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| ntroduccio general

L’interes cientific de I’autor és e control de comunitats de sistemes autonoms, és
adir, grups o conjunts de sistemes que prenen les seves decisions sense la intervencié
d un controlador huma i que tenen recursos per a poder-les executar. Un bon exemple
d'un d'aquests sistemes consisteix en ser e robot mobil. Des d’'un punt de vista
tecnologic es podria entendre que I’ autonomia fa referéncia a la mobilitat del robot, ala
capacitat de poder-se traslladar d’'un punt a un atre. En aguesta tesi |’autonomia fa
referencia a la capacitat que ha de tenir el robot d observar i raonar sobre I’ entorn, i de
poder decidir qué fer en funcié dels objectius que té i de la representacié interna que té
del mén. En agquest sentit, qualsevol robot manipulador podria ser programat com a
autonom encara que no pogués traslladar |a seva base. En aquest cas la dinamica propia
faria referencia a les caracteristiques que sinfereixen del moviment de les seves
articulacions.

L’interés sobre el control d’aguest tipus de sistemes esta motivat per la seva
aplicabilitat a control de sistemes complexos. En els darrers anys estan apareixent
organitzacions, sistemes i processos amb uns graus de complexitat que dificulten €
disseny de sistemes de control centralitzats i, en canvi, afavoreixen |'aparicié de
técniques relacionades amb el disseny de sistemes de control distribuit. Aguesta
distribuci6 afecta tant a la informacié com als recursos i aixo fa que I'avauacio de la
gualitat d’'aquests sistemes sigui un problema. De fet, I’optimalitat com a criteri de

mesura de qualitat perd sentit i pot substituir-se pel criteri de robustesa. Un punt a tenir
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en compte en aquests sistemes és la propietat de lainteroperabilitat, és a dir, la capacitat
de poder intercanviar informacié amb d’ atres sistemes generament diferents i treballar
amb ells en entorns que canvien rapidament.

L es tecnologies basades en agents son les que actualment prometen més alhora de
poder dissenyar sistemes de control distribuit, sobretot perque inclouen tot el
simbolisme de la intel ligéncia artificial. Els agents son sistemes hardware o software
amb un grau d’ autonomia que varia segons els casos, i que poden realitzar tasques amb
un grau de concrecié variable, també segons els casos. Aquests agents autonoms
interactuen amb |’ entorn recollint-ne informaci6 i modificant-lo parcialment a partir de
I”execucié d’ accions. Un sistema multi-agent (SMA) consisteix en ser un grup d’ agents
gue poden prendre diferents rols segons quina sigui |’ estructura organitzativa del grup.
Una qualitat important d’ aguests sistemes és el fet que la capacitat executiva del
col-lectiu d'agents és més gran que la suma de les capacitats dels membres; és
I’anomenat comportament emergent.

Hi ha molts treballs que mostren |’ encert de les tecnologies basades en agents i,
avui dia, és un fet acceptat per tota la comunitat cientifica que I’ is de sistemes multi-
agent en el control de sistemes complexos és la millor opcid. Per a la descripcié de
I” estructura general d' aquests sistemes, cal fer esment a dos aspectes fonamentals: d’ una
banda €els aspectes relacionats amb €l llenguatge de comunicacié que permet €l traspas
d informacié d'un agent als altres i viceversa, i els aspectes de comportament del
col-lectiu, és a dir, com gueden definides les normes o regles que regulen I’ evolucio
temporal tant dels components individuals com del conjunt global. S han definit moltes
arquitectures i s'han construit aplicacions per a sistemes complexos perd encara hi ha
molts problemes associats en I'analisi, €l disseny, la implementacié i la validacio
(avauacio) d’'aguests sistemes. Es fa evident, doncs, la necessitat d’ eines especifiques
per alaconstrucci6é de SMA.

En el camp d’aplicacio dels SMA en entorns robotitzats, els algoritmes de decisio
individual i col-lectiva de les arquitectures actuals no tenen en compte la dinamica del
moviment dels robots. En aguesta tes es presenten alguns resultats encaminats a
introduir aquesta dinamica en la presa de decisions individuals i col-lectives d’ aquests
agents. Per fer aixo cal ampliar la interpretacio de I’ agent no ja com a agent fisic sind
com a agent fisic amb una dinamica propia la qual fa que certes accions siguin

realitzablesi d altres no. Aquesta ampliacio passa per especificar quins son els elements
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aintroduir alhora de dissenyar un agent que sigui capag de tenir en compte la dinamica
del propi “cos’, entenent com a “cos’ |'objecte fisic € moviment del qual és

descriptible amb equacions diferencials.

Objectius

En aguesta tesi, la proposta d’ aquestes especificacions queda emmarcada en una
arquitectura multi-nivell i modular anomenada DPAA, sigles angleses que responen a
“Arquitectura per a Agents Fisics Dinamics’. Es plantga com a objectiu que
I” arquitectura respongui a diferents necessitats. independéncia del maquinari, robustesa,
tolerancia a fallades, fiabilitat, flexibilitat, etc. Per comprovar que els objectius s han
assolit s’ha plantgat com a requisit que |'arquitectura i la implementacié puguin
funcionar en dos dominis diferents utilitzant una Unica metodologia de disseny basada
en l'estructura de I'arquitectura. Laidea central d'utilitzar aquests dominis és justificar la
necessitat d’ una metodologia de disseny basada en una estructura jerarquica per nivells
gue permeti treballar amb agents en |’area del control de sistemes dinamics distribuits.
Concretament, es tracta de trobar la manera d establir adequadament quines son les
estructures de dades i llurs relacions que fan falta per connectar e moén fisic (real) amb
el mén agent (software), en aquest cas dedicat ales tasques de decisio cooperativa. En e
camp de recerca dels sistemes multi-agent, aquest problema queda concretat en com
definir la metodologia i I’ estructura necessaries per poder treballar amb agents fisics
amb dinamica propia.

El primer domini consisteix en un sistema aparentment senzill format per dos
robots mobils que es desplacen junts I’un darrera |’ altre: és un comboi de dos robots. El
segon exemple consisteix en un sistema multi-robot en qué diferents robots mobils es
mouen en un entorn poc estructurat, els quals tenen assignada la tasca d'emular el joc de
futbol. Amb el primer exemple es vol mostrar que les diferéncies dinamiques entre els
mobils poden afectar a la consecucié d algunes accions i que, per tant, la dinamica del
mobil és una component important atenir en compte en |’ etapa de decisio a nivell agent.
En & segon exemple shi troben tots els elements necessaris per exemplificar €l

problemade la definicié de I’ estructura dels agents fisics:
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El sistema necessita d’una estructura de decisio per ta de coordinar € moviment
col-lectiu dels robots. Aquesta decisio sha de fonamentar en algorismes de decisio
coordinada. L’important en aquest punt esta en e fet que la decisi6 assignada a cada
robot ha de dependre tant de les necessitats del grup com de les possibilitats
d execucié propies del robot.
Cada robot necessita, de forma individual, algorismes de control de moviment
d acord amb la decisié que s ha pres. L’algorisme de control ha de ser |’adequat a
cada situacié o tipus de moviment. Cal remarcar que €l moviment controlat que
S aconsegueixi tindra una serie de parametres que definiran la bondat del moviment
i/o les prestacions del controlador.
La preséncia d’ altres robots i de diversos objectes en el mateix entorn introdueix una
evolucio a sistema completament impredictible. Aquest fet obliga aintroduir un bloc
planificador on s hi especifiquen tant limitacions d'espai com temporals. Les
primeres es poden resoldre a partir d'algorismes planificadors de trajectories Iliures
de col-lisi¢, i lestemporals de formaindirecte a partir de la dinamica dels robots.
Cada robot es troba constantment canviant d’estat en el sentit purament cinematic.
De tota manera, cal tenir present que un comportament determinat pot estar assignat a
un robot durant un cert periode de temps i que aixo impliqui que executi tota una
serie d’'accions diferents. Aquest fet justifica la presencia d’ un bloc que integri tot el
coneixement necessari per gestionar la informacié Gtil per tal de dur a terme els
diferents comportaments definits préviament.
Aquest domini és un sistema bastant complex i la programacio d'un sistema multi-agent
adient per aquest domini no és unatasca a realitzar per una sola persona. L'objectiu que
es plantgja en aguesta tesi és mostrar com es pot utilitzar la metodologia de disseny per
analitzar el problema de |la passada de la pilota i poder avaluar si I'accié de passar-se la

pilota entre dos robots és factible o no.

Organitzacio

Aquest treball esta organitzat en cinc capitols distribuits en dues parts ben
diferenciades. La primera part consta de tres capitols i es fa una introduccio als agents

fisics i shi descriuen els principals antecedents relacionats amb les aportacions del
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treball. La segona part consta de dos capitols on shi estableixen les bases de I'aportacié
d'aguest treball i sassoleixen els objectius descrits en la secci6 anterior.

Quant a la primera part, en € primer capitol sintrodueixen els principas
conceptes relacionats amb el's sistemes multi-agent i es mostra quin és I'estat actual. El
capitol segon descriu els principals antecedents relacionats amb la robotica mobil i
Sestableixen les problematiques associades a la cooperacié entre robots, la planificacio
de moviments i les restriccions dels sistemes de temps real. A continuacio, en € tercer
capitol sintrodueix el concepte d'agent fisic i les bases de la motivacié d'aguesta tesi.

En el quart capitol, a la segona part, es fa una descripcio de I'arquitectura DPAA.
En un primer apartat es presenta la formalitzacié de l'arquitectura i sexplica com
funciona internament i quins sdn €els cicles de funcionament. En el segon apartat es
proposen les definicions de les capacitats i Sestableix formalment com shi inclou la
dinamica del cos fisic. Consta de diversos exemples que il-lustren com aplicar €
formalisme a sistemes simulats i reals. En concret, sestudia en detall e sistema del
comboi de dos robotsi es mostren resultats reals.

En e cingue capitol es mostra com saplica la metodologia de disseny al domini
del futbol robotic i es mostren diversos resultats obtinguts mitjancant simulacio. Els
resultats fan referencia ala situacié en qué un robot ha de rebre la pilotai ha de xutar-la
cap a porteria, i es mostra I'eficacia d'utilitzar indexs per avaluar I'eficiencia d'aguesta

accid en concret. Al final es presenten les conclusionsi la proposta de treballs futurs.






PART |:

INTRODUCCIO ALSAGENTSFIisICS







1. ELSSISTEMES MULTI-AGENT - 1 -

1. Els sistemes multi-agent

En aquest capitol sexplica quin és I'estat de I'art en la tematica dels sistemes
multi-agent. S'expliquen els origens de la terminologia agent, la situacié actual en
diversos aspectes d'aquesta tecnologia i al final es comenta la implementacio
AGENT-0i l'estandard FIPA.

