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1 INTRODUCCIAN

Un robot de servicio es una entidad mecanica que ayuda a los seres humanos en
diferentes tipos de tareas de forma auténoma, por lo general para la realizacién de
trabajos peligrosos o repetitivos. Actualmente existen diferentes tipos de robots de
servicio, los cuales estan programados para cumplir tareas no especificas, pero si dentro
de un contexto concreto. A diferencia de los robots de manufactura -los cuales son
eficientes pero repetitivos y no les afecta su entorno ya que sélo sirven para una funcién
especifica- los robots de servicio estan pensados para realizar diferentes funciones. Por
ejemplo, un robot de rescate cambia de ambiente en cada operacion, pues debe ubicarse

en el lugar de una catastrofe.

Para funcionar apropiadamente, un robot de servicio necesita ser capaz de observar su
entorno (por medio de camaras u otro tipo de sensores) y manipularlo. Usualmente esta
manipulacién se hace por medio de brazos metalicos. También es posible que deba
recibir estimulos de usuarios en caso de encontrarse en un ambiente donde se requiera
de interaccion humano-robot. Debido a que las tareas a realizar pueden cambiar en cada

ocasion, tomaran decisiones considerando su ambiente para funcionar autbnomamente.

Aunqgue se busca desarrollar robots que puedan realizar todo tipo de tareas por medio del

aprendizaje, por ahora la mayoria solo trabajan en areas especificas.

El robot de servicio con el cual se trabaja en esta tesis es Golem-lll, desarrollado por
investigadores del Departamento de Ciencias de la Computacion del Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS). Esta pensado para

interactuar con diferentes usuarios y, por lo tanto, seria util que la forma en que tome sus

decisiones se asemeje mas a la forma en que lo hace un humano.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, Golem-lll utiliza un moédulo de inferencia para solucionar problemas o
resolver errores en escenarios donde toma el papel de un mesero o empleado de una

tienda, el cual se divide en tres partes:

- Mobdulo de diagnéstico, el cual determina la causa de un error detectado en el

escenario. Toma como parametro el mundo observado hasta el momento.


http://turing.iimas.unam.mx/
http://www.iimas.unam.mx/
http://www.iimas.unam.mx/

- Modulo de decisidn, el cual crea una decisién para solucionar un error encontrado.
Toma como parametros el diagndéstico generado por el modulo de diagnéstico, el
mundo como se conoce actualmente y el mundo al que se desea llegar, segun sus
preferencias.

- Modulo de planeacién, el cual determina los pasos a seguir para concretar dicha
decision. Toma como parametros la respuesta del modulo de toma de decision y el

mundo como se conoce.

El problema que se presenta para Golem-Illl es que debe tomar el papel de un empleado
en una tienda y esto implica poder interactuar con empleados y clientes. Por parte de los
empleados, Golem-Ill puede recibir indicaciones sobre los productos y hacer suposiciones

sobre sus acciones, y en el caso de los clientes recibir 6érdenes.

El escenario que usaremos para hacer las pruebas se disefid para demostrar en la
competencia RoboCup las capacidades de Golem-lll. Un empleado y un cliente le dan
algunas indicaciones a Golem-lll, y éste debe ser capaz de seguirlas, corregir los errores

que se presentan y satisfacer al cliente.
1.2 OBJETIVOS

El objetivo es desarrollar un modulo de inferencia que contenga tres sub-mddulos
mencionados en la seccién anterior. Este trabajo se concentra en analizar un médulo de
planeacion en el lenguaje Answer Set Programming (ASP) en el escenario ya desarrollado
y hacer el analisis de la eficiencia del mismo, sus limitaciones y compararlo con el que

tiene actualmente Golem-IIl.

Ademas de ver la capacidad de ASP para la modelacién de tareas de inferencia,
podremos hacer la comparacién de la implementacién de estas tareas, para ver como se
diferencia la forma y el resultado de ASP (el cual se hace escribiendo las reglas de forma
declarativa) con el del médulo de inferencia actual, el cual requiere que explicitamente se

programe una heuristica para busqueda de soluciones.

Con todo esto, se pretende evaluar si es posible y conveniente utilizar Answer Set

Programming para resolver problemas de inferencia en robots de servicio.

Ademas de esto, al desarrollar y comparar el médulo de inferencia, estamos creando un

modelo de la actividad que el humano realiza de forma intuitiva, pues se sigue una légica
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similar a la que se implementa en Golem: Buscar una explicacién de lo que paso6, decidir

qué se puede hacer al respecto y desarrollar un plan para llevarlo a cabo.
1.3 JUSTIFICACIAN

Las razones por las que trabajaremos con Answer Set Programming son las siguientes: El
lenguaje Answer Set Programming ha sido utilizado en varias areas diferentes, incluyendo
inteligencia artificial y ha resultado util para resolver problemas computacionalmente
complejos. Ademas -por la forma en que trabaja- permite modelar las respuestas de una
manera mas natural de como lo hace el médulo de inferencia actualmente, asi como
modelar y analizar varios conjuntos de respuestas. Por estas razones, se cree que este
lenguaje puede ser util para el analisis y organizacion de la informacion en un robot de

servicio.
1.4 HIPATESIS

Debido a que Answer Set Programming esta pensado para resolver problemas de alto
costo computacional y que ya se ha utilizado para resolver diferentes problemas en areas
de ciencia y tecnologia, la hipétesis es que es posible modelar planeacién para Golem-ll|
en el escenario donde corre actualmente. Sin embargo, es necesario analizar las
capacidades y limitaciones de este lenguaje para ver qué tan viable es utilizarlo en este

escenario y en futuros trabajos.

Para generalizar el uso del moédulo de planeacidon, se crearan un conjunto de reglas
especificas que tomen en cuenta las diferentes acciones que Golem-Ill puede realizar
actualmente. Esto se hara con el objetivo de que no esté limitado por alguna accion o
evento del escenario y se pueda expandir a cualquier tipo de situaciéon dentro de su area

de trabajo.
1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se aborda el robot Golem, su arquitectura y la forma en que trabajan los
modelos de didlogo (con el cual realiza diferentes tareas). Ademas se habla sobre
planeacion en inteligencia artificial y se mencionan las caracteristicas de Answer Set
Programming y qué lo hace diferente de otros lenguajes como Prolog (el cual es el
lenguaje que utiliza Golem actualmente para el médulo de inferencia), asi como el sistema

que se utiliza para correrlo, llamado DLV.



El capitulo 3 habla sobre el médulo de inferencia que se utiliza para resolver los diferentes
problemas que Golem puede presentar dentro del escenario establecido en una tienda
(por ejemplo, que los productos no se encuentren en su lugar correspondiente), asi como

las diferencias de trabajar con Golem-Ill en Prolog y ASP.

El capitulo 4 describe el escenario que se utilizé para hacer la prueba en Answer Set
Programming, donde Golem actua como empleado de una tienda, asi como la base de
datos que se utiliza para su implementacion y la forma en que se transforma de Prolog a
ASP.

El capitulo 5 habla de los resultados obtenidos. Se analiza la complejidad en ambos
casos (Prolog y ASP) y se hace una comparativa de tiempo respecto a cuanto le toma a
cada sub-moédulo generar una respuesta. Por ultimo, se llega a la conclusién que si es
posible replicar el escenario establecido, el cual fue originalmente programado en Prolog y
se llegd a una respuesta equivalente. Sin embargo, el costo computacional es demasiado
alto para ser usado en una base de datos de dimension significativa, por lo que no se

recomienda usarse en un escenario mas complejo.



2 MARCO TEORICO

2.1 RoBoT GOLEM

El grupo Golem comenzé en 1998 bajo la supervision del Dr. Luis Pineda, tomando como
antecedente el proyecto DIME, el cual fue creado con el objetivo de desarrollar tecnologia
computacional para la construccion de agentes conversacionales multimodales en

espafiol hablado.

En 2002 se cred el primer Golem, al integrar el proyecto DIME junto con distintas
modalidades de entrada y salida, junto con la conducta motora del robot para la
construccion de un agente movil e inteligente que interactuara en el contexto de una

conversacion multimodal esquematica.

En 2010 comenzd el proyecto Golem-ll, el cual agregd bastantes cambios al antiguo
modelo Golem, como el comportamiento reactivo en la navegacion y orientacion del robot
a la fuente de sonido para encarar al interlocutor en una conversacion. Ademas, Golem

cambio su estructura para acercarse mas a un robot humanoide.

En 2016 estuvo listo el robot Golem-Ill (Ver Figura
1), el cual compiti6 ese mismo afo en la
competencia Robocup, obteniendo el sexto lugar
de todos los participantes. Es el modelo que se

utiliza en el trabajo presente.

Este robot tiene la capacidad de moverse en su
entorno de una manera auténoma por medio de
sensores de proximidad para asegurar que no
choque con ningun objeto, asi como la capacidad
de almacenar diferentes ubicaciones por medio de

coordenadas.

Ademas, para poder interactuar con su entorno,
cuenta con una camara que le permite ver y

analizar objetos que se encuentren en frente, y

Figura 1. Robot Golem-lll 5



brazos robodticos con los cuales puede tomarlos y soltarlos en diferentes ubicaciones.
2.2 MopELO IOCA

El comportamiento de Golem es regulado por una arquitectura orientada a la interaccion

objetiva (IOCA, por sus siglas en inglés). Se muestra el diagrama a continuacion:

Memoria
Semantica

1y

Modelos de
Dialogo

Protocolos de

Expectativas
accion

Especificacion

Interpretacion

' Acciones concretas

Representacion

‘.‘ Imagenes modales

Reconocimiento

Representaciones externas del mundo

Figura 2. Modelo IOCA traducido de “http://golem.iimas.unam.mx/ioca.php?lang=es”

Los estimulos externos son procesados por los mdédulos de reconocimiento. Los modelos
de dialogo (Capitulo 2.3.1) son el centro de IOCA y describen la tarea a través de un

grupo de situaciones.

Después de que un estimulo externo es captado por el médulo de reconocimiento (por
ejemplo, una camara detecta que la persona movié su brazo de cierta manera), el modulo
de interpretacion le asigna un significado (Por ejemplo, el movimiento del brazo significa
que Golem debe seguir a la persona). Esto lo hace segun las expectativas del modelo de
dialogo y con el médulo de memoria perceptual, pues es el que guarda la informacion.

Una vez que Golem sabe qué es lo que debe hacer, el mdédulo de especificacion se



encarga de generar la informacién para la accion deseada (en el caso de tener que
moverse Golem, necesita las coordenadas a las cuales debe posicionarse) y con esa
informacién el modulo de representacion realiza los cambios en el mundo externo (Para
poder moverse Golem, los motores que se encargan del movimiento deben girar para

llegar a la posicién indicada).

Una parte importante de IOCA es que los modelos de dialogo perciben e interactian con
el mundo de una manera abstracta. Se da un significado abstracto al estado del mundo y
al conjunto de expectativas posibles que pueden seguir que, en realidad, podria haber
sido percibidas por cualquier numero de reconocedores. Este paradigma ofrece gran
flexibilidad en el desarrollo de software. Asi los reconocedores y representadores se
vuelven reemplazables y modulares, mientras que la descripcién de la tarea permanece
intacta. Esto también asegura un marco con las diferentes tareas que se pueden describir
y que no requiere de una reescritura completa del software interno. Por otra parte, dado
que los reconocedores y representadores son modulares, también se puede reutilizar para

diferentes tareas con relativa facilidad.
2.3 SiTLOG

Programar robots de servicio incluye diferentes tipos de programas que pueden definirse

en tres niveles:

1- Los algoritmos para las acciones y percepciones basicas del robot (vision, voz,
navegacion, etc).

2- Un sistema que se encargue de los procesos y los agentes, comunicacion,
coordinacion y los drivers de los dispositivos de entrada y salida.

