gen8) (plan "Cubes plan") (action type cubes stack cubes) (step 1 1 @) (params "") )
INFO: Task activated: (task (id gen9) (plan "Cubes plan”) (action type cubes move cube) (step 1 1 1 @) (params blue green
) )

INFO: Task activated: (task (id genl®) (plan "Cubes plan") (action type spg say) (step 1 1 1 1 0) (params "I will move
cube " blue " on top of cube " green) )

INFO: Task activated: (task (id genll) (plan "Cubes plan") (action type cubes take cube) (step 1 1 1 1 8) (params blue) )
INFO: Task activated: (task (id genl2) (plan "Cubes plan") (action type spg say) (step 1 1111 8) (params "I couldn't
take the cube " blue ". It's probably to far for me to get. I will try again.") )

INFO: Task activated: (task (id genl3) (plan "Cubes plan") (action type cubes get info) (step 1 1 11 1 @) (params "") )
INFO: Task activated: (task (id genl4) (plan "Cubes plan") (action type cubes delete info) (step 1 1111 1 @) (params
"))

INFO: Successful task of plan 'Cubes plan' with action type: 'cubes get info' and params: '""' was deleted with no other
tasks of same hierarchy. Parent task with action type: 'cubes take cube' and params: 'blue' is now active.

INFO: Sent command: 'takexyz' - id: 10 - timeout: 60000ms - attempts: 2 - time: 138.49 - params: left ©.13911978233 0.
0751391189476418 0.658099927165

INFO: Answer received: 'takexyz' - id: 18 - successful: 1 - response: left 0.13911970233 0.0751391189476418 0.
658099927165

INFO: Task activated: (task (id genl5) (plan “Cubes plan") (action_type cubes get_info) (step 1
INFO: Task activated: (task (id gen2@) (plan “Cubes plan") (action_type cubes put_cube) (step 1
green) )

INFO: Task activated: (task (id gen2l) (plan "Cubes plan") (action_type cubes get _info) (step 1 1 1 1 1 @) (params "") )
INFO: Successful task of plan 'Cubes plan' with action_type: 'cubes_put_cube' and params: 'blue green' was deleted with
no other tasks of same hierarchy. Parent task with action_type: 'cubes_move cube' and params: 'blue green' is now active.
INFO: Successful task of plan 'Cubes plan' with action_type: 'cubes_move_cube' and params: 'blue green' was deleted with

110) (params "") )

11
111 @) (params blue

no other tasks of same hierarchy. Parent task with action_type: 'cubes_stack cubes' and params: '""' is now active.
INFO: Successful task of plan 'Cubes plan' with action_type: 'cubes_stack_cubes' and params: '""' was deleted with no
other tasks of same hierarchy. Parent task with action_type: 'cubes_do_cubes' and params: '""' is now active.

INFO: Successful task of plan 'Cubes plan' with action_type: 'cubes_do_cubes' and params: '""' was deleted with no other
tasks of same hierarchy. Parent task with action_type: 'cubes_plan' and params: '""' is now active.

INFO: Top level task of plan 'Cubes plan' with action_type: 'cubes_plan' and params: '""' succeeded!

INFO: Task activated: (task (id gen26) (plan "Cubes plan") (action_type spg_say) (step ©) (params "I have finished the
task " "Cubes plan") )

Figura 5-1: Bitacora de ejecucién de la prueba de los cubos.

Los hechos iniciales (mostrados en las primeras lineas de la figura) incluian la tarea que debia

ejecutarse y el objetivo que se queria lograr, que en este caso era formar una pila que tuviera al

cubo verde como base, y el cubo azul estaria sobre él. Ademads de estos hechos existian otros que

indicaban el estado inicial de los brazos, y otros hechos necesarios para la ejecucién del intérprete

de CLIPS.
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Note que la tarea cubes_get_info se activa varias veces, en las lineas 7, 21, 28 y 30. Sin embargo,
de acuerdo al contexto de ejecuciéon actual, la descomposiciéon de tareas se hace de manera distinta,
la segunda vez llamé a una rutina para eliminar la informacién actual del mundo, antes de volverla
a obtener, mientras que la primera vez, al no tener informacién sobre el mundo, no fue necesario
eliminar nada, y por lo tanto, no se activé la tarea cubes_delete_info. Las otras activaciones
corresponden con los planes de verificaciéon de las tareas cubes_take_cube y cubes_put_cube.

En esta ejecucion, deliberadamente se coloco el cubo azul en una posicién inalcanzable por el
robot. En la linea 20 se puede observar que el plan fue capaz de detectar que no alcanzaba el cubo
que pretendia tomar, y procedié a analizar el ambiente nuevamente, en espera de que una persona
lo acercara. De la misma manera el plan podria haber estado disenado para poner en marcha
cualquier otro curso de accién para corregir esa situacion, aunque las limitantes fisicas del robot
limitan también los planes que puede realizar.

Finalmente, podra observar que todas las tareas tienen nimeros 1 en cada nivel jerarquico
nuevo, a pesar de que la especificaciéon del plan permite generar tareas secuenciales en un sélo paso,
utilizando ntimeros consecutivos en la posicion de més a la izquierda. El problema de hacerlo asi es
que si el plan falla, no seria posible determinar en qué parte del plan completo fall6. Incluso si las
tareas tienen ciertos efectos que deberian verse reflejados después de su ejecuciéon. Si no se obsevan
esos efectos cuando la tarea padre obtiene el control de ejecuciéon, podria deberse a que la tarea
fall6, o bien a que el plan fall6 antes de tratar de ejecutar esa tarea.

Para evitar este inconveniente, el plan se disen6é de forma tal que cada tarea generaria una
tarea hija a la vez, y al obtener la tarea padre nuevamente el control de ejecucién generaria otra, o
declararia que la tarea ha terminado, segiin corresponda. En la figura se puede apreciar en las lineas
5 y 6, que ambas tareas pertenecen a la misma jerarquia, sin embargo, una fue creada y ejecutada

antes que la otra.

5.1.2. Monitoreo de objeto (planes concurrentes)

Una de las caracteristicas que incluye este ejecutor es la capacidad de ejecutar distintas tareas de
manera concurrente. Esta prueba implementa una tarea que monitorea que un brazo del robot siga
sosteniendo un objeto mientras la representacion interna del robot indique que deberia sostenerlo;
es decir, monitorea que no se le haya caido un objeto, hasta que haya una tarea que indique que
deje de sostener el objeto; todo esto ejecutandose de manera concurrente mientras la tarea principal

se lleva a cabo.
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Para este fin se planteé un escenario en que una persona le indica al robot que le va a entregar
un objeto, y que después de recibirlo lo lleve a algtin lugar. Durante el recorrido al lugar destino, se
le quita el objeto al robot, simulando que se le ha caido del manipulador, por lo cual el robot debe
entonces detenerse e indicar que se le ha caido el objeto y pedir asistencia para tomarlo de nuevo
antes de continuar con la tarea.

La tarea de monitoreo bésicamente se encuentra ejecutando un comando cada cierto tiempo
que verifica la posicién del manipulador antes y después de intentar cerrarlo; si la posicién no ha
cambiado mucho y no se encuentra cerrada, querria decir que atn tiene el objeto. En caso contrario
se recurriria a una rutina de recuperacién para recobrar el objeto. Esto implica que podria no sevir
muy bien si el objeto que esta sosteniendo el robot es muy delgado o se dobla o desfigura demasiado.

Para el desarrollo de esta prueba se utilizé la herramienta PNPDT, y se diseniaron aproxima-
damente 35 tareas, incluyendo cerca de 250 reglas de planeacién, aunque cabe mencionar que las
tareas se disenaron de manera genérica y con algunos procedimientos de recuperaciéon y diagnostico,
de modo que no todas formaria parte necesariamente de la ejecucion de la prueba.

Para este fin, fue importante ademas considerar una configuracién adecuada del esquema de
prioridades. Por ejemplo, la tarea de recover_object que se crea al detectar que el objeto ya
no se encuentra en el manipulador del robot, debe tener mayor prioridad que la tarea encargada
de la navegacion getclose_location, y no deben poder ejecutarse en paralelo. De esta forma, al
momento de detectar que le objeto se ha perdido, la rutina de recuperacién del objeto obtendria
el control de ejecucién, y se cancelarian las tareas actuales que no puedan ejecutarse en paralelo,
efectivamenet haciendo que le robot deje de moverse.

De manera similar, seria también necesario especificar que la tarea de monitoreo se puede ejecutar
en paralelo con cualquier otra tarea, excepto las que hagan uso de los manipuladores, y con menor
prioridad que ellos. Por ejemplo, la tarea drop, que sirve para que el robot deje un objeto que
estd sosteniendo en una mesa o superficie frente a él, deberia poder ejecutarse sin que la tarea de
monitoreo crea que el objeto se ha caido, hasta que se indique que ya no debe tener el objeto en su
manipulador, con lo cual la tarea de monitoreo finalizaria, y debe tener menor jerarquia para que

no bloquee la ejecucién de las otras tareas.
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5.2. Observaciones generales

Todas las reglas de planeacién contienen un conjunto de precondiciones minimas necesarias,
dependiendo del tipo de regla de planeaciéon de que se trate, que habilitan las reglas de planeacion
de una tarea. Es decir, el hecho de que una tarea esté activa para el planeador, simplemente co-
rresponde con que esas precondiciones minimas se cumplen. Sin embargo, esas precondiciones son
también hechos, como cualquier otro que defina el usuario, y el intérprete de CLIPS (la méquina
de inferencias) tendria que realizar una busqueda incluyendo todas las reglas que estén registradas
en el sistema, independientemente de si una tarea est& activa o no.