1.1. IntroducciO: I’evolucio dela | .A. cap a sistemes basats en agents

L’area de les aplicacions de la Intel-ligencia Artificial (IA) té una historia de
meés de 25 anys des dels primers treballs considerats com veritablement de la IA (tot
i que hi ha autors que postulen que a 1996 la |A complia 40 anys des dels primers
jocs basats en |'heuristica implementats en computador % jocs d’escacs, entre
altres). A la decada dels 70 larecerca es va centrar practicament en definir el poder i
les limitacions dels métodes de la intel -ligéncia artificial. Aixi, tot i que el treball
estava motivat pels problemes reals, els punts basics de recerca se centraven en
temes com ara la representacio del coneixement, I’adquisicié de coneixements, €l
raonament causal, els métodes de resolucio de problemes, el raonament temporal, els
models d’incertesa, etc. Finalment, |’ area de les aplicacions de la IA va donar lloc a
guatre departaments de computaci6 de universitats nord-americanes: M assachussets,
Rutgers, Pittsburgh i Stanford. En aquestes universitats, els metgesi els informatics
varen treballar en els quatre projectes pioners de |’ area: el "Present IlIness Program”
[Pauker, 76], CASNET [Weihmayer, 94], Internist [Miller, 82] i MYCIN
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[Shoham,76]. Des d'aeshores hi ha hagut una activitat sostinguda mitjancant
congressos especifics, programes de recerca i revistes especialitzades. Aixi, en els
altims anys han aparegut propostes d arquitectures generals adequades a la
construccié de sistemes intel-ligents en medicina, com KADS [Wielinga, 92],
MILORD 11 [Sierra, 93] i The Componential Framework [Stels, 89]. | també es pot
citar ARCHON [Jennings, 95] en aplicacions de distribucié d’energia eléctrica,
executat com un sistema expert distribuit que supervisa |’ operacié de la xarxa
eléctrica a nivell de subestacié (mitja-alta tensid), amb financament ESPRIT
juntament amb I’ empresa IBERDROLA.

Des del principi, la IA ha tingut I'ambicié de trobar mecanismes generals de
raonament assolint alguns exits tan espectaculars com el métode GPS aplicat a la
demostracié de teoremes. De tota manera, la |IA classica sha caracteritzat pel
desenvolupament de metodes de resoluci6 especifics segons la classe de problema a
resoldre: jocs, planificacid, diagnosi, etc. En dominis on la IA no ha funcionat han
anat apareixent diferents maneres de simular la intel-ligencia: Xarxes Neurals (NN,
de I'anglés), Algoritmes Genétics (GA, de I'anglés)® i la Intelligéncia Artificial
Distribuida (IAD), tots basats en resoldre els problemes de forma col lectiva.

LalAD sinteressa per dominis que consisteixen en ser situacions on la preséncia
d'una Unica entitat de resolucié o d'una sola maguina no han estat apropiades, i ha
motivat |'aparicio d'arquitectures en qué l'objectiu era la resolucio distribuida de
problemes basant-se en la distribuci6 del coneixement en diferents entitats fisiques o
logiques. Termes com autonomia, conflicte i negociaci6, i ambiguitat semantica,
apareixen en aguests tipus de dominis pel fet que aquestes entitats individuals tenen
la capacitat de posseir i raonar sobre les seves creences. Per tant, la IAD estudia
simultaniament tant el comportament col -lectiu com el's objectius individuals de cada
una d'aguestes entitats que sanomenen agents. De fet, laterminologia IAD té encara
en un darrer pla una concepcié centralitzada de la descomposicié d'una activitat
col-lectiva de forma que els treballs sorienten cada cop més en l'aspecte de
I'autonomia de |'agent mantenint la cohesié de |a societat mitjancant les interaccions

! Tant les NN com els GA estudien les condicions "d'emergéncia’ del comportament intel ligent que
apareix en |'agregaci6 d'entitats més simples, i que no estan directament programades per aix0. Ambdds
metodes es basen en tenir un coneixement bastant complert del conjunt i en un control estricte de
I'organitzacio de la col -lectivitat. El que els diferencia esta en el fet que les NN es basen en interconnectar
tots els membres de la col lectivitat, mentre que en els GA tot el funcionament esta basat en un control
centralitzat.
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agent-agent. Aixi, en l'actualitat, la recerca es centra tant en les capacitats
dinteracci6 dels agents com en I'emergéncia de comportaments col-lectius:
compatibilitat entre objectius globals i locals, aprenentatge davant noves situacions,
adaptabilitat a objectius no previstos, etc.

En aquests col -lectius o sistemes multi-agent (SMA), la col -lectivitat complexa
és la resultant de processos individuals simples realitzats de manera autonoma en els
agents. El grau d'intel-ligéncia que apareix sorgeix de I'aptitud individual de I'agent
de raonar amb les creences (i per tant, amb les interaccions) per tal d'adquirir nous
coneixements i transformar |'organitzacio del conjunt d'agents. D'aguesta manera, el
comportament d'un SMA es pot entendre com a una cerca d'objectius distribuits en
un espai d'estats. Des d'aquest punt de vista, €ls algoritmes centralitzats classics no
es poden aplicar integralment sense incloure-hi una dimensié que correspongui a la
comunicacio entre els agents. Igualment, les eines de IA relacionades amb el
manteniment de la coherencia també es poden incloure si es fan algunes
transformacions. L'important dels SMA roman en el fet que pressuposen que la
intel-ligencia sorgeix de I'agregacié de competencies simples i que la tasca assignada
a cada individu és tant important com la tasca col-lectiva’. Per tant, el procés de
desenvolupament d'una aplicacié multi-agent s'ha de centrar en la modelitzacio
i en la validaci6 de les competencies d'un agent particular, i s'ha de centrar en
aspectes més socials com ara els metodes d'interaccié agent-entorn i agent-
agent: cal seleccionar diversos tipus d'actituds socials.

El problema que hi ha en les aplicacions que utilitzen SMA és que hi ha un gran
salt entre els treballs tedrics en que s estudien els models de col-laboracié i les
implementacions en sistemes reals en que se solen utilitzar models ad-hoc
d'interaccio social. Tot plegat fa que apareguin moltes aplicacions en ambits cada
cop més diversos i ha provocat una gran diversitat de noms i tipus d'agents. Sigui
com sigui, es pot dir que les aplicacions basades en agents son precursores d'un nou
paradigma per a desenvolupar i implementar Sistemes Complexos (COSY, en
anglés). Aquest paradigma implica la construccié de components sofisticats i auto-
continguts, i que poden interaccionar flexiblement amb un nombre indeterminat de
components similars. Aquesta interaccié no pot fer-se a través d'interficies rigides i
predeterminades, sind que cal fer-la a través de negociaci6 i persuasio, i seguit per

2 A tall d'exemple, en les NN cap neurona té una tasca precisa assignada i |a tasca que realitza només té
sentit dintre de la col -l ectivitat
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compromisos i agraiments entre les parts. El potencial de cadascun d'aquests
components fa que les propietats del sistema global i del seu comportament no
puguin ser pre-programades siné que emergiran soles a mida que les interaccions
entre els agents es vagin desenvolupant. El problema que tant el comportament com
les propietats del sistema no puguin ser fixades alhora de dissenyar els agents, afegit
amb el fet que no es pot garantir que les dependencies entre els agents es puguin
gestionar efectivament, posa un limit en els tipus d'aplicacions en qué es puguin usar
els agents.

Malgrat ja shan desenvolupat alguns sistemes intel-ligents basats en agents i
shan fet prototipus avancats d'aplicacio real, encara hi ha problemes a resoldre. Des
del punt de vista de disseny de sistemes en podem destacar els segients:

Desenvolupar una metodol ogia per dissenyar agents i sistemes basats en agents

Manca una metodologia per dissenyar els agents de forma que siguin suficientment
robustosi flexibles, de forma que es puguin explotar al maxim i que donin lloc aun
sistema global igualment robust i flexible. El problema d'aguesta metodologia esta
en € fet que alguna de les propietats de |'agent es veuen un cop e sistema esta
funcionant i els metodes proposats esdevenen complexosi dificils d'implementar.

Desenvolupar benchmarks per tal d'avaluar els parametres del disseny

La utilitzacié dels agents en sistemes complexos és de moment la sortida més
raonable. El problema que es presenta esta en que son sistemes amb grans
quantitats de dades i aix0 significa que e dissenyador té poc coneixement sobre
quins mecanismes funcionen bé i en quines condicions. no té prou coneixement
amb qué basar-se per tal de dissenyar-lo bé. El que faria que €l disseny obtingués
agents ben informats serien tot un seguit de benchmarks per tal de testar € disseny,
I es podrien comparar diferents alternatives o, fins i tot, fer-les competir per
comparar-les de forma objectiva.

Desenvolupar eines reutilitzables

Els SMA requereixen un alt nivell dinfrastructura basica abans de poder estar
operatius: els mecanismesi protocols de comunicacié per intercanviar missatges, la
capacitat per treballar sobre diferents plataformes, i les eines de monitoritzacio i
debugging. Normalment aquestes eines shan de desenvolupar de nou per a cada
nova aplicacié i aixo suposa una péerdua de temps i un cost econdomic que podria
obviar-se amb la disponibilitat d'eines reutilitzables. D'aquesta manera, els temps

dedicat alaimplementacié es podria dedicar integrament al disseny dels agents.
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Igualment, des del punt de vista de disseny de I'agent en si, no hi ha encara una
metodologia per obtenir-ne el maxim aprofitament aixi com tampoc per assolir tot el
potencial que pot oferir el paradigma agent en els seglients aspectes.

v’ Heterogeneitat

L a recerca sobre agents comenca tot just a tractar amb els problemes associats amb
la inevitable heterogeneitat dels seus components. El problema basic que es
planteja esta en com fer que interaccionin els agents de forma efectiva i escalable
davant diferents dominis, o utilitzant diferents esgquemes de representacié de
coneixement, o utilitzant diferents paradigmes de resolucio, o fins i tot, treballant
amb diferents esquemes del seu mon o dels altres agents.

v Raonament amb informaci6 incerta, incompletai contradictoria

Pel fet que els agents tenen una visio parcial del seu mén i com que el domini del
problema que tenen és obert i distribuit, necessiten mecanismes sofisticats de
raonament a partir d'informacié incerta, imprecisa, incompleta i contradictoria.
Aquest tipus dinformacié pot aparéixer per la propia naturalesa del problema a
resoldre com de la propiainteraccio entre el's diferents agents.

v Operatibilitat en temps real

La tecnologia agent sesta aplicant cada cop més en dominis on el temps és critic i
adquireix una gran importancia el fet que el sistema pugui respondre en temps real
davant situacions que poden ser claus. A més, fa fata que e resultat de les
interaccions socials entre agents autonoms sigui més predictible o, fins i tot, més
influenciable a través d'algun agent amb més jerarquia o través de tasques de
prioritat alta

v Adaptabilitat
Finalment, és important que en entorns on l'agent esta tipicament situat pugui
adquirir més informacid i pugui entendre millor el seu paper dintre del procés de
resolucié del problema. D'aguesta manera |'agent podria adaptar-se (en definitiva,
aprendre) i modificar el seu comportament per tal de resoldre e seu problema de

forma més efectiva.