3- Representacion y programacion de la estructura de tareas del robot (ingenieria de

comportamiento).

El sistema usado para controlar al robot Golem se llama SitLog y fue creado para la

especificacion, representacién e interpretacion de tareas para robots de servicio.

SitLog se encarga de proporcionar la estructura de una tarea en lo que llamaremos
“Modelos de didlogo”. SitLog, por medio de los modelos de dialogo, se encarga de decirle
a Golem-lll los posibles eventos que ocurrirdn en el escenario actual y generar las salidas
correspondientes (Por medio de IOCA). Esto se puede describir como un grafico de

nodos, donde los nodos representan los eventos dentro del escenario y los vértices las



expectativas y las acciones que realiza Golem-lll para llegar a ese nodo. El intérprete de
SitLog esta escrito en Prolog, por lo que la notacion de los modelos de didlogo se parece

a este y las funciones internas de las acciones internas también estan en Prolog.
2.3.1 ESTRUCTURA DE TAREAS, SITUACIONES Y MODELOS DE DIALOGO

Las tareas de los robots de servicio se pueden clasificar en estados, en los cuales el robot
es capaz de realizar ciertas tareas dependiendo de la informacién de entrada vy
posiblemente en los estados visitados previamente. Aqui, los estados se refieren a
estados del mundo y a objetos que contienen informacién en la memoria del robot.
Cuando se interpreta el contexto del mundo y el robot “cree” estar en cierto estado, se
pueden realizar acciones necesarias para completar cierta tarea. Cuando el robot esta
fuera de contexto, el robot necesita realizar acciones que lo hagan entrar en contexto

antes de realizar la tarea.
¢,Cuanta informacion necesita contener un estado?

- Si los estados tienen poca informacion y el siguiente estado depende en gran
parte de estimulos externos, los cémputos son eficientes, pero tareas complejas
son dificiles de modelar.

- Si los estados contienen mucha informacién y determinar el siguiente estado
requiere inferencia, programar la tarea se vuelve sencillo pero a un precio

computacional alto.

Definimos una situacién como una representacién del conjunto de expectativas y acciones
potenciales en el contexto de una tarea, asi como a la informacion de control requerida

dentro de la estructura de la tarea.

Las expectativas son representaciones de posibles interpretaciones en un contexto dado
en la estructura de una tarea, y difieren de la informacién “cruda” producida por un sensor
de bajo nivel que necesita ser controlados por procesos de bajo nivel en un contexto

independiente.

De forma méas general, las situaciones son objetos que contienen informacion del
contexto y la nocion de presuposiciones de que el robot esta situado en un contexto en
relacién con una tarea. Debido a esto, la nocién de una situacion esta restringida a tareas

donde esta condicion se satisface.



2.3.2 ESPECIFICACIONES DE SITLOG

Una situacion T esta representada como un conjunto de modelos de dialogo(DM) T= [dmi,
dmz2,...dmn]. Asi mismo, un DM esta constituido por un conjunto de tipos de situaciones
dm =[s1, s2,...,sn]. Durante el proceso de interpretacién, DMs y situaciones son creadas
y ejecutadas dinamicamente, creando un grafico que corresponde a la estructura de la

tarea.

De acuerdo a la estructura de prolog, el nombre de un DM o una situacién puede ser una

constante o un predicado con uno o mas argumentos.
Una situacion tiene tres atributos obligatorios:

- Id: un identificador (puede tener una lista de argumentos) para cada situacién
dentro del DM.

- Tipo: un identificador del tipo de entrada de informacion (visién, voz) y tiene un
algoritmo de interpretacion

- Arcs: conjunto de objetos de forma Expect:action => Next_sit . El cual representa

la expectativa, la accion y la siguiente situacién del “arc” del DM.

Ademas, hay dos tipos genéricos: recursivo y final. Cada DM debe contener una o varias
situaciones finales, cada una para una posible conclusién de la tarea vy
consecuentemente, no tener atributos arcs. El tipo recursivo, es para una situacion que

contiene un DM.



A continuacién se muestra un ejemplo de lo que seria un programa

diag mod(ejemplo,

[
[
id ==> 1is,

type ==> neutral,
arcs ==> |
empty :
[
apply(do something,[])
]
=> fs

1,

[

id ==> fs,

type ==> final
]

Cddigo 1. Ejemplo de un modelo de dialogo

Y un ejemplo de programa en SitLog:

Find
Sclan
Tl'llt
See
See- object See face
Detect Recognize

Los argumentos para la tarea find son los siguientes:

1- La entidad a buscar (objeto o persona).
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2- El identificador de la persona o lista de objetos. Si la entidad no se encuentra, el
MD regresa el primer objeto o lista de objetos encontrado en el proceso de
exploracion.

3- Una lista de posiciones de busqueda (el camino de busqueda).

4- La lista de posiciones horizontales de escaneo que el robot necesita para
inspeccionar cada posicion de busqueda.

5- La lista de movimientos verticales que el robot necesita para inspeccionar cada
posicion de busqueda.

6- Un modo de observacion en caso de que la entidad deseada sea una persona:
memorizar o reconocer.

7- Lalista de objetos encontrados que fueron especificados como objetos deseados,
con su informacion paramétrica (posicion en relacion a su posicion de busqueda
actual).

8- La lista de posiciones de busqueda que permanecen sin explorar cuando la tarea
find haya sido completada, por si el robot esta en busqueda de varios objetos,
pueda continuar su busqueda desde su posicién actual después de la primera
observacion exitosa.

9- El estado de la tarea reportando el éxito de la tarea o el estatus de la ultima

observacidon hecha en el proceso de busqueda.

A continuacion: se muestra la forma en que quedaria la tarea “find” (De acuerdo a los

parametros mencionados):

Find(object, [lemon tea’, gatorade, Pepsi], [ptl,pt,pt3,pt4], [left, right], [-30, 15], ,

Found Objects, rest Positions, Status]

Cddigo 2. Ejemplo de una tarea
2.4 ROBOTS DE SERVICIO

En la actualidad, existen diferentes robots de servicio que se desenvuelven en diferentes
campos de trabajo. Algunos de estos ejemplos son: robots aspiradora, robots quirurgicos,

robots para personas discapacitadas, etc.

Actualmente, la mayoria de estos robots estan disefiados para realizar funciones
especificas y trabajan en escenarios limitados. Sin embargo, se busca ampliar el campo

en el que pueden ser utiles. Por ejemplo, robots contra incendios o robots de escape, los
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cuales son dirigidos a zonas de desastre, y por lo tanto cambian de entorno

frecuentemente.

Las caracteristicas principales de estos robots son que no son utilizados en areas

industriales y que funcionan sin un operador humano.
2.5 PLANEACIAN
2.5.1 SoLuciAdN DE PROBLEMAS POR BI:ISI:IIJEDA

En inteligencia artificial, se puede definir planeaciéon como la busqueda de una secuencia
de acciones dirigidas a alcanzar un objetivo. Uno de los métodos que se usan para este
objetivo, es el de “Solucién de problemas por busqueda”. Esto significa buscar acciones
que lleven al mundo a un estado donde podemos decir que el objetivo se ha cumplido.
Existen diferentes algoritmos los cuales se encargan de buscar una solucion 6ptima a

diferentes problemas. Algunos de ellos son:

- Depth-First-Search (DFS): En este algoritmo, el problema de representa como un arbol
de nodos, en donde cada nodo representa una accion, y una rama del arbol representa el
conjunto de acciones a realizar en orden. Para este algoritmo, se expanden cada uno de
los nodos de forma recurrente, y cuando se haya alcanzado el final de una rama, el
algoritmo hace back-tracking (regresar un nivel atras en la rama) y analiza el resto de los

nodos no analizados. Este proceso se repite hasta que ya no haya mas nodos en el arbol.

- Breadth-First-Search (BFS): Similar a DFS, pero este algoritmo revisa todos los nodos
de un nivel antes de pasar al siguiente nodo de una rama. Se utiliza para encontrar el
camino mas corto del nodo raiz a una posible solucién. No garantiza encontrar la solucién

Optima.

- A * : Este algoritmo se utiliza para encontrar la solucién éptima de un problema. Cuando
los nodos tienen cierto costo, este algoritmo revisa el nodo con el menor costo y genera
una rama por cada posible nodo de busqueda. Se expande el nodo que tenga el menor

costo total desde la raiz. El algoritmo se detendra una vez que llegue a una solucion.
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2.5.1 PLANEAGCIAN CLASICA

En inteligencia artificial, los parametros minimos que necesita un agente para realizar
planeacion son: una descripcion del estado inicial del mundo, una descripcién del objetivo
a alcanzar y un conjunto de acciones posibles. Ademas, de acuerdo a Stuart Russell y

Peter Norvig, la planeacion clasica cumple con otras caracteristicas:

“En un problema clasico de planeacion, se considera que el mundo es completamente
observable, deterministico (No hay aleatoriedad; En cierto estado, ciertas acciones
siempre producen el mismo resultado), finito, estatico (Los cambios solo se producen
”

cuando un agente realiza una accion) y discreto (Tiene un numero contable de estados).
[12]

Aungue planeacién en general involucra algun tipo de algoritmo de busqueda, se necesita
también de una buena heuristica para evitar la busqueda de planes que involucren
acciones irrelevantes al objetivo, pues la complejidad puede crecer exponencialmente
dependiendo del problema, haciendo imposible encontrar una solucién en un tiempo

viable.

Uno de los algoritmos de planeacion basado en estados es el de “forward-reasoning”,
donde el algoritmo comienza desde un estado inicial, revisa las posibles acciones de
acuerdo a sus pre-condiciones y busca diferentes estados hasta llegar al objetivo. Este
tipo de busqueda no toma en cuenta el problema de acciones irrelevantes, por lo que la

busqueda puede llegar a ser innecesariamente larga.

Otro tipo de algoritmo es el “backward-reasoning”, donde el algoritmo comienza con el
objetivo deseado, busca los estados donde un conjunto de acciones alcancen ese objetivo
y asi sucesivamente hasta encontrar un estado que coincida con el estado inicial. En este
caso, solo se toman en cuenta acciones relevantes. Para este tipo de algoritmo, las
acciones deben estar definidas por un conjunto de pre-condiciones, y las acciones deben

ser consistentes, es decir, que una accién no deshaga un estado deseado.
2.5.2 PLANEACIAN PROBABILISTICA

Ademas de la planeacion clasica, existen también modelos de planeacion probabilistica,
los cuales generalmente se ocupan cuando no hay observabilidad durante la ejecucién del

plan. En este tipo de problema, se suele tener una creencia de un estado inicial con cierta
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probabilidad entre un conjunto de estados posibles, y una solucién posible es el conjunto
de estados que alcancen un objetivo deseado con una probabilidad que supere cierto
limite dado. [13]

En este tipo de problemas, se pueden usar los algoritmos de busqueda que se usan para
los problemas de planeacion clasica, pero se necesita una forma de calcular las
probabilidades, por ejemplo, calcular los estados por redes bayesianas, donde realizando
un conjunto de acciones, la probabilidad de encontrarme en un segundo estado es la
probabilidad de estar en un estado inicial por la probabilidad de que las acciones me

lleven a este segundo estado.
2.6 ANSWER SET PROGRAMMING

Answer Set Programming (ASP) es un lenguaje declarativo orientado para resolver
problemas de busqueda dificiles (principalmente problemas NP-hard). Es un lenguaje de
programacion con légica no-monotdnica concebido recientemente por Viadimir Lifschitz
[1999,2002] y propuesto por otras personas alrededor del mismo tiempo [Marek y
Truszcynski, 1999], [Niemela, 1999]. Los problemas de busqueda son reducidos a buscar
modelos estables y en principio siempre terminan, a diferencia de Prolog donde puede

quedarse ciclado infinitamente.