Por otro lado, el control de ejecuciéon de una tarea en muchos casos estard determinado por
hechos que reflejen el estado actual del mundo, o bien, cuando haya tareas que no tienen un efecto
tangible en el ambiente (como la tarea de emitir un mensaje con el generador de voz), por hechos
que funcionan como banderas para que la tarea sepa en qué paso de la ejecucion se encuentra.

Esto quiere decir que al final, el motor de ejecucién realiza en realidad una busqueda greedy en
el espacio-estado, en donde un estado corresponde con una configuraciéon de la base de conocimiento
(los hechos que existan en un momento dado), y cada transicion a otro estaria determinada por
el cambio que produzca (en la base de conocimiento) la ejecucion de una regla habilitada en ese
estado. En lugar de que el usuario defina explicitamente las transciones entre un estado y otro, éstas
serfan determinadas por la maquina de inferencias. No obstante, la conceptualizacion de las tareas
y la forma en que se estructura y ejecuta un plan se realiza en un nivel de abstracciéon mas alto que
facilita el diseno de los planes.

El utilizar hechos como precondiciones en las reglas para controlar el flujo de ejecucién es un
tanto dificil de lograr. Si no se tiene cuidado, pueden estar habilitadas simultaneamente reglas que
no deberian estarlo, de modo que el flujo de ejecuciéon seria distinto al esperado. Por esta razén
es importante mantener en las reglas una descripciéon explicita y lo méas completa posible de las
precondiciones (circunstancias) necesarias para su activacion, asi como también criterios explicitos

y bien definidos para determinar el éxito o fracaso de una tarea.
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De la misma manera, conforme aumenta de tamano y complejidad un plan, es méas probable que
se cometan errores al escribir las reglas. Los mas sencillos de identificar son los errores de sintaxis;
pero ocurren otros mas complicados, como confundir las variables que se estan utilizando, o repetir
los nombres de las reglas, que efectivamente producen la eliminacién de la primera definicién. Estos
ultimos son mas frecuentes cuando se realizan operaciones de copiado y pegado de precondiciones
y reglas, y son més dificiles de identificar.

Por esta razon, el uso de una herramienta grafica como la desarrollada en esta tesis, que pueda
generar codigo automéaticamente y realizar algunas validaciones para no cometer estos errores, seria
una herramienta muy valiosa para agilizar el desarrollo y la detecciéon y correccién de errores. Sin
embargo, la expresividad de la herramienta gréafica no es la misma que la del lenguaje completo de
CLIPS, por lo que en ocasiones seria necesario disenar los planes directamente en el lenguaje de
programacion. Ademaés, si bien es un instrumento més intuitivo que un lenguaje de programacion,
ain existe una curva de aprendizaje para construir las reglas utilizando los hechos que utiliza el
planeador para ejecutar los planes.

Como se mencion6 anteriormente, el planeador implementa una busqueda greedy, es decir que
ejecuta la siguiente tarea inmediatamente, antes de generar el plan completo. Esto es debido a que
los resultados de las acciones no siempre son los mismos, y es necesario planear de acuerdo a las
circunstancias reales y no a las del resultado de una simulacién o una suposiciéon de que las acciones
se llevan a cabo correctamente. Desafortunadamente, esto implica que en ocasiones podria ejecutarse
un plan subéptimo, por ejemplo, en la prueba de mundos de cubos, al decidir con qué brazo robético
tomar un cubo, asumiendo que se encuentre al alcance de ambos brazos, podria tomarlo con uno
que no alcanza a poner el cubo en la pila que se esta formando.

El motor de planeaciéon no implementa una bisqueda completa antes de ejecutar el plan, ni cuenta
con un razonamiento sobre las tareas que tiene que realizar, por lo tanto, la selecciéon adecuada de las
tareas debe ser codificada en heuristicas a través de las precondiciones de las reglas. En el ejemplo
de con qué brazo tomar un cubo, se selecciona un brazo que tenga al alcance la pila que se esté
formando, cuando se trate de tomar un cubo que pertenece a la pila objetivo, o usar el otro brazo,

cuando no sea asi.
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Por otra parte, el hecho de que la representaciéon de las tareas y su estructura en los planes se
realice utilizando hechos de la base de conocimiento, si permitiria cierta manipulaciéon de los planes.
Por ejemplo, si hay una tarea registrada para traer una bebida a una persona, y la persona le
comunica al robot que ya no quiere esa bebida. Podria existir un plan en que al recibir ese comando
de voz y se genere la tarea “cancel_get_drink” en la regla de planeaciéon se busque una tarea de
tipo get_drink y se marque esa tarea como exitosa, o se elimine el hecho correspondiente, segtn se
quiera manejar.

Esta misma razon, ademas de que el sistema esté implementado como un sistema experto basado
en reglas, permitiria que puedan existir distintos planes para ejecutarse, codificados en hechos de
tareas con distintas prioridades. Y que en consecuencia se pueda suspender una tarea para ejecutar
otra més prioritaria. Por ejemplo, si un robot de servicio tiene un temporizador para recordar a una
persona tomar una medicina a una cierta hora, en un momento dado el robot podria suspender lo
que estd haciendo para recordarle a la persona que debe tomar su medicina, y después continuar

con la tarea que estaba desempenando.
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURQ

Al momento de elegir un planeador sobre otro, por la naturaleza subjetiva que involucra la
descripcion de los planes, las acciones y el ambiente en el que se desarrollan, no se puede considerar
absolutamente una alternativa mejor que otra. En cambio, habria que ponderar qué caracteristicas
presenta cada uno, que podrian en algin momento otorgarle mas peso a la decisién de utilizar
uno u otro, tales como la manera en que pueden considerar o administrar recursos necesarios para
la planeacion, o la facilidad de uso, entre otros. En esta seccidon se describen las implicaciones de
utilizar el planeador presentado en los capitulos anteriores, cincundando las observaciones hechas
al presentar los resultados.

La necesidad de especificar explicitamente criterios de éxito o fracaso de una tarea, asi como de
las precondiciones en cada regla para controlar el flujo de ejecucién ayuda a disefiar una solucién

efectiva a un problema de planeacién, aunque no deja de ser un proceso complicado.
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De la misma manera, la conceptualizacién de tener tareas activas y no activas permite separar y
estructurar la soluciéon a un problema complejo, y por lo tanto, disenar planes mas adecuados a las
necesidades reales. Sin embargo, la activacion jerarquica de las tareas, deshabilita necesariamente
las reglas de planeacién de las tareas padre, de modo que el planeador estd “comprometido” con las
tareas de menor jerarquia, y los criterios de éxito o fracaso, asi como las respuestas a eventos, de
tareas de mayor jerarquia, serian evaluados solamente hasta que la tarea padre recobre el control
de ejecucion.

Esto implica que si ocurre un evento que la tarea de mayor jerarquia deberia detectar y hacer
que la tarea de menor jerarquia se detenga, ya sea porque sus criterios de éxico o fracaso fueron
cumplidos, o porque deberia ejecutar un plan alternativo, el planeador no podria darse cuenta, a
menos que esa deteccién se haga independientemente de las reglas de planeaciéon de la tarea, es
decir, sin las precondiciones que indiquen que dicha tarea (de mayor jerarquia) deberia estar activa.

Asi como en los planeadores tipo STRIPS resulta dificil describir acertadamente el mundo y los
efectos de las acciones sobre él para conseguir un plan adecuado, en este caso, de manera similar,
es complicado representar una situacién particular en las precondiciones de cada regla, a fin de que
se habilite solamente cuando debe. En muchas ocasiones ocurre que una regla es habilitada cuando
no deberia, o al contrario, que una regla que el usuario considera deberia estar habilitada en un
momento determinado, no lo esté.

Aunado a esto, resulta también dificil hacer modificaciones a los planes. Mientras que en otros
lenguajes o formalismos mas procedurales para especificar algin plan, es suficiente con comentar o
agregar una o unas cuantas lineas, en este caso, se tiene que considerar el manejo de las banderas
que determinan el estado de ejecucion de una tarea, en todas o casi todas las reglas de la tarea, por
lo que “comentar” o eliminar una parte de la tarea requiere de méas acciones a realizar, y es mas
propenso a generar errores, y de la misma manera, agregar un procedimiento intermedio implica
considerar las banderas que determinan el estado de ejecucién en la tarea.