Avui dia encara resulta dificil la implantacié de les tecniques de IAD en els
entorns de control automatic i sistemes autonoms (robots). Una explicaci6 d’ aquesta

dificultat d’implantacié és la constatacié de la dificultat de realitzar recerca en
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intel-ligencia artificial en la robotica mobil i en sistemes multi-robot. En I’ actualitat
els treballs s’ entenen com a elements de |’area més amplia del control automatic i
IA. Per tant, els investigadors en IAD coneixen una area més amplia i estan
disposats a treballar en la seva integraci6 amb altres sistemes informatics. La
tendéencia esta en la definicid d’ eines o components de programa, que permetin

desenvolupar aplicacions robotiques a través d’ entorns informatics agradables.

1.2. L’ estat actual dels sistemes multi-agent

1.2.1. Latecnologia agent

El terme agent s esta utilitzant cada cop més en les tecnologies de la informacié
aplicant-lo per a descriure un marge molt ampli d’ entitats computacionals. Aquestes
entitats van des de sistemes relativament simples com ara sistemes que filtren el
correu electronic [Maes, 94a] fins a grans sistemes gue interconnecten sistemes
experts o bases de dades amb grans quantitats de codi [Jennings, 95]. D’una forma
poc formal, es poden identificar tres tipus d agents. En un nivell simple, hi ha agents
gue poden executar tasques molt concretes i basades en un seguit de regles i
suposicions pre-establertes. En un segon nivell de sofisticaci, tenim els agents que
executen una serie de serveis, és a dir, executen tasques ben definides i d alt nivell
quan |'usuari ho demana. Finament, hi ha els agents que voluntariament donen
informacio i servei al’usuari sense que hi hagi hagut cap peticio, perd en el moment
on pot ésser apropiat.

Per tant, donat que hi ha aquesta diversitat, és bo concretar quins son els trets
fonamentals que identifiquen aguests sistemes. Tot i que no existeix cap
caracteritzacié universalment acceptada, es pot dir que " un agent consisteix en una
entitat autocontinguda que sap resoldre problemes, i que gaudeix de les
seguents propietats’ [Wooldridge, 95]:

Autonomia : els agents han de ser capacos de realitzar les tasques relacionades
amb la resolucié del seu problema sense la intervencié directe de cap altre tipus
d agent (huma?), i han de tenir algun grau de control tant de les seves accions com
del seu estat intern.
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Capacitat Social : han de tenir la capacitat d'interaccionar amb altres tipus
d’ agents o humans per tal de poder assolir la resolucio del seu problemai per gjudar
als altres en llurs activitats. Aixo requereix per part seva que, com a minim, disposin
de mecanismes de comunicaci6 amb e€ls atres per tal de demanar-los-hi
requeriments, i de mecanismes interns per a decidir quan és que cal interaccionar.
Ambdds mecanismes tenen la funcié de generar requeriments i de questionar els dels
altres.

Responsabilitat : han de saber percebre e seu entorn per tal de reaccionar a
temps davant dels canvis que puguin produir-shi. Aquest entorn pot ser tant el mén
real, com un usuari d'ordinador, com un col-lectiu d’ agents, Internet, etc.

Capacitat d’Accio : han de saber reaccionar no només com a acte reflex sin
també tenir un comportament amb iniciativa i persisténcia davant d un objectiu

préviament establert.

A part d’'aquestes propietats necessaries, n'hi ha d altres que poden afegir-se
perd nomeés son importants en dominis d aplicacié especifics si bé també poden
afegir-se a les anteriorment esmentades ja que també poden ser Utils. Per exemple,
es pot parlar de les capacitats d adaptabilitat, mobilitat, veracitat, i racionalitat
proposades per Wooldridge i Jennings [Wooldridge, 95] o per Franklin i Graesser
[Franklin, 96]. Tot aquest conjunt de caracteristiques fan que la tecnologia basada en
agents es pugui enfrontar davant problemes on altres tecnologies han fracassat per
motius relacionats tant a la complexitat del problema com a la falta d’una solucio
apropiada.

1.2.1.1. Camps d' aplicacio

La tecnologia basada en agents té un paper molt important a jugar en el
desenvolupament d’aplicacions informatiques, pero cal tenir present que no tot
problema dificil de resoldre pot basar-se en agents per a resoldre’l. Per exemple,
moltes aplicacions que surten ara basades en agents no son la millor solucié per a
resoldre el problema que plantegen, perd el simple fet que un sistema sigui obert, o
complex, o distribuit (tant per les dades com pels recursos) fa que es pugui plantejar

basat en agents.
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Agentsals problemes oberts

Quan els components d’un sistema no sdn coneguts a priori, poden variar en el
temps, i son extremadament heterogenis, diem que és un problema obert. Com a
exemple clar podem anomenar la xarxa Internet que continuament esta expandint-se
i introduint eines cada cop més complexes. En un entorn com aquest, com que €ls
components han d’interaccionar amb d’ altres que no sén coneguts a priori, €ls agents
actuen com a elements d'interficie i les fan flexiblesi robustes.

Laintroduccio de la tecnologia agent a Internet és bastant profunda i ja es parla
d’ agents web [Petrie, 96] i finsi tot la versié 3.0 del protocol estandard HTTP
inclou funcions més avancades Utils per a la comunicacio entre agents. Tot i aixi, la
introduccid d’ agents a la web encara no esta resolta a causa de |’ estructura de la
informacio: el llenguatge HTML descriu formats mentre que els agents necessiten
d’ una semantica basada en tasques. Una altra gran diferéncia esta en el fet que la
web esta basada en una estructura client-servidor, que no deixa de ser una
trivialitzacié del procés de col -laboraci6 entre agents, i aixo fa que la web esdevingui
una tecnologia per sota de les possibilitats de la tecnologia agent. De tota manera hi
ha treballs que intenten apropar les dues tecnologies com pot ser |’ estructura Java
Agent Template (JAT) de Robert Frost que ha definit agents en Java dotant-los de
capacitat de comunicacio en llenguatge KQML [Finin, 93,94].

En sistemes oberts, un agent ha de tenir moltes capacitats socials a través de
mecanismes de comunicacié que li permetin transmetre informacié de manera
comprensible. A un altre nivell d’ importancia, un agent també necessita monitoritzar
el que esta passant tot i que normalment no sera capag de predir qué pot passar a curt
termini per tal d’ adaptar-s'hi amb anterioritat.

Agentsi la complexitat

La complexitat apareix en dominis grans i sofisticats, o impredictibles, on la
Gnica forma de tractar el problema és desenvolupant un nombre determinat de
components modulars especialitzats ja sigui a la resolucié d'una part del problema
com a la seva representaci6. En aguest cas, quan apareixen problemes
interdependents, els agents necessiten interaccionar entre ells i assegurar-se de que
les dependencies que tenen estan ben gestionades.

Exemples reals d’aquest tipus de dominis en que shan desenvolupat sistemes

basats en agents son : el control d’un accelerador de particules [Jennings, 93a], la
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gesti6 d'una xarxa de telecomunicacions [Weihmayer, 94], o la manufactura
integrament computeritzada [ Parunak, 95]. En aquests dominis la visi6 agent implica
gue tot el problema queda subdividit en parts petitesi simples, que son facils tant de
desenvolupar com de mantenir, i que son especialistes en resoldre subproblemes de
forma molt efectiva. Aquesta descomposicié permet que cada agent utilitzi el
paradigma més apropiat per resoldre el seu problema particular.

Sistemes amb distribucio de dades, del control, i delsrecursos

La tecnologia agent s aplica en dominis on els recursos necessaris pel calcul
estan fisicament o logica distribuits, o en dominis on diferents entitats necessiten
comunicar-se pero tenen una representacio diferent de I’ entorn com, per exemple, en
la comunicacié home-maquina [Suzuki, 95]. En tots aquests casos la resolucié
basada en agents proporciona una forma natural de modelar el problema perque es
tracta dentitats reals que resolen problemes locament i que necessiten
interaccionar, és adir, transmitir-se informacio, ordresi resultats.

Un tipus d aplicacio real consisteix en la gestié dels recursos d’ un hospital on es
presenta un problema de gran complexitat: es tracta de gestionar infermeres,
practicants i especialistes, amb pacients i habitacions, tot desenvolupat en un entorn
on el factor temps és important. En aquest sentit un dels darrers treballs importants
[Huang, 95] resol el problema contemplant-lo des del punt de vista de distribucié de
dades, control, coneixement i recursos. Distribucié de dades en el sentit que tant les
infermeres com els practicants com els especialistes tenen les seves agendes de
treball i que s’han de coordinar amb pacients diferents o no. Distribucié de control
en el sentit que cada treballador és responsable de larealitzaci6 de les tasques que té
assignades. Distribuci6 de coneixement en el sentit que la informacié que
s'intercanvien aquests treballadors varia en funcié de la especialitzacié que tenen, i
distribucio de recursos en el sentit que un especialista és responsable dels Ilits dels
seus pacients, el practicant és responsable del material que utilitza, etc.

Des d'un punt de vista més industrial, un bon exemple és la gestié de dades
subministrades per una xarxa de sensors [Lesser, 83] o0 en el control del moviment
d’'un robot amb un centenar de sensors, 19 graus de llibertat i 8 processadors
interconnectats [Ferrel, 96]. En agquests casos la utilitzacié d’ agents significa que el
processament es pot realitzar localment alla on es generen les dades només si hi ha

un intercanvi d’informacié a alt nivell. D’aquesta manera la tasca d’ enviar moltes
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dades cap un processador central distant queda alleugeridai pot optimitzar-se I’ s de
I”ampla de banda de qué es disposa per a la comunicacio.

Preséncia d’ agents en eines de programari

En els darrers anys ha aparegut la noci6 d’ agents autonoms relacionada amb tot
aquell tipus de programari que dona servei a l'usuari d'acord amb unes
especificacions personalitzades que reflexen les preferencies de cada usuari. En
aguest sentit, un programa que filtra el correu electronic es pot presentar com a
agent autonom assistent [Maes, 94] igual com un programa gue planifica una agenda
[Jennings, 95a], o inclos en sistemes de realitat virtual on els personatges
consisteixen en ser entitats individuals autocontingudes que resolen problemes
[Bates, 94].

En un altre aspecte, també hi ha molts programes gque necessiten restaurar-se
periodicament a mida que apareixen noves utilitats, i una manera de possibilitar que
aguests canvis no resultin costosos €s incorporant moduls que s hi connectin de
manera que funcionin en forma d'interficie o inclos que permetin la connectivitat
amb altres programes. En aguest cas estariem parlant de comunitats d’ agents que
cooperen per tal de traspassar-se informacié [Papazoglou, 92] de forma que els
agents “recobreixen” individualment els seus programes i es comuniquen entre ells

per tal de fer funcionar els programes correctament.