La forma en que ASP trabaja es generando “modelos estables”, basandose en reglas
dado un cierto programa. Las reglas son comandos y condiciones los cuales se cumplen
de acuerdo a los parametros dados. Asi mismo, también consiste de “Constraints”, los

cuales son condiciones que no deben cumplirse.
2.6.1 SISTEMA DLV

DLV es un sistema basado en programacion légica disyuntiva creado en conjunto por un
equipo italiano-austriaco conformado de investigadores de la Universidad de Calabria y la
Universidad Tecnolégica de Viena y es el sistema que sera usado en este trabajo para

correr el cédigo de ASP.

DLV es uno de los sistemas de ASP mas usados, y su éxito se debe a varios factores,

como por ejemplo:

- Alta expresividad en su lenguaje de representacion del conocimiento
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- Front-ends para lidiar con aplicaciones especificas
- Técnicas de optimizacion de busqueda
- Evaluacioén paralela

El lenguaje de DLV esta compuesto de reglas, las cuales consisten de una cabeza y un
cuerpo, donde el cuerpo es una conjuncion de funciones y una cabeza es una disyuncion

de posibles opciones dentro del modelo. Estas opciones se definen como atomos.
Cabeza :- Cuerpo

Una regla dice que si el cuerpo es cierto, entonces la cabeza es cierta. Si una regla no
tiene cuerpo, entonces se dice que es un hecho, ya que siempre resulta cierto. Asi mismo,
si un cuerpo no tiene cabeza, se dice que es una restriccion fuerte, y debe ser falsa en

cualquier posible solucion.

Las soluciones de un problema se llaman “answer sets”. Un programa puede no tener
answer sets (No tiene ninguna solucién), tener 1 answer set (Tiene una sola solucion) o

tener varios answer sets (Tiene varias soluciones).

Una caracteristica del sistema DLV es que ademas de tener restricciones fuertes, las
cuales no deben cumplirse bajo ningun motivo, también cuenta con restricciones débiles,
las cuales ademas deben incluir un peso. Al cumplirse una restriccion débil, el peso que
tenga incluido se afiadira a la solucion (El peso de una regla normal se toma como cero) y

la solucién 6ptima sera el answer set con el menor peso.
2.7 TAREAS PRACTICAS Y EL ROBOT GaLeEM-III

Competencias como el robocup muestran las posibilidades de los robots de servicio.
Aunque son pruebas hechas con fines de demostraciéon, muestran simples escenarios
involucrando unas cuantas personas, objetos, acciones y eventos designados, limitados
en espacio y tiempo, donde el robot necesita completar tareas especificas mientras

colabora con otras personas.

Para la construccién de este tipo de aplicaciones, la metodologia que se usa aqui es de

dos tipos de DMs:
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1- Las que modelan la estructura de una tarea como un todo, como servir de mesero

en un restaurante
2- Aquellas dirigidas a modelar habilidades generales que pueden ser usadas en
diferentes tareas, como aprender la cara de una persona, su hombre, encontrar

gente en un cuarto.
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3 METODOLOGIA

Golem-lll esta actualmente pensado para desarrollarse como empleado en una

tienda o un restaurante, por lo que los programas iran dirigidos a escenarios de este tipo.

.

@ Se recibe orden

|
Hay algdn Se deTarroll? EIS-I(E;H para
error completar el pedido
No hay ningun error -

Figura 3. Diagrama del proceso para completar una orden

Para recibir indicaciones de empleados y clientes, Golem-Ill cuenta con el API de didlogo de
Windows (Windows Speech API), el cual le permite recibir estas indicaciones por medio de voz,

para después ser procesadas por parte del modelo IOCA del cual se hablé en el capitulo 2.

Figura 4. Recibir comandos de usuarios humanos
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En el caso de los empleados, los cuales indican los objetos que depositan en las repisas,
los comandos que daran seran de tipo: “/ will put...(Objetos)”. Por ejemplo, para indicar
que el empleado ha puesto cereal y fideos en las repisas, el comando sera: “I will put
cereal and noodles”. No es necesario indicar las repisas, pues Golem-Ill conoce las

repisas correspondientes a los objetos.

En el caso de los clientes, deberan preguntar a Golem-Ill si el articulo que desean esta
disponible. Por ejemplo, en caso de querer cereal deberan preguntar a Golem-Ill: “Do you
have cereal?”. También es posible hacer preguntas mas generales. Por ejemplo, Golem-
[l tiene cerveza en su base de datos, la cual solo puede ser entregada a clientes mayores
de edad. Un cliente podria hacer la pregunta: “Do you have a drink for all ages?”. En este
caso, Golem-lll revisaria cuales articulos registrados tienen las caracteristicas de ser

bebidas y no estar restringidas a una edad especifica.

Para resolver los problemas que se presenten, el robot Golem-lll tendra tres médulos que

deberan comunicarse entre si y resolver tareas de distinto nivel. Los tres médulos son:

- Mobdulo de diagndstico: En este mddulo, el robot hara inferencias sobre el
estado del mundo sin que se le diga explicitamente cual es el problema. El
mayor uso de este mddulo sera cuando ocurra un evento inesperado.

- Modulo de toma de decisiones: En este mdédulo, cuando el robot se encuentre
en un estado inesperado y después de haber recibido la causa de esto
(enviado desde el modulo de diagndstico), el robot debera decidir cual es la
mejor accion a tomar para resolver dicho problema y regresar a un estado
deseado en el mundo.

- Mddulo de planeacion: En este mdodulo, el robot tiene una lista de acciones a
realizar (Ya sea entregada desde el modulo de toma de decisiones o de algun
cliente) y debera decidir de qué forma realizar dichas tareas para obtener la

mayor optimizacién posible.

Por ejemplo: En caso de que Golem-Ill reciba una orden de un cliente de una soda, se
llamaran los tres modulos. El médulo de inferencia no generara ninguna respuesta, puesto
que una orden de un cliente no genera ninguna contradiccion con ningun dato en la base
de datos. EI médulo de decisién generara una respuesta de llevar la soda de la repisa

donde se encuentre al cliente. El médulo de planeacién decidird que Golem-lll debe ir a la
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repisa correspondiente, buscar la soda, agarrar la soda, dirigirse al cliente y entregarle la

soda.

En este trabajo nos concentraremos en el médulo de planeacion y se hablara sobre el

modulo de decision.

Para poder realizar las tareas satisfactoriamente, el robot contara con una base de
datos, la cual contendra la ubicacion de todos los lugares a los que podria necesitar
dirigirse y una lista de todos los objetos disponibles, asi como la ubicacion de los mismos.
Ademas, el robot contara con acciones basicas que podra realizar para poder interactuar

con el mundo. Estas acciones son:

- Moverse: Este comando se utiliza para que el robot se desplace de un lugar a
otro recibiendo una coordenada [X,Y,Z], donde “X” es la posicion horizontal, “Y”
es la posicion vertical y “Z” es el angulo de rotacion del robot. Se toma como la
posicion inicial [0,0,0] la ubicacién y angulo de rotacion que tenia Golem al ser
encendido.

- Escanear: Este comando permite al robot usar la camara para buscar objetos
que se encuentran enfrente de él. Este comando se usara para buscar los
productos que ha solicitado el cliente en las repisas correspondientes.

- Agarrar: Este comando se utiliza para agarrar un objeto una vez que Golem lo
haya captado con su camara y haya deducido su ubicacion con relacion a él
mismo.

- Entregar: Este comando se usa para que el robot suelte algun objeto que tiene
en alguna de sus manos. En este caso se usa para poder entregar las 6rdenes

del cliente y reacomodar objetos que estén fuera de lugar.

3.1 MdAbuLo DE DECISIAN

El médulo de decisién (Anexos 1) revisa los objetos que se encuentran actualmente en el
mundo (segun la base de datos) y las 6rdenes que tiene registradas. Golem-Ill tiene en su
base de datos la ubicacién en la que deberian encontrarse los objetos (refrescos en la
repisa de bebidas, fideos en la de comida, etc.), y si encuentra alguna discrepancia,
decide que el objeto debe cambiarse de lugar, siempre y cuando el objeto no esté

registrado como una orden del cliente.
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Por ejemplo: si Golem descubriera que el refresco estda en la repisa equivocada, el
razonador le diria que debe reacomodarlo en la repisa de refrescos. Sin embargo, en caso
de tener registrado que el cliente ordend el refresco, debera llevarlo con el cliente, sin

importar la repisa en la que se encuentre.

La respuesta que entrega el razonador es lo que recibira el modulo de planeacion para
llegar a la solucion optima. Debido a que el sistema DLV utiliza archivos para extraer
informacion y el sistema ya implementado en Golem-Ill necesita la respuesta dentro del
cbdigo en forma de variable, el razonador entregara la solucién en forma de lista dentro
de una variable, mientras que al mismo tiempo genera un archivo para ser llamado por el

maodulo de planeacion.

Una vez que se llama el mdédulo de decision, el programa se corre dos veces: la primera
entrega la respuesta con las variables “bring(Object, Location)” y “realign(Object,
Location)”. Esta salida se guarda para la funcion de Golem que se encarga de decir en
voz alta la respuesta generada. La segunda vez que se llama la funcién, la respuesta
generada es en variables “moveFromTo(Object, CurrentLocation, DesiredLocation, N)”.
Esta segunda respuesta se guarda en un archivo y es la que sera llamada por el médulo
de planeacion para generar el plan correspondiente. La razon por la que se usan dos
respuestas diferentes es porque Golem ya tiene un formato exacto con el cual espera sus
respuestas, mientras que ASP necesita tener una variable “N” la cual indica el paso en la

cual se genera cierta accion.
3.1.1 DETALLES TECNICOS DEL MADULO DE DECISIAN

El médulo de decision (Anexos Il) creara los atomos “location(Objeto, Lugar, ‘observed’)”
y “location_helper(bring(Objeto, Lugar)’, pues solo dependen de la base de datos.
Location_helper dependera de los objetos que algun empleado anteriormente haya
indicado fueron puestos en las repisas correspondientes, o de las 6rdenes que algun

cliente haya realizado.

A partir del atomo “location_helper”, obtenemos el atomo “location(Objeto, Lugar,

‘target’)”. Esto servira para comparar entre el mundo observado y el mundo deseado.

El estado inicial de este modulo sera el mundo observado (la creencia de en donde se
encuentran los objetos) y el estado final sera el mundo deseado (llevar los objetos con el

cliente, o acomodar un objeto en su debida repisa, en caso de no encontrarse ahi).
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La transicion del estado inicial al estado final es directa, ya que no depende de ninguna
accién ni de ninguna otra variable. Es decir, el médulo de decision toma cualquier
discrepancia entre un estado y otro y los toma como objetivos para el médulo de

planeacion.
Location (Objeto, Lugar 1, “observed”) -------------- Location (Objeto, Lugar 2, “target”)

Para cada objeto, checa si su lugar observado y su lugar deseado son iguales (siempre y
cuando estén disponibles en la base de datos). En caso de no serlo, la respuesta de este

modulo sera que debe mandar el objeto del “Lugar_1” al “Lugar_2".
3.2 RESPUESTA PARA GaLEM-III

Como se mencioné anteriormente, Golem espera una respuesta con las variables
“bring(Object, Location)” y “realign(Object,Location)”. EI médulo de decision generara una
respuesta de tipo “b_bring(Object,Location)” y “b_realign(Object,Location)”. Esto es
debido a que la funcion en Prolog que utiliza Golem necesita que las respuestas sean de
tipo compound, mientras que al generarlas en ASP se generan como String, por lo que es
necesario modificarlas un poco con las funciones auxiliares (Anexos V) antes de

entregarlas.
Golem generara la respuesta con el formato:
[Best Model:{b_bring(X1,Y1), b_realign(X2,Y2), ...} ,Cost ([Weight:Level]): <0>]

Por medio de varias funciones en Prolog (Anexos V), se tomara unicamente la parte

deseada (senalada en negritas) para terminar en una lista de la siguiente manera:
[bring(X1,Y1), realign(X2,Y2), ...]