La interfaz grafica no eliminaria por completo la curva de aprendizaje para poder disefiar un plan,
pero si la simplificaria, a cambio de una pequena reduccién en el espacio de planes que se pueden
generar. Ademés puede ayudar a eliminar errores de sintaxis, e incluso (con desarrollo adicional al
presentado en esta tesis, que se discutird mas adelante en este capitulo) realizar algunos analisis o
simulaciones para revisar que cada regla se habilite cuando deba, antes de ejecutar el plan en el

ambiente real.
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Sin embargo, si existieran por ejemplo reglas que no deberian poder ser canceladas, tendrian que
no incluir la precondicién de que el planeador no esté en proceso de cancelacién (not (canceling_active_tasks).
Esto actualmente no es posible con la interfaz grafica, pues las precondiciones estan predefinidas
para cada tipo de regla de planeacion.

La representacion de los planes a través de hechos permite hasta cierto punto la manipulacién
de los planes, por ejemplo, una tarea puede cancelar a otra, o marcarla como exitosa o fallida, segtin
convenga. Esto, aunado a la ejecuciéon basada en reglas permite que puedan existir distintos planes,
que serian ejecutados de acuerdo a una especificacion de prioridad, es decir que el planeador soporta
la ejecucion multi-tarea.

Ademas, el sistema experto basado en reglas propicia un disefio de planes mas orientado a ob-
jetivos que a procedimientos. Un diseno de planes orientado a objetivos seria mas robusto para
considerar escenarios iniciales distintos y, hasta cierto punto, escenarios méas dindmicos. La especi-
ficacién de un conjunto de precondiciones en cada regla permite considerar situaciones distintas y
realizar la planeacién segin corresponda.

A la vez permite codificar heuristicas en las reglas a través de precondiciones que defina el
usuario, y mas aun, permite separar la logica de ejecucion de mas de una acciéon dentro de la
misma tarea; un ejemplo muy comin es separar la logica de lo que el robot debe decir, de lo que
debe hacer, por ejemplo: al momento de esperar una instruccién, el robot puede repetir cada cierto
tiempo un mensaje solicitando una instruccién, mientras que otras reglas se encargarian de procesar
las oraciones reconocidas.

Finalmente, es importante notar que para reproducir algunas de las funcionalidades mencionadas
en este apartado, en un planeador/ejecutor procedural, como el de las maquinas de estados jerar-
quicas, requeriria de la implementacién de técnicas especializadas para ese fin, que serian dificiles
de manejar, tales como programaciéon y ejecucién multi-hilo, que debe ser sincronizada o coordinada
de alguna forma, o bien, implementar un mecanismo de biisqueda, mas o menos equivalente a la

méquina de inferencias que incluye el intérprete de CLIPS.
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6.1. Trabajo a futuro

Sobre la especificacién de los planes y los hechos que utiliza el planeador, se podrian proponer
algunos cambios o extensiones que faciliten el diseno de los planes. El planeador descrito permite
interrumpir tareas en cualquier momento de la ejecuciéon cuando se dé de alta una nueva tarea
que tenga mayor prioridad. Una alternativa seria que el usuario, diseniador de los planes, defina
checkpoints en los cuales se pueda interrumpir la ejecuciéon de una tarea.

En la herramienta grafica también se podria incrementar la funcionalidad, de modo que el paso
del diseno a la implementacién o ejecucién sea mucho mas transparente o automaético. El sistema
actual permite copiar al portapapeles el cddigo correspondiente con una regla, o bien, generar en
una carpeta de una vez todos los archivos correspondientes a las tareas en el proyecto, pero ain
falta que se incluya un archivo que defina las condiciones iniciales para una prueba determinada,
asi como las especificacion de prioridad y ejecucién paralela de tareas, o incluso funciones definidas
por el usuario que sean utilizadas en las reglas de planeacion.

De manera similar, ain mas transparente, se podria pensar en un sistema de comunicacién entre
el software PNPDT vy el planeador, de tal forma que desde la interfaz grafica se genere automéa-
ticamente el codigo de las reglas, se inserte en el intérprete de CLIPS y se ejecute sin ninguna
intervencién adicional del usuario.

Adicionalmente, se podria implementar una carga modular a la herramienta PNPDT, de modo
que conjuntos distintos de reglas se puedan combinar e integrar en distintos proyectos que hagan
uso de ellas. Esto se puede lograr simplemente copiando las tareas en cada proyecto, pero no es
escalable ni mantenible cuando ocurran cambios en una tarea.

En cuanto a los cambios para asegurar o proveeer una gufa para un diseno de planes adecuado, se
podrian utilizar las propiedades de las redes de Petri para realizar distintos andlisis. Por ejemplo, se
podria revisar que una tarea incluya necesariamente una regla que produzca un hecho task_status.

Maés ain, se puede hacer una simulacién para detectar reglas o hechos en conflicto y asi corregir
el diseno. Es decir, reglas que estén habilitadas cuando no deberian, o hechos que no deberian
existir juntos. Se podria hablar de un ciclo diseno-simulacién-diseno, que ahorraria mucho tiempo

y esfuerzo en probar y corregir errores en el ambiente real.
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Como se menciond anteriormente, en este trabajo no se hace ningin supuesto respecto a cémo
deberia estar representado el conocimiento a través de los hechos. Sin embargo, el uso de una
logica de descripcién con alguna ontologia podria ser conveniente para mantener una representacion
adecuada del ambiente, e inclusive para modelar las tareas, sus recursos y sus efectos, de modo que
se pueda realizar un manejo explicito de recursos y determinacién automética de tareas que pueden
ejecutarse en paralelo.

Un cambio mucho més trascendente, dada la complejidad atin existente para disenar los planes
con los diagramas de redes de Petri, serfa que en lugar de disenar las reglas de planeacién explicita-
mente, se pensara en una forma en que un tipo de reglas representen precondiciones para efectuar
alguna accion, y otro tipo de reglas, simplemente una secuencia de acciones necesarias. De esta
forma, el sistema se encargaria de generar los hechos bandera que controlen el flujo de ejecucion, de
modo que se puedan especificar los planes de una forma mucho maés intuitiva.

En un punto intermedio, que no requiera de una descripciéon detallada del ambiente, pero que
permita hacer algtin tipo de razonamiento para determinar qué acciéon se deberia ejecutar a conti-
nuacion, se podria extender el esquema de prioridades a uno més genérico que contemple ejecuciéon
de funciones o disponibilidad de recursos, tal vez a partir de una légica de descripcion.

Finalmente, se podria considerar ampliar el planeador a un sistema multi-agente, donde a través

de un campo adicional en la descripcién de la tarea, se indique a qué agente le corresponde ejecutarla.
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APENDICE

A

SISTEMA EXPERTO - CLIPS

En este apéndice se presenta una pequena introduccién al lenguaje de CLIPS, utilizado para
crear sistemas expertos basados en reglas. Para profundizar en las capacidades del lenguaje y su
sintaxis, puede consultar la pagina http://clipsrules.sourceforge.net/, donde podra encontrar
informacién sobre el programa, asi como la documentaciéon y los manuales de referencia de CLIPS
[27].

Un sistema experto es aquel que contiene, codificada de alguna forma, informaciéon sobre un
dominio particular, introducida por una persona ezperta para que ayude a los usuarios a resolver un
problema utilizando ese conocimiento. Los sistemas expertos surgieron cuando se quisieron resolver
problemas que requieren una abstracciéon de mayor nivel que el de los problemas que usualmente
se resolvian en una computadora (de manera procedural y enfocados a aplicaciones numéricas), y
que normalmente involucran una representacién simbdlica, con relaciones y restricciones implicitas
en los hechos que se conocen sobre el problema. Usualmente se le llama mundo al ambiente real en

donde se desarrolla el problema, y se codifican hechos y reglas sobre el mundo.
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Los lenguajes procedurales comunes como C, Java, etc. son poco practicos para representar y
resolver este tipo de problemas, por lo que usualmente se utilizan lenguajes que siguen un paradigma
distinto, concretamente, los lenguajes de programacion logica como Prolog o CLIPS. Los lenguajes
de programacion légica facilitan la representacién simbélica de problemas y su manipulacién a
través de mecanismos de unificacion e inferencia. Para esto, incorporan algunos principios como
el closed world assumption, que dice que si un hecho no esta incluido en la base de conocimiento
entonces se considera falso; o el manejo del frame problem, que significa que cualquier cosa que no
esté explicitamente especificado en las reglas u operadores del lenguaje se mantiene sin cambios.

Los intérpretes de estos lenguajes contienen lo que se conoce como una mdquina de inferencias,
que consiste en algoritmos de bisqueda y unificacién de variables para establecer correspondencias
entre los hechos de la situacién actual del mundo, y los hechos y reglas del sistema experto, para
encontrar una solucién.

CLIPS es una herramienta para desarrollo de sistemas expertos basados en reglas de encade-
namiento hacia adelante (forward chaining), esto quiere decir que usando los hechos que conoce
sobre la situaciéon actual y su conocimiento sobre el mundo, codificado en las reglas de ejecucion,
genera nuevos hechos. La herramienta de CLIPS consiste en un lenguaje con sintaxis similar a la
del lenguaje funcional LISP, y un intérprete que ejecuta las reglas.