1.2.1.2. Plataformes de disseny d'agents

El procés anomenat de disseny ha de passar per les seglients etapes:

(aspectes metodol ogics)

Analisi &> Descripcio del problemai delimitacié del domini. Identificacio del
domini d'aplicacio i delaclau del problema
Disseny > Procés on es defineix I'arquitectura solucié del problema, d'una

forma declarativa. Consisteix en especificar € principi de la solucié del

problema.
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(aspectes tecnics)

Desenvolupament - Procés de construccio d'una solucio funcional. Consisteix
en obtenir €l codi de la solucié emprant un [lenguatge determinat.
Implementacié > Posta en marxa de la solucio a problema real. Consisteix en

instal -lar € software alaxarxai mantenir-ne lafuncionalitat i/o estendre-la

A més, €l procés de disseny no és senzill donat que hi ha molts elements que hi
intervenen. En concret, es poden enumerar els seglients:
M) el model de |'agent: comportament, aprenentatge, aplicacions
(i) el tipus d'arquitectura: reactiva, deliberativa, horitzontal, vertical
(iii)  elsmodels computacionals: concurrencia, comunicacio, control, modularitat
(iv) labasetedrica llenguatge simbolic, la base temporal, raonament
(V) els mecanismes d'inferencia, de decisio, i de planificacié

(vi) laimplementacié: plataformadel host, sincronisme dels processos

Actualment resulta complicat seleccionar I'eina de disseny d'agents perqué cada
eina es crea seguint un paradigma i/o0 arquitectura especifica, i Simplementen amb
solucions pragmatiques diferents. Amb tot, és dificil saber quina éslamillor solucié. En
aquesta seccid es mostraran els resultats d'una analisi basada en els seglients criteris de
qualitat i que serviran per avaluar totes les etapes que apareixen durant la creacié d'un
agent:

a) Completitud > grau de cobertura que déna la plataforma: quantitat i qualitat

de documentacio, i eines que incorpora.

b) Aplicabilitat = possibilitatsi restriccions ofertes per la plataforma.

c) Complexitat - dificultat per finalitzar el procés associat a l'etapa: quantitat de

feinaafer i lasevadificultat.

d) Reutilitzable-> quantitat de feina estalviada ahora de reutilitzar treballs

anteriors.

€) Suport - possibles versions futures de la plataforma, sutilitza a gran

escala
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Les plataformes que shan escollit son AgentBuildera , Jacka , MadKid i Zeus, i

I'eleccio es basa en € fet que sdn populars, utilitzen models académics ben coneguts,

estan desenvolupades amb qualitat industrial, i son senzilles de fer funcionar:

AgentBuildera : http://www.agentbuilder.com
Eina per a construir agents software intel-ligents. Es basa en els models AgentO
[Shoham, 90] i Placa[Thomas, 93]. Desenvolupada per Reticular Systems Inc.

Jacka : http://www.agent-software.com.au

Entorn per a construir, executar i integrar SMAs comercials basats en JAVA,
utilitzant component-based approach. Es basa en el model dAMARS [d'Inverno, 98].
Desenvolupada per Agent Oriented Programming Pty. Ltd.

MadKid : http://www.madkit.org

Runtime engine plataforma per a multi-agents JAVA. Es basa en un organisacional
model. Desenvolupada per O.Gutknecht i JFerber del LIRMM (Lab
d'Informatique, de Robotique et de Microélectronique de Montpeller).

Zeus: http://www.lab.bt.com/projects/agents/zeus

Entorn integrat per ala construcci6 d'aplicacions amb agents col -laboratius. Es basa
amb agents basats en regles. Desenvolupat per el Agent Research Programme del
British Telecom Intelligent system Research Lab.

La seglent taula mostra les valoracions que shan fet des de diferents surveys

[Khalil, 00]. Es de remarcar I'alta puntuacio que es déna a Zeus, una plataforma de

recent creacio, i que esta al'alcada de la popular AgentBuilder:

Etapa 2> Andis Disseny Desenvol upament Implementacié | Su

Qualitat > |Ct |[A |[Cx|R |Ct |A |Cx|R |Ct|A |Cx|R |Ct]|A |[CX|R

AgentBuilder

Jack

MadKit

Zeus

Ct: Completitud; A: Aplicabilitat; Cx: Complexitat; R: Reutilitzable; Su: Suport

Codi Valoracié: [ |Bona [ |Mitia] |Cap

Taula 1.2.1.2: Valoracions de diverses plataformes de disseny d'agents

1.2.2. Elssistemes multi-agent

Per a la descripcié de I'estructura dels SMA, cal fer esment a dos aspectes

fonamentals:

Aspectes de comportament del col-lectiu, és a dir, com queden definides les
normes o regles que regulen I'evolucié temporal tant dels components

individuals com del conjunt global.
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Aspectes relacionats amb € |lenguatge de comunicacié que permet € traspas
d’ informacié d'un agent als altres, i viceversa.

Quan es desenvolupa una aplicacié multi-agent |I’atencié cal centrar-la en la
modelitzacié i en la validacié de les competéncies d’un agent particular. Aixi, és
d’ esperar que quan aquest agent estigui en actiu faci que el seu entorn immediat es
vegi modificat pels seus “moviments’. Ara bé, alhora, aguests moviments no poden
realitzar-se de forma independent al comportament de la col -lectivitat. Per tant, hi ha
una série de fets inherents al fet de treballar amb col-lectius d’ agents (generacio de
conflictes, coneixements contradictoris entre agents,...) que fan que I’atenci6 en la
fase de disseny també s hagi de centrar en aspectes socials per tal de garantir la
integritat del col-lectiu. En realitat, aquest aspecte social de |I’agent que el lliga
estructuralment al col-lectiu pot fer que les creences (coneixements particulars) que
té es vegin afectades en un grau més o menys elevat. Per tant una altra questié que
cal plantejar-se en |'etapa de disseny esta relacionada amb quina ha de ser la
necessitat que pot tenir I’ agent de revisar les seves creences i en quin grau ha de fer-
ho [MARCIA, 93]. Aixi, tant les creences com el coneixement segueixen camins
diferents perd co-dependents: |'agent ha de ser capa¢ de distingir i percebre els
senyals de |’ entorn i saber reconeixer d’ on venen.

La forma de resoldre aguesta questié és estudiar primer les teories logiques
d’intencié i d'accié per saber com s articulen els coneixements amb les creences
[Hintikka, 62] i després cal estendre-les a sistemes de diversos agents per veure les
propietats que apareixen [Wooldridge, 94a]. La dificultat d aplicabilitat directe en
aplicacions reals fa que una forma més pragmatica consisteixi en separar fisicament
les creences del coneixement per tal de raonar de forma separada. Aixi, una creenca
pot ésser avaluada en termes de coneixement i de veritat, i pot passar a convertir-se
en coneixement sempre i quan sigui coherent amb |'estat actual [SMI, 94].
D’aguesta manera |’ agent es pot construir una teoria de |’entorn a partir d’accions
reactives, que son les que produeixen les creences¥s aquestes accions també
s’ anomenen actes reflexes [Cattoni, 93] en el sentit que no disposen de representacio
simbolica ni contenen cap funcié de reflexi6. Per tant, quan I’agent revisa les
creences i les compara amb el coneixement que disposa pot eliminar situacions
ambigues i tractar els conflictes de forma que globalment augmenta la qualitat de la
resolucié [SMI, 94]. Ara bé, aguesta revisio pot tenir molts graus de complexitat i

fa que hi hagi tota una gradacio des dels agents reactius purs, que només es mouen
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davant d'estimuls, fins els agents totalment cognitius [Decker, 94], que disposen
d’'un model actualitzat simbolic de I’entorn que els permet planificar les seves
accions.

En aquest punt hi ha una gran diversitat d’ opinions relatives a grau de necessitat
de la comunicacié entre els agents d’una col-lectivitat, perd en linies generals pot
concloure's que aquestes necessitats de comunicacio estan en funcié del problema
concret aresoldre i de les propietats dels agents que constitueixen el col -lectiu. Ara
bé, des del moment que apareix la paraula creenca en la terminologia, es fa palesa la
necessitat que té un agent de treballar amb els altres, és a dir, de comunicar-se o

cooperar.

1.2.2.1. Comportament cooperatiu per a la resolucio6 de problemes

El comportament cooperatiu és present en tot el regne animal la qual cosaindica
que la generacié de comportament cooperant pot ser relativament simple, és a dir,
gue no fafaltamésintel-ligéncia a nivell local per tal d’ actuar de forma cooperativa.
Per tant, no cal considerar-lo com a un comportament complex, com pot ser |’huma,
alhora de trobar solucions viables per realitzar models cooperatius sobre agents
autonoms.

La cooperacié consisteix en la integracio de les accions de diferents agents
autonoms per tal d’assolir un objectiu comu. Aquesta cooperacio pot ser Util per a
problemes on la resoluci6 comporta dificultats relacionades amb la simultaneitat tant
espacial com temporal, i amb dificultats intrinseques a la complexitat del problema
[Franklin, 87]. La simultaneitat fa referencia al fet que un agent no pot estar fent
més coses de les que pot, o al fet que dos agents no poden estar fent |la mateixa
feina, i la complexitat es refereix al fet que un problema pot subdividir-se en
diverses parts i repartir-se en diversos agents especialistes en una sola tasca o
distribuits de forma jerarquica.

Tot i la gran diversitat de tipus de problemes aptes per resoldre a través de la
cooperacio, hi ha una serie d’ elements comuns en qualsevol sistema cooperant:

Estratéegia: El conjunt de regles d’ operacid juguen un paper important perque

S estableixen abans de que € sistema comenci a funcionar i pre-defineixen el tipus

de comportament cooperant. Per tant, sha de procurar que les regles siguin

independents del context (almenys parcialment).
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Evolucié en e temps i en I'espai: La cooperacié es desenvolupa amb accions
correlacionades, és a dir, de forma sequiencia i en un interval de temps (o espacial).
Aquesta sequiencialitzacié determina una finestra de coordinacio [Steels, 84] que ve
determinada tant per les caracteristiques dels agents com pels requeriments d’ una
tasca especifica.

Flux d’informaci6: La forma de transmetre informacié pot ser a través de
comunicacio o d'inferéncia, perd ambdues categories poden estar presents alhora.
Amb la primera la informaci6 es transmet 0 es rep a partir d’un procés de dideg,
mentre gque amb processos d’inferéncia és I’ agent qui obté la informacié mitjancant

observaci6 dels dtresi/o de si mateix.