Las variables dentro de esta lista estan como compounds, por lo que Golem podra

utilizarla en futuras funciones.
3.2.1 RESPUESTA PARA EL MADULO DE PLANEACIAGN
La segunda vez que el programa corre, ASP genera una respuesta de tipo:

[Best  Model:{moveFromTo(X1,Y1,Z1,N), moveFromTo(X2,Y2,Z2,N), . ,Cost
([Weight:Level]): <[N:1]>]
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Para quedarnos unicamente con la respuesta, hacemos algo similar a lo que se hizo para

la respuesta anterior. Lo que nos queda es:
moveFromTo(X1,Y1,Z1,N), moveFromTo(X2,Y2,Z2,N), ...

Esta respuesta no sera llamada directamente por ninguna funcion, sino que sera escrita
en un archivo para ser llamada por el médulo de planeacién, por lo que no se necesita
hacer modificaciones a las variables. Lo Unico que hace falta es darle una cabeza para

que ASP lo pueda leer como un atomo. La respuesta que se escribira en el archivo sera:
objective(N):- moveFromTo(X1,Y1,Z1,N), moveFromTo(X2,Y2,Z2,N), #int(N).
3.3 MADULO DE PLANEACIAN

El médulo de planeacion realiza los diferentes posibles movimientos de Golem en cierto
momento determinado, ejecutando una sola accién a la vez. Estas acciones son moverse,
agarrar objeto, soltar objeto, buscar objeto y no hacer nada. Dentro del programa se

tienen diversas reglas a seguir, y restricciones a respetar, las cuales son:

- Golem debe haber buscado un objeto para poder agarrarlo

- Golem debe tener agarrado un objeto para poder soltarlo

- Golem debe tener una ubicacion en todo momento

- En caso de haber encontrado un objeto en cierto momento, Golem debe intentar
agarrarlo en el momento siguiente

- Golem puede tener, a lo mucho, dos objetos agarrados en cualquier momento

- Una vez que se hayan cumplido todos los objetivos, Golem debera no hacer nada
por el tiempo restante

- Golem no puede encontrarse en dos lugares a la vez

- Golem no puede estar en un lugar diferente al que estaba anteriormente sin haber
realizado una accién de moverse

- Golem no puede encontrarse en la misma posicion en la que se encontraba
anteriormente despueés de haber realizado la accién de moverse

- Golem no puede soltar dos objetos a la vez

- Golem no puede no hacer nada en cierto momento y después realizar una accion
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Asi mismo, se tienen ciertas restricciones a seguir para evitar que el programa realice sets

que no pueden contener ninguna solucion. Estas restricciones son:

- Golem debe encontrarse en la misma posicion que un objeto para intentar
buscarlo

- Golem no puede realizar dos acciones de moverse inmediatamente una después
de otra

- Golem no puede intentar agarrar un objeto sin haberlo buscado antes

- Golem no puede realizar la accion de soltar un objeto si no tiene ningun objeto

agarrado

Aunque es posible realizar los objetivos Unicamente con el primer conjunto de reglas y
restricciones, el segundo conjunto ayuda a minimizar el numero de sets generados en el
momento de buscar la solucién optima. Esto es importante, ya que con cada posible set,
la cantidad de memoria usada incrementa exponencialmente, y sin hacer reduccién de
sets de respuestas “inutiles”, el programa podria quedarse sin memoria antes de

encontrar cualquier solucién, dependiendo del numero de pasos que se necesiten.

Una vez que la respuesta sea generada y procesada para tener el formato que Golem

espera, quedara de la siguiente forma:
[move(position, Destination), search(Object), grasp(Object), move...]

Esta lista se mandara como una variable al modelo de dialogo ya implementado en Golem

el cual se encarga de que Golem realice las acciones sobre el mundo.
3.3.1 DETALLES TECNICOS DEL MADULDO DE PLANEACIAN

El médulo de planeacion (Anexos lll) recibe la base de datos transformada para ASP y el
query generado por el médulo de decisidn, para saber cuales son los objetivos que debe

cumplir.

Al comenzar el moédulo, el mundo se encuentra en un estado inicial, el cual depende
completamente de la base de datos, ya que tanto Golem como los objetos se encuentran

donde la base lo indica.

Para cada momento “N”, se cumplira un atomo diferente de entre “move”, “search”, “grab”

y “drop”. Estos atomos representaran las acciones que se realizan en cada momento.
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El estado final que se busca es aquel donde los objetos pasan del lugar donde se
encuentran en su estado inicial a donde indica que deben estar el query generado por el

modulo de decision.

La forma en que los objetos pasaran de un estado a otro es por medio de los predicados

” o«

“seen”, “grabbed” y “dropped”.

Un objeto se sabe que fue agarrado por medio del atomo “grabbed”, el cual se cumple si
Golem realiza la accion “grab” en cierto tiempo, que en el tiempo anterior se cumpla el

atomo “seen”, y que tenga menos de dos objetos agarrados.

El atomo “seen” se cumple si Golem realiza la accion “search” en cierto tiempo, y Golem

se encuentra en el mismo lugar que un objeto.

El atomo “dropped” se cumple si Golem tiene un objeto agarrado y realiza la accién “drop”

en cierto tiempo.

Figura 5. Representacion de las acciones y los estados de los objetos

Es decir, para que un objeto pase de una ubicacion a otra, se deben cumplir los siguientes

predicados:

golem_place (ubicacion_objeto), seen (Objeto), grabbed (Objeto), golem place
(Ubicacién_deseada), dropped(Objeto)

Esto se hace por medio de las siguientes acciones:

move(ubicacion_objeto), search(objeto), grab (objeto), move(ubicacion_deseada),

drop(objeto)
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Estas acciones no necesariamente deben realizarse una directamente tras otra, pero si

deben llevarse en el orden correcto.

Para conocer las ubicaciones de los objetos, se contaran con los atomos “product_place”,
los cuales indican que los objetos se encuentran donde dice la base de datos, y

cambiaran unicamente si se cumplen los atomos “grabbed” y “dropped”.
3.4 TRABAJAR CON PROLOG VS TRABAJAR CON ASP EN GaLEMm-III

Golem trabaja originalmente con Prolog, por lo que el formato de la base de datos esta
pensado para este mismo. Las variables en la base de datos estan ordenadas en listas, lo
que lo hace dificil para trabajar directamente en ASP, ya que este trabaja con “Nesting”, y
una lista puede ser indefinidamente larga, con lo que el programa no puede estar seguro

de tener suficiente memoria para conseguir una respuesta.

Prolog trabaja con “backward-reasoning”, lo que significa que primero tiene la meta y de
ahi checa si es posible de acuerdo a los atomos que se tienen definidos, y ASP trabaja
con “forward-reasoning”, lo que significa que primero toma la informacién conocida, y de
ahi infiere informacion nueva de acuerdo a las reglas dadas por el programa hasta que se

alcance el objetivo deseado.

Una ventaja de ASP sobre Prolog es que no importa el orden en que se escriban las
reglas o los objetivos en el programa, mientras que en Prolog si. Ademas, ASP tiene la
opcién de dar negacion fuerte (Se dice explicitamente que hay una caracteristica negada)
y negacion débil (No puedo inferir con la informacién que tengo que una caracteristica sea

cierta), mientras que Prolog Unicamente tiene negacion débil.

En cuanto a la implementacién del codigo, y como se mencion6 brevemente en el médulo
de decision, el sistema DLV necesita que la informacién sea proporcionada por medio de
archivos, mientras que el programa en Prolog utiliza variables. Primero, el diagnosticador
lee la base de datos, genera una solucién sobre qué es lo que paso y crea un archivo
convirtiendo la base de datos de listas a atomos para que lo pueda leer DLV en el médulo
de decision (Todo esto lo hace sin destruir la base de datos en Prolog). EI médulo de
planeacion no necesita generar un archivo para depositar la respuesta, ya que es el ultimo
modulo en ser llamado, asi que se recibe en forma de variable para que el resto del

programa pueda leerlo. Ademas, Debido a las diferencias entre el formato de Prolog y
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ASP, es necesario pasar las diferentes listas de la base de datos en Prolog a forma de

atomos para que puedan ser leidos por el solver de ASP.

Una de las mayores diferencias entre trabajar en ASP y Prolog es la forma en que la
informacion esta organizada en la base de datos. En Prolog la informacion esta contenida

en forma de listas de la siguiente manera:

[class(nombre, Padre,[Propiedades], [Relaciones],[Instancias])]

Estas listas deben pasar a atomos para ser leidas por ASP.

Por ejemplo: En Prolog tendriamos la lista para cereal de la siguiente manera

class(cereal,food,[inv=>0],[],[[id=>cl,[brand=>kellogs,original id=>cl,in=>storagel,l1])

Aqui se indica que la clase es cereal, su padre es comida, tiene la propiedad “inventario”
con un valor de 0, no tiene relaciones y tiene una instancia con un identificador “id” igual a
c1, cuyas propiedades son que la marca es kellogs, su “id_original” es ¢c1 y se encuentra

en el almacén.

La equivalencia de esta clase en el codigo de ASP seria de la siguiente manera:

class("cereal").
parent("cereal"food).
property("cereal"inv,0).
instance("cereal"id,cl).
property(cl,brandkellogs).
property(cloriginal id,cl).
property(clin,storage).
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4 EXPERIMENTO

Figura 6. Diagrama fisico del escenario
4.1 ESCENARIO

El escenario usado para esta prueba esta pensado para poder demostrar las capacidades
técnicas de Golem-Ill, donde el robot toma el papel de empleado de una tienda encargado

de recibir 6rdenes de los clientes.

Golem-Ill debe ser capaz de recibir indicaciones de los empleados sobre los objetos
depositados en las repisas, asi como 6rdenes de los clientes. Para poder registrar los
comandos de los usuarios humanos, tanto empleados como clientes, los objetos a los que

se hacen referencia deben estar en la base de datos de Golem-lII.

En este escenario, un empleado le informa a Golem que ha puesto en los estantes una
coca, una cerveza, unos fideos y un bollo. Golem lo registra en su base de datos y sabe
que la coca y la cerveza deben ir en la repisa de las bebidas (repisa 1), los fideos deben ir

en la repisa de la comida (repisa 2) y el bollo en la repisa de los panes (repisa 3).

Para indicar esto, el empleado da la indicacion verbal: “I will put a coke, a Heineken,

noodles and biscuits”.

El primer llamado el mdédulo de inferencia ocurre cuando el cliente le pide a Golem-IIl un
refresco. Primero Golem hace su diagndstico asumiendo que el empleado depositd los
objetos en las repisas correctas. El modulo de decision decide que debe llevarle la soda al
cliente, y el médulo de planeacion decide que debe ir a la repisa 1, buscar el refresco,

agarrar el refresco, regresar a la posicion de inicio y entregarle el refresco al cliente.
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En este caso, el cliente le hace la pregunta a Golem-lll: “Do you have a drink for all ages?”
(“¢ Tienes alguna bebida para todas las edades?”). Golem-lll responde: “Yes, coke. | will

bring it to you”. (“Si, coca. Te la traeré).