En el apéndice[C|puede consultar la documentacion de la implementacion del software BBCLIPS,
que fue necesaria para conectar un intérprete de CLIPS con nuestro sistema de paso de mensajes y

repositorio de variables compartidas BlackBoard.

A.1. Elementos basicos de CLIPS

Un programa en CLIPS esta compuesto por construcciones de distintos tipos, las mas comunes
son deffacts, que sirve para especificar los hechos inciales de un programa; deffunction, utili-
zada para definir funciones que podrian ser llamadas cuando se disparen las reglas del programa;
deftemplate, para especificar hechos estructurados (vea el apartado de hechos en esta seccion); y
defrule, que sirve para disenar las reglas del programa. La figura [A-T] contiene un ejemplo de un

programa en CLIPS sencillo que contiene unos hechos iniciales, una pequena funcioén y una regla.
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WM

B

w

(deffacts hechos iniciales
(hecho inicial 1)
(hecho _inicial 2)
(hecho_inicial 3)

)

(deffunction imprime
($7elementos)
(progn$ (?el $7elementos)
(printout t ?el)
)
(printout t crif)
)

(defrule imprime hecho inicial
(hecho_inicial ?x)

==

CLIPS (V6.24 06/15/06)
CLIPS> (load CLIPS_ex.clp)
Defining deffacts: hechos_iniciales
Defining deffunction: imprime
Defining defrule: imprime_hecho_inicial +j
TRUE
CLIPS> (reset)
CLIPS> (run)
hecho inicial: 3

18 (imprime "hecho inicial: " ?x) hecho inicial: 2

g ) hecho inicial: 1

cLips> i
(b) Ejecucion del programa ejemplo en una sesion
interactiva en consola.

(a) Programa ejemplo.

Figura A-1: Ejemplo de programa sencillo en CLIPS.

A.1.1. Tipos de datos

CLIPS provee ocho tipos de datos primitivos que pueden se usados en los hechos: float, inte-
ger, symbol, string, external-address, fact-address, instance-name e instance-address. float, integer y
string representan numeros de tipo flotante, enteros y cadenas de caracteres respectivamente, como
es comin en otros lenguajes de programacién. instance-name e instance-address son para utilizar
la capacidad de CLIPS de utilizar el paradigma orientado a objetos, pero ni estos ni el tipo de dato

external-address son utilizados en este trabajo.

Un dato de tipo symbol es una secuencia de caracteres que empieza con cualquier caracter
ASCII imprimible seguido por cero o més caracteres ASCII imprimibles; el simbolo termina cuando
encuentra algun: caracter no imprimible (incluyendo espacios, tabuladores, retorno de carros y saltos

7

de linea), comillas dobles, paréntesis abriendo y cerrando “(” y “)”, un ampersand “&”, una barra

vertical (pipe) “|”, un caracter de menor que “<”, o una tilde “~”.

Un dato de tipo fact-address es un identificador que utiliza CLIPS para referirse a un hecho
particular. El identificador contiene la direccién en memoria del hecho la que se esté refiriendo. En
la seccion de las reglas de CLIPS se explica como obtener este identificador de un hecho; se utiliza

para realizar operaciones con hechos existentes, como retractarlos o modificarlos.

Dependiendo de la sintaxis que tengan los elementos incluidos en la definiciéon de un hecho,
CLIPS los interpretard como uno de estos tipos de datos, y se podran utilizar funciones correspon-

dientes con cada uno, por ejemplo, operaciones numeéricas con los tipos float e integer.
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A.2. Hechos

Los hechos son una forma de representar inforamciéon sobre el mundo. Cada hecho representa
un pedazo de informacién que ha sido incluido en la lista de hechos del intérprete. La cantidad de
hechos y la cantidad de informaciéon que pueden contener, estd limitada inicamente por la cantidad
de memoria en la computadora. Si se intenta crear un hecho que sea exactamente idéntico a otro,
se ignorard la creaciéon del “nuevo” hecho.

Algunos comandos, como retract o modify requieren que se les especifique un hecho como
parametro. Un hecho se puede especificar por un fact-indez (indice de hecho) o un fact-address
(direccion de hecho). Cuando un hecho es agregado a la lista de hechos (o modificado), se le asigna
un nimero entero tnico, que representa el indice de ese hecho. Este nimero es simplemente un
nimero que comienza en uno y se incrementa conforme se creen nuevos hechos (en realidad inicia
en cero, pero ese indice es ocupado por un hecho inicial que crea el intérprete). Sin embargo, es
dificil controlar en tiempo de ejecucién cuél es el indice que corresponde a cada hecho, por eso se
utilizan direcciones de hechos. Una fact-address puede ser obtenida capturando el valor de retorno
de alguna funcion que regresa direcciones de hechos (como assert o modify), o asignando a una
variable la direccion de un hecho que corresponde con un patréon en el LHS (left hand side, lado

izquierdo) de una regla. (Vea el apartado de reglas de CLIPS en esta seccion)

Hechos ordenados (Ordered facts). Consisten en un simbolo seguido de una secuencia de cero
o més campos separados por espacios y delimitados por un paréntesis abriendo a la izquierda,
y un paréntesis cerrando a la derecha. El primer campo de un hecho ordenado especifica una

“relacion” entre los demas elementos del hecho ordenado.

Algunos ejemplos de hechos ordenados son:

(objeto cubol cubo 0.0 0.0 0.0)
(objeto cubo2 cubo 0.0 1.0 0.0)
(objeto silla_favorita mueble 5.0 2.0 0.0)

(1ista-del-super leche huevo pan cafe)
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Hechos sin orden o estructurados (Non-ordered facts). Los hechos ordenados codifican in-
formacién posicionalmente, es decir, cada posicién corresponde con un atributo y el usuario
debe saber ademas de qué campos estdn incluidos en un hecho, el orden en que estan con-
tenidos. Los hechos no ordenados (non-ordered facts), que también se pueden llamar hechos
estructurados (template facts) le permiten al usuario abstraer la estructura de un hecho asig-

néandole nombres a cada campo del hecho.

Algunos ejemplos de hechos estructurados son:

(objeto (nombre cubol) (categoria cubo) (pos_X 0.0) (pos_Y 0.0) (pos_Z 0.0) )
(objeto (nombre cubo2) (categoria cubo) (pos_X 0.0) (pos_Y 1.0) (pos_Z 0.0) )
(objeto (nombre silla_favorita)

(categoria mueble) (pos_X 5.0) (pos_Y 2.0) (pos_Z 0.0)
)

(lista-del-super (faltan leche huevo) (comprados pan) )
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A.2.1. Hechos estructurados - deftemplate

Los hechos estructurados permiten utilizar campos nombrados en los patrones de precondiciones
de reglas para facilitar su uso, ya que no es necesario recordar ningtn orden en particular, ni
especificar todos los campos de un mismo hecho. Los he traducido como hechos estructurados,
porque son andlogos a la definicién de una estructura en un lenguaje de programacién como C.

La gramatica de una construcciéon deftemplate se muestra a continuacion:

<deftemplate> ::= (deftemplate <nombre> [<comentario>]
<definicion_de_slot>*)
<definicion-de-slot> ::= <definicion-de-slot-sencillo> |
<definicion-de-slot-miltiple>

(slot <nombre>

<definicion-de-slot-sencillo> ::

<atributo-de-template>*)

<definicion-de-slot-miltiple> ::= (multislot <nombre>
<atributo-de-template>*)
<atributo-de-template> ::= <atributo-de-default> |
<atributo-de-restricciones>
<atributo-de-default> ::= (default ?DERIVE | ?NONE | <expresidn>*) |

(default-dynamic <expresidn>*)

<nombre> ::= SYMBOL

Los atributos de default y de restruicciones permiten especificar un valor por default y asociar
restricciones a los valores que se pueden asignar, ya sea de tipo o de valor, respectivamente. Para
més informacion consulte el manual de CLIPS [27].

Un ejemplo de deftemplate:

(deftemplate objeto
(slot nombre (type SYMBOL) )
(slot categoria (type SYMBOL) )
(slot pos_X (type FLOAT) (default 0.0) )
(slot pos_Y (type FLOAT) (default 0.0) )
(slot pos_Z (type FLOAT) (default 0.0) )
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A.3. Hechos iniciales - deffacts

La construcciéon deffacts sirve para crear los hechos iniciales de un programa. Cuando se ejecute
la funcién reset se borraran todos los hechos en la lista de hechos y se crearén los hechos contenidos
en una construccién deffacts.