Per tant, la forma apropiada de resoldre un problema mitjancant la cooperacio
vindra determinada tant pel grau com pel tipus d especialitzacié dels agents
cooperants. El tipus de cooperaci6 pot classificar-se tenint en compte |’ estructura del
col-lectiu, de forma que es pot parlar d’estructures anarquiques, heterarquiques,
col-laboratives, jerarquiques flexibles o fixades. La forma d’escollir el model de
cooperaciO dependra tant del grau de centralitzacié necessaria per a controlar el grup
com de les capacitats de qué disposin els agents, tal i com es mostra a la figura
1.2.2.1.

27 JERARQUIA

Centralitzat A H
E FIXADA
T
E
R JERARQUIA
CONTROL A FLEXIBLE
R
Q
U :;v.v:
| COLLABORACIO/  ANARQUIA
A
Descentralitzat
>
Igualitaria Especialitzada
Homogenia Heterogénia

COMPOSICIO DEL GRUP

Fig.1.2.2.1.: Tipus de cooperacio en diferents condicions de control
i en funcié del tipus de poblacié [ Franklin, 87]
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Larecerca de principisi técniques per a coordinar sistemes multi-agent ha donat
lloc a models formals que es comentaran a la seglient seccid, i també han sorgit
metodes basats en I’estructura i les caracteristiques de |’entorn [Decker, 95], o
centrats en la resolucié de problemes on la solucié consisteix en un conjunt de
solucions que compleixen uns requisits minims¥a  constraint satisfaction problems
[Jyishane, 94].

Gracies a la cooperacid, €l coneixement global del sistema és més elevat i pot
utilitzar-se agquest fet en aplicacions on la seguretat és important: en sistemes de
control i supervisio (sistemes potencialment perillosos), en sistemes detectors de
falles, i per a sistemes gue ofereixen serveis segurs (per exemple, la gestio de

sistemes informatics o a control de transit aeri).

1.2.2.2. Avaluaci6 dels sistemes multi-agent

Actualment no existeix cap eina 0 metodologia per avaluar si un SMA
evolucionara de forma correcta. Hi ha alguns intents com [Mdller, 96] en qué
associa una component estocastica al comportament de I’ agent la qual cosa permet
fer una analisi matematica utilitzant cadenes de Markov. Els resultats son molt
prematurs i manguen de generalitat ja que fan I'andlisi en situacions molt
especifiques. La recerca actual es centra fonamentalment en usar eines potents de
simulacio i en proposar diverses mesures a posteriori sobre el sistema. Fan diverses
simulacions i es comparen els resultats fent diversos canvis en els parametres que
configuren el sistema: |’amplada de banda del canal de comunicacié [Suzuki,
95][Chan, 0], la quantitat dagents individuals i el grau
d homogeneitat/heterogeneitat dels components del collectiu [Arkin, 93], o el grau
de dificultat del problema [Wang, 93][Ueyama, 93][Ota, 95]. Aquests tipus de
treballs tenen el problema de la manca de generalitat i mostren resultats en dominis
molt concrets. Aquesta manca de generalitat ve causada per un problema intrinsec
dels SMA, i és el seu alt grau de complexitat.

Un altre fet que dificulta |’analisi dels SMA és el grau d’autonomia dels propis
agents. En general poden distingir-se dos tipus d’ agents: reactius (poc 0 cap procés
de raonament, son instintius), deliberatius (amb un alt grau de raonament). Quan la
col-lectivitat esta formada per individus reactius els intents com el de [Mller, 96]
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poden ser adequats, pero quan el grau de raonament és alt el comportament és poc

predictible i cal recOrrer sempre al’ Us dels simuladors.

1.2.2.3. Stuacio6 Actual

Per donar una visié clara de quin és |’ estat actual de la tecnologia agent es fara
un repas de les contribucions més destacades en els cinc nivells en que es pot fer
referencia a I’ hora de treballar amb agents, és a dir: a nivell de teories formals, a
nivell d arquitectures, a nivell de llenguatges de programacio, a nivell d’ aplicacions,

i anivell de plataformes.

1.2.2.3.1 Teories formals

Son basicament especificacions formals, és a dir, estudis formals sobre les
propietats dels agents, la seva representacié i com raonar sobre elles. La principal
linia d'investigacié que s ha seguit és la de considerar als agents com a sistemes
intencionals [Seel, 89], dotant-los de creences, desigs i comportament racional
[Dennett, 87] [Rosenschein, 86] [Shoham, 90]. A partir de les propostes inicials de
representar coneixement i creenca basades en la semantica de méns possibles
[Hintikka, 62] [Kripke, 63], han aparegut varies alternatives per a resoldre, d’ entre
altres problemes, les dificultats de I’anomenada “omnisciéncia logica” [Levesque,
84] [Konolige, 86]. Una alternativa més radical és la basada en I'GUs de
metallenguatges [Perlis, 85,88] [Turner, 90] que, tot i que des del punt de vista
formal pot arribar a ser problematic, és molt atractiu des del punt de vista de
I”’enginyeria. Larepresentacio d objectius i desigs ha tingut enfocs semblants, també
basats en la semantica de méns possibles. En aguesta linia, un dels treballs més
importants és el de Cohen i Levesque [Cohen, 90] sobre la formalitzacié |ogica
d’ una teoria sobre intencions, definides a partir de dues primitives basiques: la
creenca i els objectius. Aquesta logica ha estat també usada per a I’analisi de
conflictes i la cooperaci6 en sistemes multi-agent aixi com en la resolucio
cooperativa de problemes. El treball de Rao i Georgeff [Rao, 91,93], a diferencia de
I”anterior, defineix una teoria basada en tres modalitats primitives (anomenades
categories mentals): creences, desigs i intencions (formalisme BDI). El formalisme

es basa en un model tempora ramificat cap el futur. La definicié de logiques
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dedntiques ha estat una altra area molt activa en els darrers anys [Belnap, 93, 88].
De totes maneres, les teories més rellevants neixen de |’ Us combinat de les anteriors
propostes, és a dir, sense centrar-se Unicament en un sol aspecte de les capacitats de
I’agent. Entre altres treballs que segueixin aquesta linia poden destacar-se els
treballs [Moore, 90] [Jennings, 92] [Singh, 90] [Wooldridge, 92].

1.2.2.3.2. Arquitectures d’ agent

Representen el pas de les especificacions del punt anterior a les
implementacions, és a dir, com construir sistemes computacionals reals que tinguin
en compte les teories o els models particulars d' agents. Pel que fa a aquesta questio,

hi ha hagut tres grans linies de treball:

1. Arquitectures Deliberatives. son arquitectures que contenen un model simbalic,

representat de forma explicita, de I’ entorn en gque les decisions es prenen mitjancant
raonament (pseudo-) logic, basat en manipulacions simboliques. El principal
problema es troba en la dificultat de poder fer deduccié de forma automatica, encara
gue sigui en logiques relativament simples. Algunes arquitectures en aguesta linea
son IRMA [Bratman, 88], HOMER [Vere, 90] i GRATE [Jennings, 93]. Aquesta
Ultima és una arquitectura estratificada on els agents es divideixen en dues parts. un
sistema a nivell de domini i un sistema de cooperaci6 i control. El sistema de control
sencarrega de coordinar les activitats de |’agent a nivell de domini amb les dels
altres agents de la comunitat. En € sistema de cooperaciod S especifica com ha
dinteractuar I'agent dintre un marc de resoluci6 cooperativa de tasques,
implementant un model tedric particular.

2. Arguitectures Reactives: son arquitectures que no inclouen cap tipus de representacio

simbolica del mén i no s usa cap tipus de raonament simbolic, i han estat proposades
com a alternativa per evitar els seriosos problemes que plantgja la IA simbolica
[Brooks, 86][Steels, 90][Chapman, 86][Maes, 89]. Per exemple, Maes ha
desenvolupat una arquitectura en qué un agent es defineix com a un conjunt de
moduls, i on cada modul ve determinat per una série de prei post condicionsi per un
nivell d'activacio que indica € grau de rellevancia del modul en una situacio
particular i, per tant, € grau en que aquest modul influira en e comportament de
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I” agent. Finalment, aquests moduls s’ integren en una xarxa d’ activacio on els moduls
S interconnecten d’ acord ales seves prei post condicions.

3. Arquitectures Hibrides: intenten recollir trets dels dos tipus anteriors. Exemples

d’ aguest enfoc poden ser PRS [Georgeff, 87], TouringMachines [Ferguson, 92],
Interrap [Mdller, 94] i COSY [Burmeister, 92]. Les arquitectures hibrides
congtitueixen una area molt activa de desenvolupament, encara que la seva potencial

dificultat esta en queé tendeixen a ser massa ad hoc.

1.2.2.3.3. LIenguatges d’ agents

Un llenguatge d agents consisteix en ser un sistema que permet programar
sistemes computacionals, software o hardware, en termes d'alguns conceptes
desenvolupats en teories 0 models formals d agents. Els predecessors d’aquests
llenguatges son els llenguatges concurrents orientats a objecte, com ara Actor model
[Hewitt, 77] [Agha, 86]. El primer que va proposar un nou paradigma per a la
programacio d’ agents fou Shoham [Shoham, 90]. La idea principal jau en el fet que
cal programar agents directament en termes de nocions mentalistes i intencionals.
Shoham proposa un paradigma de programacié orientat a agent (AOP, Agent
Oriented Programming) basat en tres components. un sistema logic per a definir
estats mentals, un llenguatge de programacié interpretat, i un procés
“d’agentificacid" per compilar programes d’agent en sistemes executables de baix
nivell. Alguns intents de desenvolupar llenguatges per a agents son AgentO
[Shoham, 90], Concurrent METATEM [Fisher, 94], APRIL [McCabe, 94], OASIS
[Cheong, 92], MAIL [Haugeland, 94] i AgentSpeak(L) [Rao, 96].

1.2.2.3.4. Aplicacions

La implementacié d aquestes aplicacions és relativament recent tal i com ho
demostra el fet que el primer congrés internacional d’aplicacions practiques basades
en agents (Practical Applications of Intelligent Agents and Multi-Agents. PAAM'96)
es va celebrar I’Abril del 1996. Les principals arees en qué s han aplicat les
tecnol ogies de sistemes multi-agent son:
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. Resolucié Cooperativa de Problemes i Intelligéncia Artificial Distribuida:

existeixen diverses aplicacions en gestio de plantes eléctriques, control de transit
aeri, recuperacio intel-ligent de documents i gestié de xarxes de telecomunicacio,
treballs presentats tots ells a I’edicié especial sobre agents intel-ligents a la revista
|EEE Intelligent Systems el Desembre del 1996.

. Agents Interficie: sistemes que utilitzen técniques d'intelligéncia artificial per

proporcionar ajuda a usuaris d’una aplicacié informatica determinada. Existeixen
moltes aplicacions tant a nivell de prototipus com comercias, com per exemple €l
sistemaNEWT [Maes, 94], o un kernel de seguretat anomenat Scheme 48 [Rees, 96].