Figura 7. Cliente pidiendo un refresco a Golem-lll

En el momento de ir a la repisa 1, se da cuenta que el mundo no estd como él pensaba,
pues el refresco no se encuentra ahi, ademas de que los fideos se encuentran en esa
repisa cuando deberian estar en la repisa 2. En ese momento vuelve a llamar al médulo
de inferencia. El modulo de diagnéstico llega a la conclusion de que puso los fideos en la
repisa 1y el refresco en la repisa 2. El médulo de decisién decide que debe acomodar los
fideos y llevar la orden al cliente. EI médulo de planeacion decide que el camino mas
optimo para hacer esto es buscar los fideos, agarrar los fideos, ir a la repisa 2, dejar los
fideos, buscar el refresco, agarrar el refresco, ir a la posicion de inicio y entregar el

refresco al cliente.

Figura 8. Golem-lll va a la repisa 1 y se da cuenta que no esta el refresco
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Una vez que llega a la repisa 2, se da cuenta que el cereal se encuentra ahi (cuando eso
no lo tenia en su base de datos). Golem actualiza la base de datos y continta con su plan.
Deja los fideos en la repisa pero se da cuenta que no esta el refresco. En ese momento
vuelve a llamar al médulo de inferencia. EI médulo de diagndstico llega a la conclusion de
que el empleado puso el cereal en la repisa 2 y el refresco en la repisa 3. Dado que los
fideos ya fueron acomodados en su lugar, el modulo de decisidon unicamente decide que
debe llevar el refresco al cliente. EI médulo de planeacion decide que debe ir a la repisa 3,
buscar el refresco, agarrar el refresco, ir a la posicién de inicio y entregar el refresco al

cliente.

El refresco se encuentra en la repisa 3 y el objetivo se ha cumplido exitosamente.

Figura 9. Golem-Ill encuentra el refresco en la repisa 3

4.2 IMPLEMENTACIAN DEL ESCENARIO

Como el objetivo de este trabajo es hacer un analisis sobre la posibilidad del uso de ASP
en un escenario que ya se encuentra implementado en Prolog, se usaran los mismos

modelos de dialogo y funciones ya implementadas. Lo Unico que cambiara sera el médulo
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de inferencia: mas especificamente, los mddulos ya mencionados anteriormente

(Diagndstico, decisién y planeacion).

Para poder decir que es posible realizar el escenario, los médulos deben ser capaces de
entregar las mismas salidas que en Prolog bajo las mismas circunstancias en las que se
probaron originalmente. Ademas de esto, debido a que hay otras funciones que dependen
de estas salidas (Por ejemplo, al llamar al modulo de inferencia, este dice en voz alta lo
que paso, lo que piensa y hacer y como lo piensa hacer), el resultado de ASP debe no
solamente ser una equivalencia al resultado del programa en Prolog, sino que ademas

debe tener el mismo formato.

4.3 MADULDO DE PLANEACIAN EN PROLOG

El moédulo de planeacién en Prolog originalmente implementado en Golem trabaja con un
algoritmo DFS (Depth First Search), el cual crea un arbol de acciones (cada nodo del
arbol representa una accién), recorre cada posible nodo del arbol y se queda con la mejor

opcién disponible.

El algoritmo crea un estado inicial, donde se indica que Golem se encuentra en la posicién
inicial y tiene ambas manos libres. Después toma los comandos dados por el razonador y
los descompone en sub-objetivos, los cuales consisten en listas de acciones que se
deben completar para haber realizado la accion. Por ejemplo, para llevar un objeto de un
lugar a otro, las acciones que se deben realizar son ir al lugar donde se encuentra el
objeto, buscar el objeto, agarrar el objeto, ir a la posiciéon deseada y soltar el objeto.
Ademas de esto, se toma un tiempo maximo para completar el plan deseado. Este tiempo

es entregado por el usuario humano al llamar la funcién en el médulo de inferencia.

Después, el algoritmo crea una lista de posibles acciones. Cada accion tiene condiciones

que se deben cumplir para poder entrar a esta lista:

- Para entregar un objeto, Golem debe encontrarse en la posicion donde se desea
dejar el objeto (de acuerdo a los sub-objetivos generados) y tener el objeto en la

mano

- Para buscar un objeto, Golem debe estar en la misma posicion que un objeto (de

acuerdo a la base de datos)
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- Para agarrar un objeto, Golem debe estar en la misma posicidon que un objeto,

haberlo encontrado antes y tener una mano libre

- Para moverse a un lugar donde debe dejar un objeto, debe haber un sub-objetivo
donde se desee dejar un objeto en tal lugar, y Golem debe encontrarse en una

posicion diferente
- Para dejar un objeto, Golem debe tenerlo en la mano

Una vez que se tienen las posibles acciones, Golem escoge la primera y continla
expandiendo los nodos (las posibles acciones). En cada nodo, se guarda la probabilidad
de haber completado todas las acciones hasta el momento, la recompensa que se ha
generado, el costo por haber llegado hasta ese nodo (el cual sera representado por el

tiempo) y un valor “G” igual a:

G = probabilidad * recompensa * Tiempo_de_bonus.
Este tiempo de bonus por:

Tiempo_bonus = 1 + (T2 — Costo) / (2 * Tirax)

Donde “Costo” es el tiempo que toma realizar todas las acciones generadas hasta el

momento y “Ta” €s igual al tiempo maximo permitido para completar los objetivos.

El algoritmo seguira expandiendo nodos, elegira el primero de estos nodos y repetira el
proceso hasta que se complete una de las siguientes condiciones:
1- Todos los sub-objetivos hayan sido completados

2- El costo de las acciones haya superado el Tiempo maximo permitido

Una vez que se cumpla una de estas condiciones, el algoritmo regresara un nodo atras y
en caso de haber nodos sin explorar, los revisara uno por uno repitiendo el proceso. Una
vez que haya regresado y comience a revisar nodos alternos, seguird expandiendo nodos
hasta completar alguna de las dos condiciones previamente mencionadas, o bien, si el
valor “G” en cierto nodo sea mayor al conseguido previamente. Esto significaria que el
nodo encontrado no puede ser una solucidon mejor a la ya encontrada previamente y no

tiene caso seguirlo recorriendo.
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Cada vez que el algoritmo encuentre un nodo con una solucion, lo comparara (de acuerdo
a su valor “G”) con la solucion previamente encontrada y conservara unicamente el que

tenga un mayor valor.
4.4 BASE DE DATOS

Como se menciond en el capitulo anterior, la base de datos debe ser transformada de
listas a atomos para que pueda ser leida por el programa en ASP. Esto se hace con una
funcion en Prolog (Anexos 1V) y funciona recorriendo cada clase de la lista y generando
los atomos uno por uno. Sabemos que las clases en la base de datos estan en el

siguiente orden:

Class(nombre, padre, [Propiedades], [Relaciones], [Instancias, [Propiedades],
[Relaciones]])

Como sabemos la posicion exacta dentro de cada clase, podemos crear el atomo “class”
para la variable de la primera posicidn, el a&tomo “parent” para la variable de la segunda

posicion, y asi sucesivamente.

Los atomos que se generan son los siguientes:
Class(nombre).

Parent(nombre, padre).

Property(nombre, propiedad, valor).
Relation(relacion, clase_1, clase_2).

Instance(nombre_clase, “id”, id_instancia).
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Al inicio del escenario, la base de datos se encuentra de la siguiente forma:

[class(topnone, L[,

class(object,top,[1[1.[1),

class(comestible,object,[graspablenot(on discount)l,l[]),
class(food,comestible,[shelf=>shelf2],[],[]),

class(cereal food,[inv=>0],],[[id=>cl,[brand=>kellogs,in=>storage,original id=>c1],[]1D),

class(instant food,food,[inv=>0],[],[[id=>i1,[brand=>noodles,in=>storage,
original id=>i1][]1]),

Cadigo 3. Base de datos en Prolog
(Aqui se muestra solo una parte de la base de datos. Para ver el resto,

ir al anexo VI).

Esto se puede ver representado en el siguiente diagrama, donde los circulos son las

clases y los cuadrados las instancias:

Figura 10. Diagrama de la base de datos
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Y al pasarla a atomos para ASP, se transforma de la siguiente manera:

class("comestible").
parent("comestible" object).
property("comestible" graspablenull).
-property("comestible".on discountnull).

class("food").
parent("food" comestible).
property("food"shelfshelf?).

class("cereal").
parent("cereal"food).
property("cereal"inv,0).
instance("cereal"id,cl).
property(clbrandkellogs).
property(cloriginal id,cl).
property(cl,in,storage).

class("instant food").
parent("instant food"food).
property("instant food"inv,1).
instance("instant food"id,il).
property(il,brandnoodles).
property(il,original id,il).
property(il,in,storage).

Cdbdigo 4. Base de datos en ASP

(Agqui se muestra solo una parte de la base de datos. Para ver el resto,

ir al anexo VII).

Al separar las diferentes caracteristicas de cada clase, puede ser mucho mas facil para un
usuario humano interpretar las propiedades de los diferentes objetos en ASP que en una
lista gigante como originalmente se encuentra en Prolog. A lo largo del escenario, lo unico
que puede cambiar en la base de datos es la posicion de los objetos, por lo que solo

cambiaria el atomo “property(nombre, “in”, lugar)”.
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5 RESULTADOS

5.1 COMPLEJIDAD DEL MADULDO DE PLANEACIAN EN ASP

Para poder resolver el problema, el médulo de planeacién de ASP utiliza cabezas
disyuntivas para la ubicacion del golem, el estado de los objetos (agarrados y vistos) y la

accién que se debe realizar en cada tiempo:

grab(Time) v drop(Time) v search(Time) v move(Time) v idle(Time) :- #int(Time).
golem_place(X,T) v notGolemPlace(X, T):- possible_locations(X), #int(T).

dropped(X,Y,N) v notDropped(X,Y,N):- golem place(Y,N), grabbed(X,N1), drop(N1),
N=N1+1.

seen(X,N) v notSeen(X,N):- golem_place(Y,N), product place(X,Y,N), search(N1),
N=N1+1.

El primer conjunto de reglas disyuntivas consiste en las acciones que puede realizar
Golem en cada momento. En cada momento, el programa decidira realizar una accion, y
de ahi revisara las consecuencias que esto tiene en el mundo. Como en cada tiempo
puede realizar cualquier accion (Con excepcién de “idle”, debido a las restricciones
implementadas), el nimero maximo de sets generados es igual a 4", donde “N” es el
numero de pasos realizados antes de haber encontrado una solucién. Sin embargo, estos
sets no se guardan todos en memoria al mismo tiempo, sino que al generar el primer set,
se guarda junto con el peso total producido. Después se genera otro set y se compara el
peso total de este con el previamente guardado y de ahi se guarda el de menor peso.
Este proceso se repite hasta haber inspeccionado todos los posibles sets, por lo que en

cada momento se guardan 2 sets en la memoria.

En cada set generado, Golem necesita indicar, para cada ubicacién, si se encuentra o no

se encuentra ahi. Para los objetos solo se necesita indicar donde se encuentran.
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El estado de los objetos (vistos y agarrados) solo se cumple cuando el Golem se
encuentra en la ubicacion de los objetos y realiza la accion de ver o soltar, por lo que no

se generan en cada paso.

Esto significa que para cada set generado, la memoria que se utiliza es igual a:
O(N * Obj + Lug * N) = O(N * (Obj + Lug))

N: Ndmero de pasos

Obj: Cantidad de objetos en la base de datos

Lug: Ubicaciones posibles registradas en la base de datos

Y la memoria utilizada para todo el programa es igual a:
O(2 * N * (Obj + Lug))

5.2 COMPLEJIDAD DEL MADULO DE PLANEACIAGN EN PROLOG

Debido a que el algoritmo que se utiliza es DFS, la complejidad de espacio es igual a :
O(V) ; donde V es el numero de nodos generados

Debido a que existen cuatro acciones diferentes, los nodos maximos generados por cada
nivel en el arbol son igual a 4. Como en cada nivel del arbol no se expanden todos los
nodos al mismo tiempo, sino que se revisan uno por uno, el numero de nodos maximos
que tendremos en cada momento es igual a 4 * N, donde “N” es igual al nivel del arbol. El

nivel del arbol sera igual al numero de pasos realizados hasta el momento.