La sintaxis de esta construccién se muestra a continuacion:

<deffacts> ::= (deffacts <nombre> [<comentario>]

<hecho>*)

Los hechos en una construcciéon deffacts pueden incluir llamadas a funciones para que se

generen de manera dindamica al momento de realizar un reset. A continuacion se muestra un ejemplo:

(deffacts inicio "Hechos que inicializan el estado de un cuarto"
(numero_de_objetos 2)
(objeto (nombre silla) (categoria mueble) (pos_X 5.0) )

(refrigerador temp (obten-temp))

A.4. Funciones de usuario - deffunction

Las Deffunctions le permiten al usuario definir nuevas funciones directamente en CLIPS. El
cuerpo de una deffunction es una serie de funciones que son ejecutadas en orden por CLIPS cuando
la funcién es llamada, similar a las acciones de una regla. El valor de retorno de un deffunction
es el valor de la ultima expresion evaluada dentro de la funcién. La llamada a un deffunction es
idéntica a llamar cualquier otra funciéon en CLIPS.

En el ejemplo presentado en la figura[A-T] se muestra una funciéon que llama a la funcién estandar
de CLIPS printout, que con el parametro ¢ especifica que se debe imprimir a la salida estandar, y
con el simbolo crlf indica un salto de linea, de modo que la funcién imprime sirve para imprimir

algo por la salida estandar y agregar un salto de linea al final.
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La sintaxis de una deffunction es la siguiente:

(deffunction <nombre> [<comentario>]
(K<parametro-regular>* [<parametro-comodin>])
<accidn>*

)

<parémetro-regular> ::

<variable-sencilla>

<parametro-comodin> ::= <variable-mi@ltiple>

En CLIPS, una variable sencilla se representa por un simbolo precedido por un signo de interro-
gacion cerrando “?”) y una variable multiple es precedida ademaés por un signo de pesos o délares
“$”. Por ejemplo, 7z es una variable sencilla, y $7variables representa a una variable multiple. Una
variable multiple puede unificar con un conjunto de cualquier longitud de valores separados por
espacios. Es decir que una funcién definida por el usuario podra reccibir cero o mas argumentos
posicionales y obligatorios, y opcionalmente cualquier cantidad de parametros que seran asignados

a la variable multiple.

A.5. Reglas de CLIPS - defrule

Uno de los métodos principales para representar conocimiento en CLIPS es una regla. Las reglas
de clips estdn formadas por dos partes: las precondiciones y las acciones. El desarrollador de un
sistema experto define las reglas que describen como resolver un problema. Las reglas se ejecutan
(o disparan) basédndose en la existencia o no existencia de hechos o instancias de clases definidas
por el usuario. CLIPS provee un mecanismo (maquina de inferencias) que intenta unificar las reglas
con el estado actual del sistema, y aplicar las acciones correspondientes.

Las precondiciones de una regla, especificadas en el lado izquiedo (left hand side, LHS) de la
regla, se forman con patrones que pueden contener variables y conectivos logicos con estructuras
complejas. Las acciones, el lado derecho (rigt hand side, RHS) de la regla, consisten en el llamado
de funciones, generalmente se utiliza assert, para crear nuevos hechos; y retract, para retractar
(eliminar) hechos que dejan de ser ciertos sobre el mundo; aunque en general en esta parte se puede
llamar cualquier numero de funciones que se ejecutan de manera secuencial. La creacion y retraccion
de hechos habilita otras reglas (hace sus precondiciones verdaderas), de modo que se produce un

desencadenamiento de reglas que va determinando la ejecucién del programa.
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Note que puede haber mas de una regla habilitada, y la eleccién de cudl seria ejecutada podria
ser arbitraria o no determinista. El disenador de un sistema experto basado en reglas en general
no debe presuponer nada sobre el orden de ejecuciéon de las mismas cuando haya més de una regla
habilitada a la vez (exceptuando el mecanismo de prioridades de reglas que se mencionara mas
adelante). De la misma manera, si existe mas de un hecho que unifique con un patrén, el hecho que
se use en la ejecucion de la regla serd arbitrario o no determinista. Si una regla sigue habilitada
después de ser ejecutada (existen otros hechos que unifican con las precondiciones), es posible que se
vuelva a ejecutar utilizando un hecho distinto, sin embargo, no se ejecutara nuevamente utilizando

el mismo conjunto de hechos (Ver el ejemplo [A-1b)).

La sintaxis de una construccién defrule se muestra a continuacion:

(defrule <nombre-de-regla> [<comentario>]

[<declaracibn>] ; Propiedades de la regla
<elemento-condicional>x ; Lado izquierdo de la regla (LHS)
=>
<accidén>* ; Lado derecho de la regla (RHS)
)
En CLIPS, el caracter de punto y coma “;” es utilizado para comentar el resto de la linea.

Se puede incluir al inicio de una linea para comentar toda la linea, o al final de una linea en la
declaraciéon de alguna construccién, para anadir algin comentario relacionado con lo que se esta

declarando.

A las reglas se les puede incluir una declaracion, que determina algunas propiedades de las reglas;
la propiedad mas frecuentemente utilizada es la de salience, un nimero entero que determina la
prioridad de la regla; mientras mayor sea el salience, mayor prioridad tendré, y por tanto, se ejecutara

antes que otras reglas con un salience inferior.

El LHS y el RHS de una regla estdn separados por un simbolo de igual seguido de un simbolo
de mayor que “=>". Las acciones de una regla corresponden a cero o mas funciones que se ejecutan
de manera secuencial, usualmente se utilizan assert y retract para crear y retractar hechos sobre

el mundo respectivamente.
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A.5.1. Elementos condicionales de una regla

El LHS de una regla se compone de una serie de elementos condicionales (ECs) que tipicamente
consisten en patrones de elementos condicionales (o simplemente patrones) que deben ser unificados
con hechos (en realidad CLIPS también permite utilizar objetos en el LHS, pero en esta tesis me
concentro unicamente en hechos).

Hay ocho tipos de ECs: patterns, test, and, or, not, exists, forall, y logical. Un EC and

implicito siempre rodea a todos los patrones del LHS.

A.5.2. El EC pattern

Consiste en un patrén de un hecho, que puede contener constantes, comodines y variables sen-
cillas y multiples, y restricciones de tres tipos: restricciones conectivas, restricciones de predicado y
restricciones de valor retornado. Los comodines pueden ser usados para indicar que pueden unificar
con cualquier cosa (aunque no importe conocer el valor), mientras que las variables sirven para
almacenar el valor con que unifica el patrén para poder ser usado después en otro EC, o en el RHS
de la regla como argumento para alguna accion.

El primer campo de un patrén debe ser un simbolo (constante) y no puede ser usado con ningun
tipo de restriccion. Los nombres de lugares (slots) de un deftemplate también deben ser simbolos
y no pueden contener ningin tipo de restricciéon. En el patrén mas simple, que se le puede llamar
restriccion literal, incluye exactamente el valor con el que debe unificar el patron.

Los patrones pueden incluir comodines sencillos y multiples, denotados respectivamente por un
signo de interrogacién cerrando “?” y por un signo de pesos seguido de un signo de interrogacion
cerrando “$7”. El comodin sencillo unifica con exactamente un campo, sin importar cuél sea su valor;
mientras que un comodin multiple unifica con cualquier cantidad de campos, también sin importar
sus valores.

La méquina de inferencias se encargard de asignar al comodin los campos correspondientes.
Cuando se utiliza mas de un comodin miltiple la méquina de inferencias debe hacer la biisqueda
de todos los posibles valores con que puede unificar y podria ejecutar la regla varias veces, una vez
por cada posible asignacion (en caso de que las demés restricciones se cumplan). Si es posible, se
debe optar por reglas que utilicen el menor ntimero de comodines miiltiples posible.

El ejemplo muestra un ejemplo de reglas con restricciones literales, comodines y variables,

asi como sus activaciones, utilizando los hechos mostrados en la figura [A-2
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|(deffacts data-facts

2 (data 1.8 blue "red")

3 (data 1 blue)

4 (data 1 blue red)

5 (data 1 blue RED)

6 (data 1 blue red 6.9)

7

8

9 (deftemplate person

10 (slot name) CLIPS> (reset)

11 (slot age) CLIPS> (facts)

12 (multislot friends) f-0 (initial-fact)

13 ) f-1 (data 1.0 blue "red")

14 f-2 (data 1 blue)

e f-3 data 1 blue red

15  (deffacts people -4 Edata 1 blue RED;

16 (person (name Joe) (age 28)) f-5 (data 1 blue red 6.9)

17 (person (name Bob) (age 20)) f-6 (person (name Joe) (age 20) (friends))
18 (person (name Joe) (age 34)) f-7 (person (name Bob) (age 20) (friends))
19 (person (name Sue) (age 34)) ;'g Epersnn E"a'“e ;“eg Eage ;:; z;r?engsgi

- erson name ue age riends

2? (person (name Sue) (age 20)) f-10 (gerson (name Sue) (age 20) (friends))
21 ) For a total of 11 facts.
22 cLips> I

(a) Programa con las construcciones. (b) Indices de los hechos en una consola

interactiva.

Figura A-2: Hechos de ejemplo.

Las reglas mostradas no contienen acciones, lo cual no es comiin en un programa real, pues no
harian nada, pero en este caso sirven para mostrar la agenda, que es la lista de reglas activadas y

que serian ejecutadas.