. Agents especialitzats en Informacio i Sstemes d’Informacié Cooperatius: sistemes

que tenen accés a fonts d’'informacié i que sOn capacos de sintetitzar/filtrar i
manipular la informaci6 obtinguda d aquestes fonts per donar resposta als
requeriments d’ usuaris i d’ altres agents. Exemples d’ aquests sistemes poden ser IRA
[Voorhees, 94] i CARNOT [Hunhs, 92].

1.2.2.3.5. Plataformes

Les plataformes consisteixen en entorns experimentals (simulats o reals) que

permeten experimentar de forma controlada. Les plataformes de recerca per |IAD

estan orientades o bé per a proveir d’ entorns de treball per construir agents o bé per

fer interaccionar agents en mons simulats o reals.

Sistema Objectiu de Recerca Sensors/Actuadors Monitoritzacié
DVMT Problemes generals L'exactitud i rang dels|Faestadistiquestemporalsi
de lA distribuida (IAD) sensors és variable numeriques
Phoenix Agents en méns complexos | La sensitivitat dels sensors| Mostra la posicié  dels
és gjustable agents
Truckworld Comportament  d'agents | Exactitud variable. Els|Mostra la posici6 dels
reactiusen ménsdinamics |sensors  recullen  tipus|agents
d’informacid variada
MAGES Interaccions entre agents| Simulat amb missatges de| Mostra la posicié dels
heterogenis I’entorn agents
RATMAN Test del comportament|Simula I'entorn a través| Recull sequéncies o0
d'agents racionads en|dun escenari (current|intervals temporals del que
entorns multi-agent world scene) passa
MICE Coordinaciéo entre agents| Sensors i actuadors molt | Recompte d’ accions fetes i
heterogenis realistes d’ accions refusades
MYWORLD Agents programats en| El rang dels sensors es pot | Facilitats per veure les
Ilenguatge AOP especificar traces dels agents

Taula 1.2.2.3.5: Plataformes d'experimentacid de técniques de IAD en sistemes multi-agent
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En aquest cas, els experiments consisteixen en modificar alguns aspectes del
mon i veure com canvia el comportament dels agents. Per tant, I’ objectiu d’ aquest
tipus d’experimentacio és interpretar i generalitzar els resultats per tal de fer-los
aplicables a la construccié d’ aplicacions basades en agents. A la taula 1.2.2.3.5 es
detalla una llista d’algunes d’ aquestes plataformes, amb els trets essencials que les
caracteritzen.

La plataforma DVMT (Distributed Vehicle Monitoring Testbed) [Durfee,
87][Lesser, 83] consisteix en simular un mén amb mobils amb sensoritzaci6 acustica
limitada espacialment i |’objectiu és obtenir mapes globals a partir de les
informacions parcials de que disposen els mobils. En aquesta plataforma els metodes
d’intercanvi de coneixement son molt elaborats i es basen en una estructura
blackboard.

A la plataforma Phoenix [Cohen, 89][Greenberg, 90] es simula un moén realista
que consisteix en una batalla contra el foc: els bombers (en forma de bulldozers) sén
agents. Hi ha canvis meteorologics i topografics, i el terreny esta subdividit en
cel-les de forma que el comportament dels agents varia en funci6 de que hi ha a cada
cel-la. El comportament dels agents pot ser tant reactiu (en forma de reflexos) com
deliberatiu (generacié i execucié de plans) pero la comunicaci6 esta sempre dirigida
cap alacentral (el cap de bombers) laqual s encarregade dirigir als agents.

TRUCKWORLD [Nguyen, 93][Hanks, 93] consisteix en un simulador de vies de
circulacié on hi ha punts de desti, material dispersi camions de transport¥a disposen
de dos bracos per poder carregar material i diversos sensors (cameres, sonars, raigs-
X, balances). Els camions sOn agents i no tenen estrategies de cooperacié pre-
definides. Es dediquen a recollir i transportar el material dispers i els casos de
conflicte (espacials o de material) es resolen amb un procés de negociacio
relativament simple.

Una plataforma més elaborada és MAGES (Multi-Agent System) [Bouron, 90] on
els agents estan definits per classes i en una jerarquia determinada. La comunicacio
entre ells és per pas de missatges i mitjancant diversos protocols que permeten
seleccionar qui 0 quins son els destinataris de la informacio. Aixo permet establir
mecanismes de cooperacid més elaborats perqué la comunitat pot estar molt
organitzada, és a dir, poden definir-se grups d’agents amb un intérpret particular
dels missatges que hi ha entre els membres del grup.
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Altres plataformes son [Burxhert, 90][Montgomery, 92][Wooldridge, 93]. La
primera esta pensada per agents racionals. The Rational Testbed for Multi Agent
Networks, i permet treballar amb bases de coneixement molt estructurades i I’ usuari
pot participar en el sistema directament. La segona permet treballar amb agents tant
reactius com deliberatius. Finalment, a MYWORLD els agents tenen un caracter
meés deliberatiu donat que es programen amb el llenguatge AOP de [Shoham, 90]
(veure seguent secci®) i no hi ha cap tipus d organitzacié pre-establerta ni cap
possibilitat de fer-ho, és a dir, els agents operen de forma completament independent

i sense dependeéncies jerarquiques.

1.2.3. Programacio orientada a agents

La Programacié Orientada a Agents (Agent-Oriented Programming, AOP)
[Shoham, 90] es pot veure com a una especialitzacié de la programacié orientada a
objectes (OOP) la qual proposa gue les aplicacions informatiques es poden plantejar
a partir de moduls o estructures d’informacié anomenades objectes. Aquests objectes
tenen la capacitat d’intercanviar-se informacié i d’interpretar-la de diferents formes
a través dels anomenats métodes. A partir d’aqui, I’ AOP aprofita aquests elements i
estén la nocidé d’estat d’ aquests objectes (anomenats agents) i els considera com a
estats mentals dels agents, els quals estan formats per diferents components:
creences, decisions, intencions, capacitats,... A més, I’AOP inclou métodes avancats
per passar missatges entre els agents especialitzats per a diferents funcions: per
informar (inform), per demanar (query), fer requeriments (request), oferir, acceptar,
rebutjar, assistir als altres, etc.

Els agents es programen perquée actuin a partir d'una serie de regles de
compromisos (commitment rules) amb qué poden demanar o ser demanats per tal de
realitzar una accié concreta. Aquestes regles s executen amb forward-chaining i
permeten relacionar els missatges amb els estats interns dels agents i amb llurs
accions.

Per tant, |’estructura AOP inclou tres components principals: un llenguatge
formal que descriu uns estats mentals ben definits, un llenguatge de programacié per
programar als agents, i un “agentificador” per convertir els processos de baix nivell

de lamaquinaal nivell intencional que necessiten els programes dels agents.
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1.2.3.1. Llenguatge formal

Les especificacions del llenguatge necessiten una prévia definicié de les
categories mentalsi de les seves propietats [Thomas, 92]. En I’AOP hi ha definides
tres categories mentals : la creences (belief), la nocié d obligacié o de compromis
(commitment) i les capacitats (capabilities), i la de decisio (decision o choice) també

estainclosaimplicitament en forma d’ obligacio a un mateix.

BELIEF : un agent té creences del seu entorn situades en un temps concrets i durant
un cert interval de temps. La formadeindicar un estat d’ aquest tipusés  B';j ona
indical’agent, t I'instant de temps, i j és una senténcia.

OBLIGATION : és un operador modal amb dos arguments. La sintaxi és OBL', ]
on s'indicaque a tempst I’ agent a esta obligat (commitment) per |I’agent b arealitzar
j . La diferéncia entre accions i obligacions roman en el fet que les accions es
representen com a fets, mentre que una obligacié indica a un agent que ha de
realitzar una accio.

DECISION : La llibertat de decisio entre diferents accions consisteix en ser una
caracteristica primordial de la tecnologia agent. La decisié es defineix com a una
obligacié aun mateix delaforma: DECYj © OBL'Y 4j .

CAPABILITY : les capacitats d'un agent també constitueixen una part molt
important i queden definides com a el conjunt d accions que un agent és realment
capac de realitzar. La senténcia és CAN';j on queda indicat que I’agent a pot

realitzar j ent.

En aguest llenguatge el temps és basic en el sentit que les creences estan
limitades en el temps i poden canviar d' un temps t; a un temps t, , és a dir, tot el
procés es desenvolupa en una escala de temps (grain time) la qual cosa permet
incloure el temps com a un parametre. Les accions s executen en el temps i, en
funcié de les circumstancies actuals, tenen efectes sobre els altres. Es a dir, mentre
en altres llenguatges els fets i les accions queden diferenciats, en I’AOP una accio
sempre és certa. Aquesta certesa constitueix una de les limitacions del AOP tot i que
queda suavitzada per laintroduccié de la decisio.

Finalment, respecte a les propietats dels estats mentals, s assumeix que hi ha

d’haver una consisténcia interna entre obligacions i creences, que els agents
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S obliguen a capacitats real's, que tenen un sentit de responsabilitat per tal de garantir
les obligacions a qué s'han compromés, i que els estats mentals han de tenir un

mecanisme de persistéencia.

1.2.3.2. Programa interpret

El paper del programa interpret és controlar I’evolucié de I'estat mental de
I’agent i ha de consistir en senténcies logiques referides a I’estat mental i al seu
processament controlant que, per exemple, creences contradictories no quedin
actualitzades al mateix temps. D’ aguesta manera, el comportament dels agents queda
estructurat en un procés de dos intervals : lectura de missatges amb actualitzacio de
I’ estat mental, creences i requeriments, i execucio dels requeriments corresponents

al temps actual. El diagrama de flux d'un interpret pot veure' s alafigural1l.2.3.2.

1.2.3.3. Agentificador

Per si mateix, I’intérpret jafa de pont entre el procés a baix nivell de la maquina
i el nivell intencional del programa d’ agents, pero necessita una relacio directa entre
les estructures que representen els estats mentals i la representacié a nivell de
maquina. En altres paraules, |’agentificacidé consisteix en el procés mitjancant el
qual un dispositiu (maquina, camera, sensor,...) queda equipat amb creences i regles
de requeriments.

Per tant, aquest “traductor” ha de ser capac d’ agafar |a descripcio d’ una maguina
en llenguatge de processament i convertir-la en un programa intencional.
L’ estructura d’aquest traductor només esta descrita a nivell teoric a [Shoham, 90]
per qué és un problema de caire tecnologic i només s especifiquen algunes
propietats (execucié de processos de forma asincrona, control del temps, inclusi6 de

diversos nivells d’ abstraccid) de forma que es planteja com a un problema obert.
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Inicialitzaci6 de I'estat mental CONTROL
i de les capacitats ;
“““““““““““ DADES

Definicio de regles per

fer nous requeriments
i entrada missatges

‘ ..............
Restaura | Representacio de
Rellotje ... I'estat e I'estat mental i

: mental : de les capacitats

l

Executa els requeriments
relatius a l'instant actual

sortida missatges

Figura 1.2.3.2 - Diagrama de flux de I’ interpret d’ un agent genéric

1.2.3.4. L’ AGENT-0: general

L’ Agent-0 és una implementacié basada en els principis establerts per I'AOP i
gue suporta tres estats mentals: Belief, Capability i Commitment :
Els believes son senténcies 16giques relatives a mén que I’ agent creu com a
certes o falses.
Les capabilities son les accions que |’ agent és capag de realitzar.
Els commitments son una garantia de que |’ agent portara a terme una accio en

un temps determinat.