El numero de pasos depende de la cantidad de acciones que debe realizar Golem para

completar el objetivo generado por el mddulo de decision, y del tiempo maximo permitido.

Con esto vemos que este algoritmo incrementa la memoria usada de forma lineal, en vez
de exponencialmente como lo hace ASP, por lo que es mas eficiente en términos de

memoria.
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5.2 RESULTADOS DE TIEMPO PARA PROLOG Y ASP

Podemos observar en la siguiente tabla los tiempos que se necesitan para cada médulo

en cada llamada al médulo de inferencia a lo largo de todo el escenario:

Diagndstico decision Planeacién
Primer llamado:  Principio | Prolog: 233 ms Prolog: 659 ms Prolog: 23 ms
del escenario. No existe
ASP: 66 ms ASP: 44 ms ASP: 121 ms

ningun error ni orden que

completar

Segundo llamado: Golem
recibe una orden del cliente

por una coca

Prolog: 2012 ms

Prolog: 928 ms

Prolog: 151 ms

ASP: 70 ms

ASP: 51 ms

ASP: 96 ms

Tercer llamado: La coca no
es encuentra en la primera

repisa

Prolog: 1287 ms

Prolog: 1332 ms

Prolog: 249 ms

ASP: 76 ms

ASP: 63 ms

ASP: 618 ms

Cuarto llamado: La coca no
es encuentra en la segunda

repisa

Prolog: 1553 ms

Prolog: 841 ms

Prolog: 131 ms

ASP: 181 ms

ASP: 56 ms

ASP: 352 ms

Como se ha visto, el escenario planteado se ha podido replicar en ASP logrando

conseguir el mismo resultado que en Prolog sin diferencias significativas de tiempo para

planeacion (aunque si hay mejoras para diagnéstico y planeacion), por lo que podemos

decir que ASP tiene el potencial para trabajar con robots de servicio.
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6 OCONCLUSIONES

Después de haber desarrollado este trabajo, las conclusiones a las que se llegaron son

las siguientes:

La hipotesis de que ASP es capaz de modelar planeacion para un robot de servicio es
correcta, ya que el escenario se ha podido replicar de una manera similar tanto en Prolog
como en ASP. Las respuestas que se consiguieron en ambas implementaciones fueron
idénticas, asi que Golem-lll no pierde eficiencia en sus modulos implementados en ASP.
Asimismo, gracias a la alta expresividad del sistema DLV, los c6digos generados son no
solamente mas faciles de entender para un usuario humano, sino que también son mas

cortos que sus contrapartes en Prolog.

Sin embargo, debido a que ASP tiene un incremento en el uso de memoria -el cual
depende de los objetos, lugares y el numero de pasos necesarios- no es viable usarse
para bases de datos de dimension significativa donde se usa un numero elevado de
objetos y/o de ubicaciones. Ademas, considerando que el mdédulo de inferencia en ASP
s6lo es una implementacién diferente a Prolog, no agrega ninguna accién extra a Golem-
lll, por lo que la ventaja que podria ganar es el tiempo y el riesgo seria el no tener
suficiente memoria para crear un plan. Debido a que no hay forma de reducir la memoria
utilizada -pues por la forma en que trabaja ASP Golem-Ill debe tener registrado donde se
encuentra y donde no se encuentra en cada instante en el tiempo- esta implementacion
s6lo puede usarse en escenarios pequeinos. Por ejemplo, pruebas donde la intencion sea
demostrar las capacidades de Golem y no dénde el objetivo sea colocarlo en una

situacién real como seria un minisuper.

A pesar de sus limitaciones, ASP ha sido implementado en varios proyectos, como
soporte de decision en el transbordador STS, por lo que vemos que ASP puede resultar

uatil en proyectos donde no se necesite multiplicar la informacion varias veces.

Con el desarrollo del modulo de inferencia, asi como la comparacién entre dos
implementaciones diferentes, nos damos cuenta de la complejidad del pensamiento
humano, pues todos estos pasos una persona los hace de forma inconsciente en todo tipo
de situaciones. Podemos ver entonces, que muchos procesos humanos, los cuales
parecen sencillos, requieren una gran cantidad de informacidon y un pensamiento

complejo.
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Anexos

|- Moédulo de inferencia

Este modulo se manda a llamar cuando Golem se encuentra con algun error.

inference module:-
open_kb(KB),
etr dlv link(KBDiagnosticNewKB),
etr _save kb(NewKB),
decision maker ASP(Decision),
dfs planner ASP(Plan),
ddp generate explication dialog(Diagnostic,Decision,Plan,Dialog),
assign func value(solve plan(Plan,Dialog)).

- Médulo de decision

Este médulo se encarga de generar la salida que le dira al moédulo de planeacion qué es
lo que debe hacer. Las salidas que crea son de tipo bring(X,Y) para usarse en el médulo
de inferencia o de tipo moveFromTo(X, Lugarl1, Lugar 2, N) para que el mdédulo de
planeacion lo pueda leer.

location(X,Y,observed): property(Zin,Y), property(ZbrandX), instance( ,id,2).

location helper(X): property(dialogl,content,z), #length(Z,Len), #int(Ext),
Ext<=Len, #getnth(ZExtX).

location(X,Y target): location helper(bring(X,Y)).

loc(X,Y,W,0):- location(X,Y,W).

change place(N) v idle(N): #int(IN).

bringHelper(X,Y,start,N): instance("orders"id,bring(X)), loc(X, Y, 0bserved,N),
change place(N), X!=nothing.

bringHelper(X,Y,ZN): loc(X,Y,observed,N), loc(X ZtargetN), change place(N), Y!=Z,
Xl=nothing, not bringHelper(X,Y,startN).

moveFromTo(W,Y,Z,"N"):- bringHelper(X,Y,Z,0), property(W,brand,X).

b bring(X.client): bringHelper(X, start,N).



b _realign(X,2):- bringHelper(X, .2 N), Zl=start.

loc(X,Y target,N2):- loc(X,Y target N), N2=N+1.

loc(nothing,Y,observed N2): bringHelper(X,Y, N), N2=N+1, not loc(Q,Y,observed,N),
Q!=X, loc(Q, ., ).

loc(X,Y, observed N2):- loc(X,Y,observedN), N2=N+1, not bringHelper(XY,ZN),
loe( ,Z, , ).

loc(X,Z,0bserved,N2):- bringHelper(X,Y,Z2N), NQ=N+1.

- change place(N2), idle(N1), N@=N1+1.

:~ not loe(X,Y,observed,l), loc(X, Y, target,1).[1:1]

[l- Médulo de planeacion

Este moédulo se encarga de generar la salida de acuerdo a la informacion en la base de
datos y al objetivo que haya generado el médulo de decision. Las salidas que genera son
de tipo action(N, accion, Complemento).

srab(Time) v drop(Time) v search(Time) v move(Time) v idle(Time) :- #int(Time).

motion(Time): grab(Time).
motion(Time):- drop(Time).
motion(Time): search(Time).

motion(Time):- move(Time).

grabbed objects(0,0).

grabbed objects(C,NQ): grabbed objects(C,N), not grab(N), not drop(N), N2=N+1.

grabbed objects(C,N2):- grabbed objects(CLN), grabbed( N2), grab(N), N2=N+1,
C=C1l+1.

grabbed objects(C,NQ): grabbed objects(C1N), dropped( , .NR), N2=N+1, C=C1-1.

golem place(X,0): property(golem,position,X).



golem place(X,T) v notGolemPlace(X,T): possible locations(X), #int(T).

has location(T):- #int(T), golem place(X,T).

product place(X,Y,0):- location (X)Y), X!=golem, X!=nothing.
product_place(X,Y N2):- product place(X,Y.N), N2=N+1, not grabbed(X,N).
product_place(X,Y,N): dropped(X,Y, ).

product place(Xhand,N):- grabbed(X,N), not dropped(X,Y,.N), golem place(Y,.N).
location(Z,Y,observed): property(Z,in,Y), property(Zbrand,X), instance( ,id,2).
location (X,Y): location(X,Y,observed).

possible locations(Y): location ( ,Y).

possible locations(start).

grabbed(X,T2): grabbed(X,T), TR=T+1, not dropped(X,Y,TQ), golem place(Y,TR).

grabbed(X,TR):- grab(Tl), seen(X,T1), TR=T1+1, grabbed objects(C,T1), C<R.

dropped(X,Y.N) v notDropped(X,Y,N):- golem place(Y,N), grabbed(XN1), drop(N1),
N=N1+1.

seen(X\N) v notSeen(X,N): golem place(Y,N), product place(X,Y.N), search(IN1l),
N=N1+1.

- golem_place(Posl,T1), golem place(PosR,TR), T = T1+1, Posll=Pos2, not move(TL).
- golem_place(Posl,T), golem place(Pos’,T), Posli=Pos2.

- golem_place(PosT), golem place(PosTR), move(T), TR=T+1.

- #int(T), not has location(T).

- seen(X,T), seen(Y.,T), XI=Y, #int(T).

- dropped(X,Z,T), dropped(Y,Z,T), XI=Y, #nt(T).

- move(T1), move(T2), TR=T1+1.

- grab(T), not search(Tl), T=T1+1, #int(T1).

- search(T), not grab(T1), T1=T+1.



- drop(T), grabbed_objects(0,T).
- 1d1e(T), motion(TR), TR=T+1.
:~ not idle(T), #nt(T).[1:1]

- idle(N), not objective(N).

- objective(N), not idle(IV).

action(N, drop, Object):- drop(N), dropped(Object, ,NQ), NQ=N+1.
action(N, grab, Object): grab(IN), grabbed(Object,N2), not grabbed(Object,N), N@=N+1.
action(N, search, Object):- search(lV), seen(Object,N&), NR=N+1.

action(N, move, Destination): move(N), golem place(Destination,Ng), N2=N+1.

moveFromTo(X,Y,ZN):- grabbed(X,N1), dropped(X,Z,N), N=N1+1, location ( ,Y).

moveFromTo(X,Y,ZN2):- moveFromTo(XY,ZN), NQ=N+1.

- not objective(#maxint).

- deliver(Ng), grasp(N1), N2=N1+1.

grab(N), #int(N).[410:1]

v

drop(IN), #int(IN).[5:1]

Y

search(IN), #int(IN).[500:1]

Y

move(N), #int(N).[500:1]

v

IV- Transformar base de datos de Prolog a ASP (Cédigo desarrollado por
Ricardo Adolfo Fierro Villaneda y adaptado por Eduardo Tello Ramos)

- op(800,xfx,'=>").