El primer tipo de restriccion que puede tener el EC pattern (ademés de la restriccion literal) es
el de restricciones conectivas, que conectan entre si a variables y restricciones individuales. Estas
son & (and), | (or), y ~ (not). La restriccion & se satisface si las dos restricciones adjuntas se
satisfacen, la restriccion | se satisface si alguna de las dos restricciones adjuntas se satisface, y la
restriccién ~ se satisface si la siguiente restricciéon no se satisface. Las restricciones conectivas se
pueden combinar de cualquier manera. La restriccion ~ tiene mayor precedencia, seguida de la & y

después la |; en cualquier otro caso, la evaluacion se realiza de izquierda a derecha.

Sélo existe una excepciéon a las reglas de precedencia: si la primera restricciéon es una variable
que no tiene un valor asignado y esté seguida por un operador &, entonces la primera restriccion se
trata como una restriccion separada que también debe ser satisfecha. Asi, la restriccion ?x&red|blue
es tratada como ?x&(red|blue), en vez de (?x&red) |blue, como indicarian normlamente las reglas

de precedencia.

El segundo tipo de restricciones que puede tener el EC pattern es el de restricciones de predicados.
Esta restriccion permite restringir el valor de una variable basiandose en la evaluacion de alguna
expresion booleana, expresada en una funcidn de predicado que debe regresar el simbolo FALSE

para que no sea satisfecha, y cualquier valor distinto de FALSE para que sea satisfecha.
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3  (defrule match-all-persons
{person)

)

(defrule find-data
(data ? blue red $?)

)

(defrule match-1-blue
{(data 1 blue)
=>

)

(defrule no-match
{(data 1)
=

)

(defrule find-data-1
(data ?x ?y ?z)

(printomt + i : " Ry " & “ Pz ErLE)

(a) Reglas ejemplo 1

CLIPS> (agenda)
match-all-persons: f-1
match-all-persons: -9
match-all-persons: -8
match-all-persons: -7
match-all-persons: -6
find-data: f-5
find-data-1: -4
find-data: f-3
find-data-1: f-3
match-1-blue: f-2

] find-data-1: f-1

For a total of 11 actiwvations.
cLiprs>

oo

(b) Reglas activadas del ejemplo 1.

Figura A-3: Ejemplo 1. Restricciones literales, comodines y variables

Una restricciéon de predicado se invoca con dos puntos, seguidos del llamado de la funcién.

Tipicamente, las restricciones de predicado se utilizan en conjunto con una restriccién conectiva

y una asignacion de variable (i. e. se asigna un valor a una variable que sera utilizada para realizar

alguna evaluacion en la funciéon de predicado). A continuaciéon se muestra el ejemplo de una regla

que unifica si un campo es numérico, se muestran la regla se activard con los primeros dos hechos

creados, y fallara con el tercero, pues no se trata de un dato numeérico, sino un simbolo:

(assert (dato 1) (dato 2) (dato red) )

(defrule es_numerico
(dato ?x&: (numberp 7x))

=>
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(deftemplate data-B (slot value))

(deffacts AB
(data-A green)
(data-A blue)
(data-B (value red))

D00~ O W WM

(data-B (value blue)) CLIPS> (facts)
§ f-0 (initial-fact)
10 (defrule rules examplez-1 f-1 (data-A green)
11 (data-A ~blue) f-2 (data-A blue)
= ) e f-3 (data-B (value red))
14 f-4 (data-B (value blue))
15 (defrule rules example2-2 For a total of 5 facts.
16 (data-B (value -red&-green)) CLIPS> (agenda)
e 5 0 rules_example2-2: f-4
19 0 rules_example2-3: f-3
20 (defrule rules example2-3 6] rules_example2-1: f-1
21 (data-B (value green|red)) - . .
o i For a total of 3 activations.
23 ) cLips=> |

(a) Programa ejemplo 2 (b) Hechos y reglas activadas del ejemplo

2.

Figura A-4: Ejemplo 2. Restricciones conectivas

Finalmente, la restriccion de valor retornado valida que el valor de un campo sea igual al valor
retornado por una funcién. El valor retornado debe ser de los tipos de datos primitivos. El valor
retornado es incorporado directamente al patrén en la posicién en que la funcién fue llamada como
si se tratara de una restriccion literal. Sin embargo, la funcién es evaluada cada vez que la restriccion
es evaluada (no solo una vez).

” seguido del llamado a la funcién, en el

Esta restriccion se define utilizando un simbolo igual “=
lugar donde se espera que aparezca el valor que coincide con el valor retornado. A continuacién se
incluye un ejemplo de un deftemplate que incluye dos valores y una regla que utiliza esta restricciéon

para evaluar que el segundo sea el doble del primero:
(deftemplate dato (slot x) (slot y))
(assert (dato (x 2) (y 4) ) ; f-1

(dato (x 3) (y 9) ) ; f-2

(defrule doble
(dato (x ?7x) (y =(x 2 7x) )

=>
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Adicionalmente, un patrén puede incluir una variable que no corresponde con ningin campo,
sino que representa la direccion (en memoria) del hecho al que se refiere y comtnmente es usada por
funciones de CLIPS en el RHS, tales como retract o modify; aunque también es posible utilizarlas
con assert como campo en un nuevo hecho y por ende, en el LHS de una regla para comparar con
el campo de otro hecho. El motor de planeacién descrito en este trabajo los utiliza de esta forma
para crear hechos que identifican a otros hechos que representan planes como activos o habilitados.

Para obtener la direccién de un hecho se debe anteponer al patréon del hecho una variable sencilla
y los simbolos “<-". A continuacién se muestran un par de reglas que capturan la direccién de un

hecho.

(defrule borra_hecho
(dato 1)
?hecho <- (patron ejemplo)
=>

(retract ?hecho)

(defrule compara_hechos
?f1 <- (color ~rojo)
?7f2 <- (color ~verde&:(neq 7f1 7£f2) )
=>

(printout t "La regla se dispara por hechos distintos" crlf)

109



A.5. REGLAS DE CLIPS - DEFRULE APENDICE A. SISTEMA EXPERTO - CLIPS

A.5.3. El EC test

El CE test se satisface si una funcién que es llamada dentro de él regresa un valor distinto de
FALSE. Funcionan como las restricciones de predicado y de la misma manera pueden utilizar de
cualquier manera variables a las que ya haya sido asignado un valor. Las funciones que se pueden
llamar pueden ser funciones estandar de CLIPS como funciones para realizar comparaciones entre
numeros, para manipular cadenas de caracteres, e incluso las funciones and y or que funcionan
para evaluar distintas expresiones compuestas por llamados a funciones; el tnico requisito es que la
funciéon de mas alto nivel devuelva un valor.

Ejemplo:

(defrule evalua_numeros
(dato ?x)
(valor ?7y)
(test (>= (abs (- ?y ?x)) 3) )

=>

A.5.4. El EC or

Si cualquier EC dentro de un EC or se satisface, entonces el EC or también se satisface. Permite a
un EC habilitar una regla independientemente de que los demés ECs contenidos en él sean satisfechos
o no. Note que una regla serd activada por cada EC satisfecho dentro de un EC or (a no ser que

las acciones deshabiliten la regla a través de la creacion o retraccion de otros hechos). Ejempo:

(defrule falla_del_sistema
(estado_del_error desconocido)
(or (temp alta)
(valvula rota)
(bomba (estado apagada))
)
=>

(printout t "El1 sistema tiene una falla." crlf)
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A.5.5. El EC and

Si todos los ECs dentro de un EC and se satisfacen, entonces el EC and también se satisface.
CLIPS incluye un EC and implicito en todas las reglas, de modo que todas las precondiciones deben

cumplirse para que se active una regla; sin embargo, existe un EC and explicito para hacer distintas

combinaciones de ECs and y or. Ejemplo:

(defrule recetar_medicamento
(or (and (paciente con_dolor)
(paciente presenta_sintomas)

)

(paciente diagnosticado)

A.5.6. El EC not

En algunos casos se quiere ejecutar una regla cuando no exista un hecho en particular, para esto

sirce el EC not. El EC not se satisface solamente si el EC contenido en él no se satisface. Ejemplo:

(defrule agregar_elemento_a_lista
?lista <- (lista $7elementos)
7instruccion_agregar <- (agregar_elemento 7el)
(not (test (member$ 7el $7elementos)))
=>
(retract 7lista 7instruccion_agregar)

(assert (lista $7elementos elemento) )
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A.5.7. El EC exists

El EC exists provee un mecanismo para determinar si un grupo de ECs especificados son satisfe-
chos por al menos un conjunto de patrones. Debido a que CLIPS utiliza el principio del closed world
assumption, se puede pensar que los patrones normales funcionan con un cuantificador existencial,
ya que si no existieran los hechos, la regla no se activaria, sin embargo, es distinto en el sentido en
que una regla puede ser activada varias veces por distintos hechos que unifiquen con sus precondi-
ciones, mientras que utilizando el EC ezists, se revisa solamente una vez si se cumple la condicién,
sin importar cuantos conjuntos distintos de hechos satisfacen las condiciones. La figura[A-5 muestra
dos reglas, una utilizando solamente un patrén, y otra utilizando el EC exist para evaluar si el dato
existe.