Respecte a pas de missatges, s utilitzen tres tipus basics : inform, request i
unrequest.
Inform permet a un agent informar dels seus estats mentals als altres.
Request permet que puguin demanar as altres que facin una accio.

Unreguest cancel -lal’ acci6 request.
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A grans trets, el métode de funcionament es basa en les regles de compromis
(commitment rules), que consisteixen en un seguit de regles que contenen condicions
sobre antecedents. Aquestes regles utilitzen la informacio que disposa I’ agent tant a
partir dels missatges que van arribant com dels estats mentals que té (per exemple,
utilitza la informacid que li donen les seves creences). Quan una d’ aquestes regles
s activa, |’agent genera un commitment per tal d’ executar una accio interna (private
action), o aturar una acci6 en execucio (refrain), o senzillament enviar un missatge a
un altre agent (communicative action). Finalment, els commitments que es generen
S executen en el temps especificat i per I’ agent que hafet la peticio (request).

Amb aquest conjunt de caracteristiques que proporciona I’ AGENT-0 resulta que
un agent no pot ser intencional. Aquesta limitacio en les capacitats ha estat
eliminada en una nova versio d agquest interpret anomenada PLACA [Thomas, 93] la
qgual inclou la intenci6 com a un commitment per assolir un estat en un temps
posterior. D’acord amb aquesta nova capacitat, resulta que les accions poden estar
planificades i, per tant, un conjunt de multiples accions (accions privades, accions
comunicatives, etc.) poden formar part de les especificacions d’ un pla. Aixi, quan un
agent ha determinat un pla genera un commitment per tal d’ executar-lo, la qual cosa
implica que a partir d’una solaregla s activaran diversos commitments (s activaran a
mida que les accions del plavagin executant-se).

1.2.3.5. L’AGENT-O0: llenguatge i intérpret

Aquest llenguatge ha de proporcionar les eines per descriure les regles de
compromis, les accions, les capacitats i les creences d’ un agent. Per fer la descripcio
del llenguatge anirem introduint definicions o components del Ilenguatge que son
necessaris per a construir les regles.

Fact statements : especifiquen el contingut de les accions aixi com les condicions
per ala seva execucio. Exemple:

(t (doctorand ol ler universitat)),obé

(NOT (t (doctorand oller universitat)))
Private and communicative action statements : especifiquen quines accions s han
d executar. Les accions es subdivideixen en dos tipus incompatibles entre ells: les
privades, que son invisibles als altres agents, i les comunicatives.
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Exemples:
(DOt accio_privada)
(INFORM 't agent fact)
(REQUEST t agent action)
(UNREQUEST t agent action)

Conditional action statements : fan referéncia a les condicions referides als estats

mentals (mental condition), per exemple, s una mental condition és:

(B (t (doctorand oller universitat)))
la sintaxi d’unaaccié condicional és:

(I'F nental cond action)
Commitment rules: es construeixen a partir de condicions mentalsi a partir de les

condicions que fixen el's missatges rebuts (message conditions). Exemples:
(COW T nmsgcond mtl cond (agent action))
(COWM T (agent REQUEST acti on)
(B (now (am c agent)))
(agent action))

A partir d’aquestes definicions es pot escriure un programa especificant en
primer lloc les capacitats i les creences dels agents, i després construir la seqliiéncia
de regles i especificant I’escala de temps (time grain). L’interpret executa el
programa repetint una seqiiéncia en que actualitza els beliefs i els commitments, i
després s encarrega d’ executar totes les accions que toca fer en el temps actual, és a
dir, enviar missatges si I’ accié és comunicativa, o consultar |a base de dades d’ estats
mentals i de commitments per comprovar si una condicié determinada és certa i

executar |’ accio.

1.2.4. FIPA: unintent d'estandaritzacio

La Fundacio per als Agents Fisics Intel-ligents (FIPA, Foundation for Intelligent
Physical Agents) és una associacié sense anim de lucre registrada a Ginebra, i té el
proposit d’'incentivar i promoure |’éxit de les aplicacions, serveis i equipaments
basats en agents. Amb la participacié activa dels seus membres® es genera un
document anual que recull les especificacions basiques de la tecnologia agent per tal

gue els desenvolupadors de sistemes complexos les tinguin en compte. De fet, FIPA

% A I'octubre del 1998 hi havia 37 membres repartits en 12 paisos d’arreu del mén. Cada membre
representa unainstitucié (industrial o universitaria); a part hi ha un gran nombre de membres associats.
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especifica les interficies dels diferents components de |’ entorn amb qué |’ agent pot
interactuar, és a dir, humans, altres agents, programari no-agent i el mon fisic”.
Aquest document anual consta de dues parts:
v’ Especificacions sobre normatives, és a dir, les que regeixen el comportament
extern d'un agent, i asseguren lainteroperabilitat amb altres subsistemes FIPA.
v Especificacions informatives, son una guia de disseny destinades a mon
industrial, per qué puguin usar les especificacions de la FIPA.
Les especificacions gue es comentaran en aquesta secci0 corresponen a les
normatives, les quals contenen les segiient parts’:
1. Agent Management : Gestio de |’ agent
Agent Communication Language (ACL) : Llenguatge de comunicacio per agents
Agent/Softwar e I ntegration
Personal Travel Assistance
Personal Assistance
Audio/Video Entertainment & Broadcasting

N o gk~ WD

Network Management & Provisioning

Com es pot veure, el document abasta un ampli ventall de problematiques en que
la tecnologia agent és susceptible de ser-hi aplicada. En relacié a la tematica
d’ aquesta tesi, les especificacions més rellevant son les dels dos primers punts, és a
dir, la gestio del propi agent i la definicio del llenguatge de comunicacid entre
agents i els protocols associats. Les dues sub-seccions seguents detallen algunes
d’ aguestes especificacions i, més concretament, aquelles que seran d'utilitat en
capitols posteriors.

1.2.4.1. Gestio de I’ agent

Proporciona la normativa que descriu |’entorn de treball (framework) on ha
d’ existir un agent, on pot operar i on pot ser gestionat. En concret es defineix I’accié

de registre d’ un agent, i s especifica com ha de ser el pas de missatges o com ha de

* Els detalls d’implementaci6 dels agents i de les plataformes no es comenten enlloc; sén opcions de
disseny de cada desenvolupador de sistemes basats en agents.
® El detall complert deles set parts és de domini public i és completament accessible atravésd’ Internet a

http://www.fipa.org.
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funcionar el cicle de vida de |’agent en |I’anomenada Plataforma Agent (AP, Agent
Platform). Aquesta plataforma consisteix en ser la infrastructura fisica en qué
resideixen els agents, la qual pot contenir diversos dominis®. Les especificacions
FIPA expliguen com ha de funcionar el sistema de comunicacié entre agents d’un
mateix domini, independentment de que algun d’ells estigui en una AP diferent.
Aixi, defineix I'agent AMS (Agent Management System) que S encarrega de
gestionar tot el que fa referéncia als agents d' una mateixa AP’, i defineix un ACC
(Agent Communication Channel) que serveix per gestionar les comunicacions entre
agents de diferents AP's o de diferents dominis. La filosofia d’ aguesta estructura pot
entendre’s millor a partir de I’esquema de la figura 1.2.4.1.1 on pot observar-se que
un agent també pot pertanyer a diversos dominis.

AP 1 AP 2
Domini X Domini Y Domini Z
o c < D E
DFy DFy DF,
AMS AMS
ACC P ACC

Figura1.2.4.1.1: Fragment del model de referéncia de la Plataforma Agent (AP)
proposada per la FIPA

A partir d’ aquesta figura es veu com els agents A i B son residentsde laAP_1 (a
part del DFy i del AMS), i que B pertany també a un altre domini. Quant al’ AP _2,
elsresidents sén C,D i E i estan repartits en dos dominis. A part del cicle d’ evolucio
d’una AP, és important ressaltar el fet que els dominis son dinamics i que, per tant,
responen a un model de cicle de vida en que I’agent evoluciona per diferents estats

(actiu, suspées, retirat) amb I'activacié de diverses transicions (registrament,

® Un domini consisteix en un grup d’ agents els qual's tenen un agent associat que s encarrega de donar-los
serveis. Cada domini té un agent associat (DF, Directory Facilitator) que proporciona servei de “pagines
grogues’ només a membres del domini.

" Per exemple, un agent és resident en una AP si |’ agent AMS el téinscrit com atal.
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suspendre, invocar, retirar, esborrar). La relacié entre aquests estats i transicions

respon al seguent model:

Desconegut
([ J

registrar

esborrar

Figura 1.2.4.1.2: Model del cicle de vida d’ un agent en un domini

Segons aquest model, un agent és actiu en un domini un cop esta registrat ala DF
corresponent i es manté en aguest estat a no ser que I’agent passi a ser inoperatiu
temporalment. L’ estat actiu es pot recuperar amb |’ operacié invocar¥a de fet consisteix
en una accié de modificacié. En cas de que lainoperabilitat deixi de ser temporal I’ estat
de I'agent és e de retirat. Finament, quan I’agent demana a DF que I'esborri del

domini és quan s acaba qualsevol tipus d’ accio de I’ agent en e domini.

1.2.4.2. Llenguatge de comunicacio6 per agents

Les especificacions dels llenguatges de comunicacié per agents (ACL, en
anglés) descriuen els missatges, els protocols d’interaccid i el semanticaformal. Es a
dir, es detalla |‘estructura i sintaxi dels missatges, i S enumeren tots els tipus
possibles, es defineixen fins a sis protocols diferents i, finalment, es defineix un
llenguatge semantic (SL, Semantic Language) que permet formalitzar la semantica
del llenguatge. L’ objectiu final de I’ ACL és cobrir un ampli ventall de situacions de
comunicacio amb una definicié de redundancia minima i sense ambigiiitats. Es a dir,
una especificacié complerta, simplei concisa.
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Els missatges en ACL sOn actes de comunicacid, i responen a la seguent
estructura:

(inform
: sender nom agent
:receiver id_recipient
: cont ent
..(objecte de |"accid, en una senantica)
;in-reply-to en resposta a una acci 6preévi a
cin-reply-with identifica_el_m ssatge que es respon
:language identifica |la semanti ca de content
:ontol ogy ontol ogi a que dona significat a |’ accio

L es dades d’ aquesta estructura permeten facilitar el direccionament del missatge
(sender, receiver), larecepcio i laresposta cooperativa (i n-reply-to, in-
reply-with) i la interpretaci6 del contingut del missatge (Il anguage,
ont ol ogy).