% Transforms Golems database into a format that can be used by DLV.

etr create file for aspdlv(]], ).

etr create file for aspdlv([class(X,actionsPR]I) |Z],Stream):
write(Stream,' parent("), write(Stream,X), write(Stream,","),

write(Stream,actions), write(Stream,')."), nl(Stream),

write(Stream,'special class('),write(Stream,X),write(Stream, actions,")write
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(Stream,P),write(Stream," "), write(Stream,R ), write(Stream," ") write(Strea
m,I),write(Stream,")."), nl(Stream),
etr create file for aspdlv(ZStream),
l
etr create file for aspdlv([class(X,Y,PR]D) |Z],Stream):
write(Stream,'class("), write(Stream,X), write(Stream,").!), nl(Stream),
write(Stream, parent("), write(Stream,X), write(Stream,",),
write(Stream,Y), write(Stream,')."), nl(Stream),
etr write properties(X,P,Stream),
etr write relationships(X R,Stream),
etr write instances(X I Stream),
nl(Stream),

etr create file for aspdlv(ZStream),
L

% Writes a classes properties into a file.
etr write properties( ., ).
% Negated properties
etr write properties(X,[not(H) | T],Stream):

etr transform to string(H,2),

etr name value(Z, H1LHR),

write(Stream, -property("), write(Stream,X), write(Stream,"."),
write(Stream,H1), write(Stream,,'), write(Stream,H2), write(Stream,)."),
nl1(Stream),

etr write properties(X,T,Stream),

|
etr write properties(X,[not(H) | T],Stream):

write(Stream, -property("), write(Stream,X), write(Stream,""),
write(Stream,H), write(Stream,' null).), nl(Stream),

etr write properties(X,T,Stream),

l
% Non negated properties
etr write properties(X,[(H) |T] Stream):

etr transform to string(H,2),

etr name value(Z, H1L,HR),

write(Stream, property ("), write(Stream,X), write(Stream,",),
write(Stream,H1), write(Stream,','), write(Stream,H2), write(Stream,')."),
nl(Stream),

etr write properties(X,T,Stream),

I
etr_write _proper'ties(X,[H | T],.Stream):

write(Stream, property ("), write(Stream,X), write(Stream,",),
write(Stream,H), write(Stream,' null).!), nl(Stream),

etr_write properties(X,T,Stream),
l.

% Writes a classes relationships into a file
etr_write relationships( ., ).
% Negated Relationships
etr_write relationships(X not(H) I T],Stream):
etr_transform to string(H,2),
etr name value(Z, H1LHR),



write(Stream, relation("), write(Stream,X), write(Stream,","),
write(Stream,H1), write(Stream,,'), write(Stream,H2), write(Stream,")."),
nl(Stream),

etr write relationships(X T,Stream),

l
etr write relationships(X not(H) | T],Stream):-

write(Stream, relation("), write(Stream,X), write(Stream,",),
write(Stream,H), write(Stream,' null).!), nl(Stream),

etr write relationships(X T,Stream),

l
% Non negated relationships
etr write relationships(X,[(H) | T],Stream):

etr transform to string(H,2),

etr name value(Z, H1LHR),

write(Stream,'relation("), write(Stream,X), write(Stream,",'),
write(Stream,H1), write(Stream,.'), write(StreamH2), write(Stream,)."),
nl1(Stream),

etr write relationships(X,T,Stream),

l
etr write relationships(X,[H |T],Stream):

write(Stream,'relation("), write(Stream,X), write(Stream,","),
write(Stream,H), write(Stream,' null).), nl(Stream),

etr write relationships(X,T,Stream),
l.

% Writes a classes instances into a file
etr write instances( ], ).
% Sole instance
etr write instances(X,[[H|[PR]]],Stream):

etr transform to string(H,2),

etr name value(Z, H1L,HR),

write(Stream,'instance("), write(Stream,X), write(Stream,",'),
write(Stream,H1), write(Stream,','), write(Stream,H2), write(Stream,')."),
nl(Stream),

etr write instance properties(H&P,Stream),

etr write instance relationships(H&R,Stream),

I
% Multiple instances
etr write instances(X[[HI[PR]] I TR],Stream):

etr transform to string(H,2),

etr name value(Z, H1L,HR),

write(Stream,'instance("), write(Stream,X), write(Stream,","),
write(Stream,H1), write(Stream,','), write(Stream,H2), write(Stream,')."),
nl(Stream),

etr_write instance properties(H2,P,Stream),

etr write instance relationships(H2R,Stream),

etr_write instances(X,T2,Stream),
l.

% Writes an instances properties into a file

etr_write instance properties(_,[], ).

% Negated instance properties

etr write instance properties(X,[not(H) | T],Stream):
etr_transform to string(H,2),
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etr name value(Z, H1L,HR),
write(Stream, property(XH1,H2)), write(Stream,'.'), nl(Stream),
etr write instance properties(X,T,Stream),
l
etr write instance properties(X,[not(H) | T],Stream):
write(Stream, property(XHnull)), write(Stream,'.'), nl(Stream),
etr write instance properties(X,T,Stream),
l
% Non negated instance properties
etr write instance properties(X,[H |T],Stream):
etr transform to string(H,2),
etr name value(Z, H1LHR),
H1 = name,
write(Stream, property('), write(Stream,X), write(Stream,'),
write(Stream,H1), write(Stream,',"), write(StreamHR), write(Stream,")."),
nl(Stream),
etr write instance properties(X,T,Stream),
I
etr write instance properties(X,[H|T] Stream):
etr transform to string(H,2),
etr name value(Z, H1L,HR),
not(H1 = name),
write(Stream,property(X,H1L,HR)), write(Stream,.'), nl(Stream),
etr write instance properties(X,T,Stream),
l
etr write instance properties(X,[H|T] Stream):
write(Stream,property(X,Hnull)), write(Stream,."), nl(Stream),

etr write instance properties(X,T,Stream),
L.

% Writes an instances properties into a file
etr write instance relationships( ], ).
% Negated Instance Relationships
etr write instance relationships(X,[not(H) | T],Stream):
etr_transform to string(H,2),
etr name value(Z, H1LHR),
write(Stream, relation(XH1,H2)), write(Stream,'."), nl(Stream),
etr write instance relationships(X,T,Stream),
!
% Non Negated Instance Relationships
etr write instance relationships(X,[H | T],Stream):
etr transform to string(H,2),
etr name value(Z, H1LHR),
write(Stream,relation(XH1,HR)), write(Stream,.'), nl(Stream),

etr_ write instance relationships(X,T,Stream),
L

% Transforms an atom into a string
etr transform to string(Z,A)- with output to(atom(A), write(Z)),
L

etr name value(String, Name, Value) -
sub_string(String, Before, , After, '=>"),
sub_string(String, O, Before, , NameString),
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atom_string(Name, NameString),

sub_string(String, , After, O, Value),
l.

V- Funciones auxiliares

Esta funcién es llamada cuando se necesita hacer decision

decision _maker ASP(Decision):
dlvLink reasoning asp(Decision).

Esta funcién es llamada cuando se necesita hacer planeacion

dfs planner ASP(Plan):-
dlvLink asp(Plan).

Esta funciébn es la que manda llamar al sistema DLV junto con los archivos
correspondientes. Después manda llamar a la funcidon “create plan asp” para que la
acomode en el formato correcto y esa es la salida que se entrega.

dlvLink asp(Result):-

process create('apps/robocup 2015/ricardo/dlv.i386-linux-elf-
static.bin' ['-silent', N=20', 'n=1' 'filter=action',
'apps/robocup 2015/ricardo/planning module.txt',
'apps/robocup 2015/ricardo/ETR_A Prolog To ASPdl,
'apps/robocup 2015/ricardo/query.txt'], [stdout(pipe(B))1),

read lines(B, Salida),

create_plan_asp(Salida, Result).

Esta parte se corre en caso de tener un plan vacio. Recibe la salida que genera el sistema

dlv con el médulo de planeacion y entrega una lista vacia

create plan asp(Plan, [])-

open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt write,Stream),
write(Stream,Plan),
close(Stream),
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt' read,Streamg),
read stream to codes(Stream@, Querycodes),
close(Stream?),
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atom codes(Planbetter,Querycodes),

string concat('[Best model: {' , Result, Planbetter),

string concat(EndResult, ',Cost ([Weight:Level]): <[0:1]>]', Result),
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt write,Stream5),
write(Stream?5,'[]"),

close(Stream5).

Esta parte se corre en caso de no tener un plan vacio. Recibe la salida que genera el

sistema dlv con el mdédulo de planeacion vy entrega una lista ordenada del plan generado.

create plan asp(Plan, Final res):-
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt writeStream),
write(Stream,Plan),
close(Stream),
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt' read,Streama),
read stream to codes(Streamg, Querycodes),
close(Stream?),
remove lastN(Querycodes,10,Planbetter),
string concat('[Best model: {' , Result, Planbetter),
check string concat(Result,Endresult),
atomic list concat(X,, 'Endresult),
action in order(X,0,Fin),
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt write,Streama),
write(Stream3,Fin),
close(Streamd),
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt' read,Stream4),
read_stream to codes(Stream4, Querycodes),
atom_codes(Ordered, Querycodes),
close(Stream4),
string concat('['L,Ordered),
string concat(Lg,]' L),
atomic list concat(X2,"),, L),
actions last fix(Xg2,0,Final res),
open('apps/robocup 2015/ricardo/planRealizado.txt  write,Stream5),
write(Streamb,Final res),
close(Stream5).



Esta funcion es la que manda llamar al sistema DLV junto con los archivos
correspondientes para el moédulo de decision. Después manda llamar a la funcién
“create _query for _inference” para que la acomode en el formato correcto y esa es la
salida que se entrega. Ademas genera un archivo para el médulo de planeacién, pues es
mas facil para dlv leer un archivo que una variable. Esto ultimo lo hace con la funcién

“create _query asp”.

dlvLink reasoning asp(Decisiong ):
process_create('apps/robocup 2015/ricardo/dlv.i386-linux-elf-
static.bin', [-silent', "N=20', 'n=1', 'filter=moveFromTo',
'apps/robocup 2015/ricardo/reasoning module.txt',
'apps/robocup 2015/ricardo/ETR_A Prolog To ASP.dl,
'apps/robocup 2015/ricardo/prolog to asp target.txt'], [stdout(pipe(B))]),
read lines(B, Salida),
create query asp(Salida, Decision),
process create('apps/robocup 2015/ricardo/dlv.i386-linux-elf-
static.bin', [-silent', "N=20', 'n=1', 'filter=b bringb realign',
'apps/robocup 2015/ricardo/reasoning module.txt',
'apps/robocup 2015/ricardo/prolog to asp.txt',
'apps/robocup 2015/ricardo/prolog to asp target.txt'], [stdout(pipe(C))D),
read_lines(C, Salidag),
create query for inference(Salidal, Decisiong).

Esta funcion recibe la salida del sistema dlv en el moédulo de decision y la ajusta de tal

forma que pueda ser leida por el médulo de planeacion. Esta salida es mandada a un

archivo

create _query asp(Query.,Z):-
open('apps/robocup 2015/ricardo/query.txt' write,Stream),
write(Stream,Query),
close(Stream),
open('apps/robocup 2015/ricardo/query.txt' read,Streama),
read stream to codes(Streamg, Querycodes),
close(Stream?),
remove lastN(Querycodes,10,Querybetter),



string concat('[Best model: {' , Result, Querybetter),

check string concat(Result,Endresult),

remove chars(Endresult, "', Z, 1, N),

open('apps/robocup 2015/ricardo/query.txt' , write,Streama),
write(Streamsa3,'objective(N):"),

write(Stream3,2),

write(Streama3, #int(N)."),

close(Streama).

Esto se llama en caso de que no haya nada en el decision. La salida es una lista vacia

create query asp(Query,[]):
open('apps/robocup 2015/ricardo/query.txt' write,Stream),
write(Stream,Query),
close(Stream),
open('apps/robocup 2015/ricardo/query.txt' read,Streams),
read stream to codes(Streamg, Querycodes),
close(Stream?),
atom_codes(Querybetter,Querycodes),
string concat('[Best model: {' , Result, Querybetter),
string concat(EndResult, ,Cost ([Weight:Level]): <O>]', Result),
open('apps/robocup 2015/ricardo/query.txt' , write,Streama),
write(Streamsa3,'objective(N): #int(INN)."),
close(Streama).