(deffacts

(dato 1)
(dato 2)

WO

4 )

6 (defrule existe dato
7 (exists (dato 7))

8 —

9 (printout t "Dato existe" crlf)
10 ) CLIPS> (run)
:: (defrule imprime dato Dato: 2 .
13 (dato 7x) Dato existe
15 (printout t "Dato: " ?x crlf) Dato: 1
16 ) cLirs> i

(a) Programa ejemplo con EC exists (b) Salida del ejemplo. Note que el niimero de activa-

ciones de la regla es distinto.

Figura A-5: Ejemplo del EC exists.

A.5.8. El EC forall

El CE forall provee un mecanismo para determinar si un grupo de ECs especificados son satis-

fechos para cada ocurrencia de otro EC especificado. Ejemplo:

(defrule ejemplo_forall
(forall (a 7x) (b ?x) (c ?7x) )
=>
(printout t "Para cada hecho ’a’ con valor ’x’,

existen los hechos ’b’ y ’c’ también con valores ’x’." crlf))
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A.5.9. El EC logical

El EC logical provee una capacidad de mantenimiento de la verdad. Un hecho creado en el RHS
puede ser logicamente dependiente de hechos que unificaron con los patrones encerrados en un EC
logical el el LHS de la regla. El soporte logico quiere decir que cuando un hecho es retractado, los
hechos que dependen logicamente de él perderan el soporte logico de ese hecho. Un hecho puede
estar soportado légicamente por mas de un hecho, pero cuando pierde todos los soportes 16gicos,
seré retractado también.

El soporte incondicional ocurre cuando el hecho no fue creado con soporte logico (una regla
como cualquiera de los ejemplos anteriores). Solo los primeros n patrones de una regla pueden tener
el EC logical aplicado; i. e. todos los ECs logical deben ir al principio de la regla. La figura [A-6]
muestra un ejemplo tomado del manual, donde un hecho pierde el soporte logico y es retractado
autméticamente, mientras que otro que también tenia soporte logico adquiere soporte incondicional

al ser ¢reado'sin el soporte logico.
|cLIPS> (watch facts)

CLIPS> (watch rules)
CLIPS> (assert (a) (b) (c) (d) (e) (f) )

== f-1 (a)

1 (defrule rulel = f-2 (b)

2 {logical (a)) i ;3 :;;

4 (logical (b)) s pue (e

4 (c) => -6 (f)

5 == <Fact-6>

6 (assert (g) (h)) CLIPS> (run)

7 ) FIRE 1 rulez: f-4,f-5,T-6 ; la primera regla agrega soporte logico

i === f-7 (g)

2 ==> f-8 (h)

9 (defrule rule2 FIRE 2 rulel: f-1,f-2,f-3 ; la segunda regla agrega otro soporte ldgico

10 (logical (d)) CLIPS> (retract 1) ; remueve el primer soporte légico

11 (logical (e)) <= f-1 (a)

12 (f) CLIPS> (assert (h) ) ; soportada incondicionalmente

: L FALSE

o CLIPS= (retract 4)

14 (assert (g) (h)) <== f-4 (d) ; remueve el segundo soporte légico de g

15 ) <== f-7 (g) ; g ya no tiene soporte
(a) Programa ejemplo con EC (b) Salida del ejemplo. Note el comportamiento de los hechos con soporte
logical logico.

Figura A-6: Ejemplo del EC logical.
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PYROBOTICS

B.1. Detalles del uso del BlackBoard

BlackBoard es una herramienta de paso de mensajes y respositorio de variables compartidas
(més o menos equivalente a ROS: http://ros.org) desarrollada en el laboratorio de Bio-Robdtica
en una tesis de maestria [20]. Sirve para comunicar diferentes programas bajo los esquemas comando-
respuesta y publicacién-subscripcion.

La manera en que estd implementado es a través del esquema cliente-servidor, donde el Black-
Board toma el rol de cliente, y cada médulo que se quiere conectar, se comporta como servidor. El
BlackBoard utiliza un archivo de configuracion para conocer la ubicacion de cada modulo (direccion
IP y puerto) para establecer una conexiéon y poder comunicarse con ellos. Cada modulo puede en-
tonces enviar mensajes que corresponden a comandos, que deberdn ser ejecutados por otro médulo,
o bien, por el mismo BlackBoard, en caso de ser comandos estandar que él entienda, por ejemplo el

comando write var, que sirve para escribir un valor a una variable compartida.
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Los mensajes se envian en forma de texto y tienen el siguiente formato bésico:

<nombre_comando> "<parametros>" @<id>

Donde el <id> es un numero entero y sirve para identificar cada mensaje con su respuesta,
<nombre_comando> puede ser cualquier cualquier cadena que pueda ser el nombre de una variable
en el lenguaje C, y <parametros> es cualquier cadena de texto que el modulo destinatario tendria
que interpretar.

Las respuestas incluyen adicionalmente, antes del id, un 1 en caso de que el comando haya
sido exitoso, o un 0 en caso de que haya fallado, y pueden sustituir los pardmetros por alguna
respuesta que el comando deba generar, por ejemplo: una lista de objetos que el médulo de visiéon
ha reconocido.

El esquema de comando-respuesta es adecuado para procesos que son ejecutados sobre demanda,
es decir, en el momento en que se necesitan, se solicitan. Esto puede ser por varias razones, como
que el robot necesite estar ubicado en alguna situaciéon en particular, por ejemplo, un comando que
sirva para abrir una puerta deberia ser ejecutado solamente cuando el robot se encuentre frente a
una puerta cerrada; o si el costo de procesamiento es muy alto para ejecutarlo continuamente, como
los procesos de vision.

Sin embargo, muchas veces es conveniente reaccionar cuando algo en el ambiente sucede, in-
dependientemente del plan que se esté ejecutando, por ejemplo, cuando el robot escucha algun
comando de voz. Para este tipo de problemas existe la comunicaciéon de publicacién-subscripcion,
en que cualquier moédulo, que usualmente estd sensando algo sobre el ambiente, puede escribir a
una variable compartida, y todos los m6dulos que estén subscritos a ella recibirdn una notificacion
de que el valor ha cambiado, para que puedan actuar en consecuencia si fuera necesario.

Para facilitar la implementacion de nuevos modulos, se han desarrollado APIs de desarrollo
que abstraen todos los detalles de conexi6on y manejo de mensajes de la aplicacién para la que
fue disenada el modulo. Existen APIs para los lenguajes C#, C++ y python; en este apéndice se
comenta un poco sobre el diseno de la API de python, llamada pyRobotics, y se muestran algunos

ejemplos.
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B.2. Documentaciéon y ejemplos de pyRobotics

pyRobotics no estd basada en las APIs de C# ni de C++, por lo tanto, su uso es diferente.
Un modulo desarrollado con la pyRobotics para conectarse con el BlackBoard necesita de dos

partes basicas: [[]

1. Una rutina de inicializacién donde:

a) Proporciona la configuracion necesaria para conectarse al BlackBoard y responder a los

comandos que le corresponden.

b) Deja todo listo para empezar a procesar comandos, dependiendo del modulo del que se

trate.
¢) Inicia la comunicacion con el BlackBoard.
d) Opcionalmente crea y se subscribe a cualquier variable compartida que vaya a utilizar.

e) Le avisa al BlackBoard que este modulo esté listo para recibir comandos.

2. Un ciclo principal para hacer lo que sea que necesite hacer. Si el médulo sélo deberia responder
a comandos, se puede usar la funcion BB.Wait() para mantener un ciclo ocioso para prevenir
que el programa termine (y por lo tanto, el ConnectionManager y el CommandManager, que

se encargan de manejar la conexién y la recepcion de comandos).

La rutina de inicializacién debe incluir llamadas a las funciones BB.Initialize, BB.Start y
BB.SetReady. BB.Initialize recibe basicamente un ntmero de puerto y un mapa de funciones que
define qué funcién ejecutard qué comando, BB.Start no recibe parametros y sirve para inicializar la
conexion con el BlackBoard; y BB.SetReady puede recibir un valor booleano (por default es True)

indicando que el mo6dulo esté listo para recibir y procesar comandosﬂ

'Realmente es el BB quien se conecta al médulo, pero como pyRobotics abstrae esto de la implementacion, desde
el punto de vista del desarrollador es mas sencillo considerarlo como que los modulos se conectan a él.
?Esta funcién se puede llamar en cualquier momento para avisar al BlackBoard que su estado  ready ha cambiado.
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Los comandos més comunes, ademas de los arriba mencionados, que se pueden utilizar son los

siguientes:

BB.Send Envia un comando SIN esperar por una respuesta. En general este comando es para
uso interno, pero se provee la funcién en la API para casos en que realmente no importe la
respuesta, o se trate de un médulo que contemple ejecuciéon asincrona de comandos y tenga

otra forma de manejar las respuestas.
BB.SendAndWait Envia un comando y espera por la respuesta para continuar la ejecucion.

BB.ReadSharedVar Es una funcién para consultar el valor de una variable compartida, sin estar

subscrito ni tener que esperar por una notificacion.
BB.CreateSharedVar Crea una variable compartida a la que se publicard informacion.
BB.WriteSharedVar Escribe (publica) un valor en una variable compartida.

BB.SubscribeToSharedVar Se suscribe a una variable compartida. Cuando la variable cambie

su valor (alguien mas escriba en ella), éste modulo recibird una notificacion.
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La figura[B-T|muestra un ejemplo de un mddulo sencillo que responde al comando tst_testfunction,
y envia dos comandos, uno con la funcién BB.SendAndWait, y otro con la clase ParallelSender,

para después quedarse esperando en un ciclo ocioso para continuar recibiendo comandos.

import time

from pyrobotics import BB

from pyrobotics.parallel senders import ParallelSender
from pyrobotics.messages import Command, Response

# These command handler functions could (and probably should) be defined in another module
# as to keep the main program file simple and clean.
def testFunction(c):

print "testFunction called..."

print 'Params: ' + c.params

return Response.FromCommandObject(c, True, 'Command response')

fmap = {
'tst testfunction' : testFunction
Ji

def main():
BB.Initialize(2000, fmap)
BB.Start()
BB.SetReady(True)

print 'Sending command say...'
print BB.SendAndWait (Command('spg say', 'This is a test.'}, 5880, 3)

print 'Sending Async command...'
ps = ParallelSender(Command('othertst slowfunction', 'This is another test.'), 5880, 3)

while ps.sending:
print ‘sending...’
time.sleep(0.3)

print 'Response received...'
print ps.response

BB.Wait()

if npame == " main
main()

Figura B-1: Mé6dulo sencillo desarrollado en python con el uso de pyRobotics.

Este ejemplo fue tomado de la documentacién y estd incluido con el codigo fuente de la libreria.
Para consultar el codigo fuente y otros ejemplos puede acceder a la pagina de GitHub del proyecto:
http://www.github.com/BioRoboticsUNAM/pyRobotics/.

La liga a una documentaciéon un poco mas extensa estd incluida en el README del proyecto,

pero se incluye también aqui por completez: http://bioroboticsunam.github.io/pyRobotics/.

118


http://www.github.com/BioRoboticsUNAM/pyRobotics/
http://bioroboticsunam.github.io/pyRobotics/

APENDICE

C

BBCLIPS

Este software depende de la libreria pyCLIPS (http://pyclips.sourceforge.net/), que sirve
para embeber un intérprete de CLIPS en un programa de python; y de la libreria pyRobotics, pre-
sentada en el apéndice [B] que sirve para crear facilmente modulos en python que se comuniquen
con la herramienta BlackBoard desarrollada en el mismo laboratorio. Se cre6 con la intencién de
desarrollar médulos programados en CLIPS para nuestro robot de servicio en el Laboratorio de
Bio-Robotica, abstrayendo los conceptos de comunicacién implementados en el BlackBoard. Para
entender mejor esta documentacion se recomienda consultar la seccién “Detalles del uso del Black-
Board” del apéndice [B] asi como la introduccién a CLIPS presentada en la seccion ?7.

BBCLIPS consiste basicamente en dos partes: la parte de CLIPS y la parte de python. La parte
de python es basicamente un médulo que inicializa la conexién con BlackBoard y el intérprete de
CLIPS. También define funciones que serian llamadas desde CLIPS, particularmente las funciones
para enviar y recibir comandos, y para el manejo de las variables compartidas. La parte de CLIPS
es un programa que se carga en el intérprete de CLIPS al iniciar BBCLIPS, para que al cargar otros

programas hechos en clips se tenga acceso a las funciones que lo comunican con el BlackBoard.
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El proyecto incluye una interfaz grafica que permite controlar algunos parametros del intérprete,
como las cosas qué mostrar, asi como el nimero de reglas a ejecutar cada vez que se presione el
boton Run. También se puede correr en modo consola especificando parametros en la invocaciéon
del programa. El modo consola es 1til en plataformas como Raspberry Pi, donde los recursos son
un tanto més limitados y donde adicionalmente es comin que no se tenga un monitor conectado al
sistema, sino que se realiza la comunicaciéon a través de algiun protocolo como secure shell (SSH).

La figura [C-1] muestra una captura de pantalla de la interfaz grafica de BBCLIPS.

& - o0 BBCLIPS

Log level: " INFO " WARNING * ERROR

Enter command: |

File: LOAD FILE
Print Facts | Print Rules | Print Agenda ‘ RESET
Run # times: (0 to run ALL) IO_“

Figura C-1: GUI desarrollada para el programa de BBCLIPS.

Los botones watch determinan qué informacion interna del intérprete de CLIPS se mostrard
en la consola, el control de log level esta relacionado con una funcién utilitaria incluida en la
parte de CLIPS para que los programas incluyan llamadas a la funcién log, y dependiendo del
nivel actual se desplegara, o no, el mensaje en consola. El campo de enter command y el botén
SEND COMMAND son para manualmente introducir un comando al intérprete de CLIPS. Los botones
de print muestran los datos actuales del intérprete de CLIPS, y los botones RESET y RUN sirven
para realizar las funciones correspondientes en el intérprete.

Los archivos que se pueden cargar en el campo File con el botén LOAD FILE son de extension
.clp para cargar programas de CLIPS, y .Ist o .dat para cargar listas de archivos recursivamente.
Un archivo con extension .Ist (o .dat) debe contener una lista de archivos con rutas relativas a su
ubicacion, que serian cargados recursivamente (i. e. los archivos .lst pueden incluir otros archivos

.Ist, ademas de archivos .clp).
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C.1. Funciones y reglas de CLIPS

Los archivos de CLIPS que se cargan al incializar BBCLIPS incluyen funciones que se pueden
utilizar en las reglas de otros programas, ademds de algunas reglas que manejan la llegada de
mensajes o la limpieza de hechos para le manejo de los mensajes. Aqui se presentan las funciones que
puede utilizar un desarrollador con otros programas de CLIPS, y se describen los hechos generados

cuando se recibe un comando, una respuesta, o una notificaciéon de variable compartida.

log-message Recibe un nivel y pedazos de mensajes que seran concatenados. El nivel es uno de los
siguientes simbolos: INFO | WARNING | ERROR | DEBUG (siempre imprime, independientemente

del nivel de log actual).

setTimer Inicializa un hilo con un timer. Recibe el tiempo en milisegundos y un simbolo para
identificar el hecho que indica que el timer se consumié. Después de que el tiempo haya trans-
currido, genera el hecho (BB_timer <timer_symbol>), donde <timer_symbol> es el simbolo

que se usO al llamar la funcién, y deberia ser usado como precondicién por otra regla.

sleep Recibe el tiempo en milisegundos. Esta funciéon evita que python ejecuta al intérprete de
CLIPS durante ese tiempo, incluso si recibe mensajes. En ese caso, hard el assert de los
mismos, pero no se ejecutard ninguna regla hasta que el periodo de sleep haya terminado. No

se recomienda el uso de esta funcién, a no ser que el usuario sepa lo que estd haciendo.

send-command Recibe el nombre del comando, simbolo identificador, parametros del comando y
opcionalmente timeout y nimero de intentos en caso de que falle o transcurra el tiempo de
timeout. El simbolo identificador (diferente al id de mensaje que utiliza el BlackBoard) sirve

para rastrear respuestas a través de distintas reglas.

send-response Recibe el nombre del comando, id (de BlackBoard), resultado (1 6 0) y parametros

de respuesta.

create-shared var Recibe tipo y nombre. Tipo es una de: byte[] | int | int[] | long | long[]

| double | double[] | string | matrix | RecognizedSpeech | var
write-shared var Recibe tipo y datos. El tipo es alguno de la lista mencionada arriba en create-shared_var.

subscribe to-shared var Recibe nombre y opcionalmente tipo de subscripcién y tipo de repor-
te. Tipo de subscripcion es uno de: creation | writemodule | writeothers | writeany. Tipo

de reporte es uno de: content | notify.
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Adicionalmente, BBCLIPS genera los siguientes hechos, correspondientes a distintos eventos:
1. Cuando recibe una respuesta:
(BB_answer 7cmd ?sym Presult ?params)

Las primera variable y la altima variable son cadenas de texto, la segunda variable corresponde

con el simbolo que se us6 al enviar el comando y result es un uno o un cero.

2. Cuando recibe un comando:
(BB_cmd ?cmd ?id 7params)

La variable 7id es el identificador que las APIs de BlackBoard asignan a los mensajes, y debe

incluirse en la respuesta con la funciéon sendresponse.

3. Cuando se actualiza una variable compartida:
(BB_sv_updated ?var $?values)

La variable multiple $?values dependera del tipo de variable compartida de que se trate.

4. Cuando transcurre el plazo de un timer:
(BB_timer ?sym)
El simbolo corresponde con el simbolo utilizado en el llamado de la funcién setTimer.

Para mas informacién, puede consultar la pagina del proyecto en GitHub: http://www.github.

com/BioRoboticsUNAM/BBCLIPS/, donde se incluye el cédigo fuente y otros datos.
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