Esta funcion recibe la salida del Sistema dlv en el médulo de decision y la acomoda de tal

forma que pueda ser reqistrada por la funciéon ya implementada en el Golem para la salida

original en Prolog.

create_query for inference(Query,ResultFinal):-
open('apps/robocup 2015/ricardo/query for inferencetxt' write,Stream),
write(Stream,Query),
close(Stream),

open('apps/robocup 2015/ricardo/query for inference.txt'readStreamas),
read stream to codes(Stream&, Querycodes),
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close(Streama),

remove lastN(Querycodes,10,Querybetter),

string concat('[Best model: {' , Result, Querybetter),
check string concat(Result,Endresult),

remove chars(Endresult, "', Z, 1, N),

string concat('b ', Z2, 2),

atomic list concat(Z3,, b 'Z2),

rafv _make list of compounds(Z3 ResultFinal),

open('apps/robocup 2015/ricardo/query for inference.txt' write,Stream3),
write(Stream3,'['"),
write(Stream3,22),
write(Stream3,'1"),
close(Streama).

Esta funcién recibe la salida del Sistema dlv en el médulo de decision y se manda a llamar

Si no hay ninquna decision. La salida es una lista vacia

create query for inference(Query,[]):-
open(‘apps/robocup 2015/ricardo/query for inferencetxt'write,Stream),
write(Stream,Query),
close(Stream),

open(‘'apps/robocup 2015 /ricardo/ query for inference.txt'read,Streamae),
read stream to codes(Streamg, Querycodes),
close(Stream?),
atom codes(Querybetter,Querycodes),
string concat('[Best model: {' , Result, Querybetter),
string concat(EndResult, ',Cost ([Weight:Level]): <O>]', Result),

open('apps/robocup 2015/ricardo/query for inference.txt';write,Stream3),
write(Stream3,'[]"),

close(Stream3).

Las siquientes funciones se usan para convertir la salida de la decisién de un String a un

compound. Esto se hace para que Golem lo pueda registrar.
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rafv _make list of compounds(Z3 ResultFinal):
[HIT] = 23,

rafv _make list of compounds helper(H TResultFinal).

rafv make list of compounds helper(H,],[bring(X1,X2)]):
string concat('bring', Comp var, H),
string concat('(', Comp varg, Comp var),
string concat(Comp var3, '), Comp vara),
atomic list concat(Final pair,.Comp var3),
Final pair = [X1,X2].

rafv _make list of compounds helper(H,],[realisn(X1,X2)])-
string concat('realign', Comp var, H),
string concat('(', Comp varg, Comp var),
string concat(Comp var3,')', Comp varg),
atomic list concat(Final pair,,.Comp var3),
Final pair = [X1,X2].

rafv_make list of compounds helper(HT,[bring(X1,X2) | ResultFinal])-
string concat('bring', Comp var, H),
string concat('(', Comp varg, Comp var),
string concat(Comp var3, '), Comp vard),
atomic list concat(Final pair,..Comp var3),
Final pair = [X1,X2],
[H21TR] = T,
rafv_make list of compounds helper(HR,TR ResultFinal).

rafv_make list of compounds helper(HT,[realisn(X1,X2) | ResultFinal]):-
string concat('realign', Comp var, H),
string concat('(', Comp varg, Comp var),
string concat(Comp var3, '), Comp varg),
atomic list concat(Final pair,..Comp vars),
Final pair = [X1,X2],
[H21TR] =T,
rafv make list of compounds helper(HR,TR ResultFinal).
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Las siquientes funciones reciben la salida generada por el Sistema dlv para el médulo de

planeacion. Debido a que en la salida incluye el costo, queremos eliminar esa parte y

quedarnos unicamente con las acciones

check string concat(X,Y):

string concat(Y, ',Cost ([Weight:Level]):, X).

check string concat(X,Y):-

string concat(Y, ',Cost ([WeightLevel]): ', X).

check string concat(X,Y):-

string concat(Y, ',Cost ([WeightLevel])', X).

Las siquientes funciones toman la salida generada por el Sistema dlv para el modulo de
planeacién y le quitan los ultimos caracteres. Esto es debido a que no se sabe de
antemano cual sera el peso del plan 6ptimo, y por lo tanto no sabemos qué numeros
estaran incluidos

remove lastN(X,N,Y):-
remove last helper(X,N,Q),
atom_codes(Y,Q).

remove last helper(X,0,.X).
remove last helper(X,N,Y):-
list butlast(X,X2),
N>0,
N2 is N-1,

remove last helper(X2N2Y).
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get n _chars([HIT], N, [HIY]):-
N2 is N-1,

get n _chars(TN2,Y).

get n_chars(X,0,]).

Las siquientes funciones reciben el plan en desorden, lo acomodan y lo entregan en un

formato que Golem puede entender

action in order(String to read, N, [H|Rest result]):

String to read=[HIT],

atom codes(H,Q),

get n_chars(Q,9,W),

atom codes(Head action,W),

atom concat(N,, Head helper),

atom_concat(‘action(', Head helper, Head action),

N2 is N+1,

action in order(T,N2 Rest result).

action in order(String to read, N, [H|Rest result]):

String to read=[HIT],
atom_codes(H,Q),

get n_chars(Q,10,W),
atom_codes(Head action,W),

atom concat(N,, Head helper),

atom_concat('action(’, Head helper, Head action),

N2 is N+1,
action in order(T,N2 Rest result).

action in order(String to read, N, Result):
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String to read=[HIT],
append(T,[H],2),
action in order(ZN,Result).

action in order([],N,[]).

actions last fix(String to read, N, [grasp(Helper3) | Rest]):-
String to read =[HIT],
T =1,
atom concat('action(', N, Helper),
atom concat(Helper,HelperdH),
atom concat('grab, Helper4 Helperd),
atom concat(Helper3,")' Helper4),
N2 is N+1,
print(H),
actions last fix(T,N2Rest).
actions last fix(String to read, N, [move(position,Helper3) | Rest]):
String to read =[HIT],
T =],
atom_concat('action(’, N, Helper),
atom_concat(Helper,HelperdH),
atom_concat('move, Helper4 Helperg),
atom concat(Helper3,")' Helper4),
N2 is N+1,
actions last fix(T,N2Rest).
actions last fix(String to read, N, [search(Helper3) | Rest]):

String to read =[HIT],
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T = 1],
atom concat('action(’, N, Helper),
atom concat(Helper,HelperdH),
atom concat('search, Helper4 Helperd),
atom concat(Helper3,")' Helper4),
N2 is N+1,
actions last fix(T,N2Rest).
actions last fix(String to read, N, [deliver(Helper3) | Rest]):-
String to read =[HIT],
T =1,
atom concat(‘action(’, N, Helper),
atom concat(Helper,HelperdH),
atom concat('drop, Helper4 Helpers),
atom concat(Helper3,")' Helper4),
N2 is N+1,

actions last fix(T,N2Rest).

actions last fix(String to read, N, [grasp(Helper3) | Rest]):
String to read =[HIT],
atom concat(‘action(’, N, Helper),
atom_concat(Helper,HelperdH),
atom_concat('grab, Helper3 Helper),
N2 is N+1,

print(H),
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actions last fix(T,N2Rest).
actions last fix(String to read, N, [move(position,Helper3) | Rest]):
String to read =[HIT],
atom concat(‘action(’, N, Helper),
atom concat(Helper,Helperd H),
atom concat('move, Helper3 Helperd),
N2 is N+1,
actions last fix(T,N2Rest).
actions last fix(String to read, N, [search(Helper3) | Rest]):
String to read =[HIT],
atom concat(‘action(’, N, Helper),
atom concat(Helper,HelperdH),
atom concat('search, Helper3 Helpers),
N2 is N+1,
actions last fix(TN&Rest).
actions last fix(String to read, N, [deliver(Helper3) | Rest]):-
String to read =[HIT],
atom concat('action(’, N, Helper),
atom_concat(Helper,Helperd H),
atom_concat(',drop,',HelperS,HelpePZ),
N2 is N+1,
actions last fix(T,N2Rest).

actions last fix([]N,[]).

list butlast([X |Xs], Ys):-

list_butlast prev(XsYsX).
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list_butlast prev([l[], ).
list butlast prev([X1|Xs], [X01Ys], X0)-

list butlast prev(XsYsX1).

remove chars(X,C,Y N1NRQ):
atom chars(X, Xs),
select(C, Xs, Ys),
atom chars(Z, Ys),
N3 is N1+6,

remove chars(Z,CY N3 NQ2).

VI- Base de datos en Prolog

class(drink,comestible[age=>all shelf=>shelfl],[],[]),
class(soda,drink,[inv=>0],[],[[id=>sl,[brand=>coke,in=>storage,original id=>s11,11]),

class(beer,drink,[age=>18,inv=>01,],[[id=>bl,[brand=>heineken,in=>storage,original id
=>b1],[11]),

class(bread,comestible[inv=>0,shelf=>shelf3],[],[[id=>d1,[brand=>bisquits,on_discount,i

n=>storage,original id=>d1],[11]),

class(point,top,[],[],[[id=>start[name=>start],[]],[id=>shelfl,[name=>the shelf of
drinks],[]],[id=>shelf?,[name=>the shelf of food],[]],[id=>shelf3,[name=>the shelf of
breadl,l1D),

class(robot,top,[],[],[[id=>golem,[position=>start],[]]]),
class(states,top,[1,[1.[1),

class(events,top,[1,[1,[]),

class(dialog.events,],[],[[id=>dialogl,[said by=>assistant.content=>[]1,[11]),
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class(observation.events,l,[1,[]),

class(grasp object.events,l,[1.[1),

class(orders,top,[1,11.[]),
class(failed _orderstop,[l,11.[1)

VII- Base de datos en ASP

class("drink")
parent("drink".comestible).
property("drink",shelfshelfl).
property("drink",age,all).

class("soda").
parent("soda",drink).
property("soda"inv,l).
instance("soda"id,sl).
property(sl,brand,coke).
property(sloriginal id,sl).
property(sl,instorage).

class("beer").
parent("beer"drink).
property("beer"inv,l).
property("beer"age,l8).
instance("beer"id,bl).
property(bl,in,storage).
property(bloriginal id,bl).
property(bl,brandheineken).

class("bread").
parent("bread".comestible).
property("bread"shelf,shelf3).
property("bread"inv,1).
instance("bread"id,dl).
property(dlin,storage).
property(dloriginal id,dl).
property(dl,on_discountnull).
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property(dl,brand,bisquits).

class("top").
parent("top"none).

class("object").
parent("object" top).

class("point").

parent("point"top).
instance("point"id,shelf?).
property(shelf2name,"the shelf of food").
instance("point"id,shelfl).
property(shelflname,"the shelf of drinks").
instance("point";id,shelf3).
property(shelf3name,"the shelf of bread").
instance("point"id,start).
property(startname,'start").

class("robot").
parent("robot" top).
instance("robot"id,golem).
property(golem,position,shelf3).

class("states").
parent("states"top).

class("events").
parent("events"top).

class("dialog").

parent("dialog"events).

instance("dialog"id,dialogl).
property(dialogl,content,[bring(coke,shelfl),bring(heineken,shelfl) bring(noodles,she
1f2),bring(bisquits,shelf3)]).

property(dialogl,[]null).

property(dialogl,said by,assistant).

class("observation").

parent("observation"events).
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instance("observation";id,observation(shelfl)).
property(observation(shelfl)seen by,robot).

property(observation(shelfl),observed. objects[heinekennoodles)]).

instance("observation"id,observation(shelf?)).
property(observation(shelf?),seen_by,robot).
property(observation(shelfl),observed objects,kellogs]).
instance("observation"id,observation(shelf3)).
property(observation(shelf3),seen by,robot).
property(observation(shelfd),observed objects,[bisquits,coke]).

class("grasp object").

parent("grasp object"events).
instance("grasp object"idgrasp(nnoodles)).
instance("grasp object"idgrasp(coke)).

clags("failed_orders").
parent("failed orders"top).

class("orders").
parent("orders"top).
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