Seguint aguesta estructura, es defineixen 20 actes de comunicacié. Els
significats d'aquests actes fan referéncia a les actituds mentals del model d’agent
concret. Aquestes actituds son, per exemple, les creences , els compromisos, les
decisions i les capacitats en el model de [Shoham, 90], o les creences, les intencions
i els desigs en el model BDI [Rao, 91,93]. Els actes definits son els de la taula
1.2.4.2.

Tots aquests missatges s’ utilitzen per a la comunicacié entre agents. Aquesta
comunicacio permet I'intercanvi d’'informacié, el control d’execuci6é d’ accions, i la

negociacio entre diversos agents.
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Accio Pas Demanda | Negociacid | Execucio d' una Gestio

comunicativa d'informacié | d' informacio accio d’ errors

Accept-proposal 0

Agree o]
Cancel
Cip 0

Confirm )

Disconfirm

Failure )

Inform )

Inform-if

Inform-ref )

Not-understood )

Propose 0

Query-if o]

Query-ref o]

Refuse )

Reject-proposal 0
Request 0

Request-when

Request-whenever 0
Subscribe 0

Taula 1.2.4.2: Categories d’ accions comunicatives definides per la FIPA

1.2.4.3. Protocols d’interaccio entre agents

Un protocol de comunicacié és una estructura relacional que permet descriure la
sequencia de missatges que hi ha d haver entre agents. Per assolir objectius
diferents, els agents hauran de seguir protocols diferents i especifics per a cada
situaci6. De tota manera cal tenir en compte que un agent pot estar involucrat en
diversos dialegs i per aixo la FIPA utilitza el mot conversa. En aquest sentit, els
protocols especificats per la FIPA fan referencia al protocol de cada conversa.
Aquests protocols estan pensats per facilitar I’ interoperabilitat entre agents simples i
agents més complexos. Tot i que no son el resultat d'un estudi exhaustiu dels
protocols ja existents, intenten recollir un ampli ventall de situacions.
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Els vuit protocols que defineix la FIPA son el's seglients:

1

FIPA-Reguest protocol: permet que un agent demani a un altre que executi una
accio.

FIPA-Query protocol: permet que un agent demani a un altre que faci una accié
informativa. Es una demanda d’ informacio.

FIPA-Request-When protocol: permet que un agent demani a un altre que
executi en € futur una accié quan una condicié determinada sigui certa.
FIPA-Contract-Net protocol®; permet que un agent pugui buscar I’agent que
millor pot executar una accio.

FIPA-Iterated-Contract-Net protocol: com I’ anterior, perd amb la possibilitat de
reintentar la negociacio.

FIPA-Auction-English protocol: especific per a situacions venedor/comprador.
El venedor va augmentant el valor de venta fins que un comprador ho atura.
FIPA-Auction-Dutch protocol: especific per a situacions venedor/comprador. El

venedor vadisminuint el valor de venta fins que un comprador ho atura.

A part d aquesta llista, la FIPA també enumera una série de convencions per tal

que I’agent pugui estar en diverses converses, o que un agent faci d’intermediari en

la conversa d’ altres dos, o que s'iniciin sub-converses dintre d’ un protocol.

1.2.4.3. Plataformes compatibles amb FIPA

Actualment és dificil seleccionar I'entorn informatic d'ajuda a desenvolupament de

sistemes multi-agent donat que hi ha molts aspectes a tenir en compte. Fent referencia a

la conformitat amb les especificacions de la FIPA, hi ha diverses plataformes que

presenten aquest tipus de caracteristica. La taula 1.2.4.3. mostra les conformitats amb

les normes que proposen FIPA i KQML [Finin, 93,94] de diferents plataformes aixi

com la transparéncia que proporciona la plataforma per a desenvolupar aplicacions
distribuides.

L es plataformes que consten alataula son les seglients:

AgentBuildera : http://www.agentbuilder.com/

April Agent Platform (AAP): http://www.nar.fujitsul abs.com/aap/index.html

8 Es una versi6 modificada del protocol definit per Smith i Davis [Smith, 80]
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JAFMAS: http://www.ececs.edu/~abaker/JAEMAS/
JATLite: http://java.stanford.edu/java_agent/html/
|BM-ABE: http://networking.ibm.com/iag/iagsoft.htm/
LALO: http://www.crim.ca/sbc/english/lalo/

Agent X: http://www.iks.com/agentx.htm/

Gypsy: http://www.infosys.tuwien.ac.at/Staff/lux/Gypsy/
FIPAOS: http://www.fipa.org

Jack: http://www.agent-software.com.au/jach.html
K afka: http://fujitsu.co.jp/hypertext/free/kafkal
Via: http://www.Kinetoscope.com/via/default.htm

Voyager : http://www.objectspace.com/

Plataforma | Sistema de comunicacions| KQML FIPA
AgentBuilder O @) O
AAP O (o)
JAFMAS O

JATLite @) O ©)
IBM-ABE

LALO ) o)
Agent X O o)
Gypsy O

FIPAOS o O
Jack O

Kafka O

Via

Voyager O @)

Taula 1.2.4.3.: Conformitat de diverses plataformes amb FIPA i KQML.

Nota: Cal fer notar que la compatibilitat amb FIPA significa que la plataforma ha
de complir, almenys, les normes que estableix FIPA alesparts1i 2, ésadir, les normes
relacionades amb la gesti6 de I'agent (Agent Management) i amb les del Ilenguatge de

comunicacio (Agent Communication Language).
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2. Larobotica mobil i1 s
sistemes multi-robot

El mot “robot” deriva de la paraula txeca robota que significa treballador,
servent | va estar introduida per I’ escriptor Karel Capek I’any 1921 a I'obra RUR
quan intentava descriure unes maquines que havien de substituir I’home en treballs
repetitius. Deixant apart aquest tipus de fet historic, el significat actual de robot ha
evolucionat bastant gracies al’evolucié de la técnica, sobretot a partir dels anys 70.
Els robots actuals (s’ entén en un entorn industrial) substitueixen I’home en alguns
aspectes per tal d’augmentar la productivitat en el procés de fabricacio, i en d’altres
situacions realitzen tasques que de cap manera podrien ser realitzables per I’home. A
nivell de recerca o en aplicacions molt especials els robots van equipats amb un
instrumental de sensoritzacié bastant sofisticat la qual cosa els permet reproduir
moviments humans i realitzar tasgues exclusives, fins ara, per I’home: visio artificial
estereoscopica, articulacions antropomorfiques (mans de cinc dits, dues cames),
sensors tactils en forma de pell, etc.

No S'entrara a discutir la relacié entre |’ evolucio de la robotica i la repercussio
socia que se’'n deriva. En tot cas direm que €ls robots ja estan presents en moltes
situacions que ni el mateix Capek hagués pogut imaginar. Com a exemple
constatarem el fet que en els darrers anys han aparegut conceptes com el de la
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robotica ladica (fent referéencia a aquella robotica destinada als aspectes de |’ oci,
també anomenada edutainment robotics), robotica assistencial (destinada a ajudar la
gent amb discapacitats fisiques), robotica medica (mecanismes autonoms d’ata

precisio d'Us quirurgic), robotica submarina, tele-robotica, etc.

2.1. Larobotica mobil; robots autonoms

La robotica mobil fa referéncia al camp d’aplicacié de la robodtica on la
caracteristica essencial dels robots és la seva capacitat de motricitat autonoma.
Aquesta motricitat permet al robot la realitzacié de desplacaments en entorns més o
menys estructurats i I’ obliga a equipar-se d’ una sensoritzacié essencial per a captar
I’ estat de I’entorn. Quant a |’ aspecte de la sensoritzacio, hi ha robots tele-operats, és
a dir, controlats a distancia per un operador huma com, per exemple, robots
desactivadors de bombes. Ara bé, I’ aplicabilitat industrial actual de la robotica mobil
esta en entorns industrials altament estructurats (centres logistics com aeroports,
ports maritims, grans angars, etc.) on el robot és |I’encarregat de portar carregues
d'un lloc a un altre i I’espai és suficientment ampli i segur per evitar problemes
imprevistos al robot.

Es facil suposar que I’ optimitzacio de la produccio6 industrial obliga a usar més
d’ un robot en aquells casos que |’ entorn aixi ho permet, és a dir, quan I’ Us de més
robots permet fer més feina. De tota manera, cal puntualitzar el fet que hi hatasques
gue poden ser realitzades per un sol robot i tasques que necessiten més d’ un robot
per a ser portades a terme. Es a dir, I’ estudi de sistemes multi-robot és una extensio
natural dels sistemes mono-robot, perd també és una area de recerca per si mateixa
guan el treball en equip de diversos robots és la Unica via de solucié d’ un problema
(moure objectes de grans dimensions, aixecar bigues, etc.).

En I’ area de la robotica mobil hi hatres problematiques generals que son:

v' El control del moviment del robot mobil (velocitat i posicié) com a entitat

individual

v' El control d’un sistema compost per diversos robots: la cooperacio

v' Laplanificacié deles accions afer en funcio de restriccions temporalsi espaials
Aquestes problematiques es desenvolupen a continuacié, i a fina sinclou una

discussi6 sobre la problematica de laimposicié de restriccions temporals.
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2.2. El control del moviment del robot mobil

Suposem que volem que un robot mobil segueixi una linia recta. A partir de la
posicid inicial del robot i del seu model podem calcular les velocitats lineal i angular
gue necessitem per fer-ho. Ara bé, una implementacié real sempre presenta
problemes de soroll (normalment de I’entorn) i d’imperfeccions (normalment del
model del robot o planta) fet que obliga a tancar el llag, és a dir, a recalcular les
velocitats en funcié dels valors mesurats en el temps. Aixo fa que el sistema de
control pugui ser menys sensible a diversos factors d error: simplificacions del
model, pertorbacions externes, variacié de parametres del model i incerteses de les
mesures. D’ altra banda, apareix €l problema de la inestabilitat, és a dir, el problema

de com calcular els parametres de control per tal que el sistema sigui estable.

Pertorbacié
D(s)

Referéncia Controlador i N Planta Resposta
RS + + C(s
= Gis) > O— 6,9 (

Sensor . Sorol
< N(s)
H(s) Q‘J,—

Tot i que lallel de control en llag tancat permet fer el sistema menys sensible
als factors d’error, quan les pertorbacions sbn massa grans no és possible assegurar
el comportament del sistema. Aquest fet connecta amb la problematica que planteja
lateoria de control robust, ésadir:

v" Tenir en compte les incerteses tant de les mesures com del model, i de les

pertorbacions.

v Garantir el bon funcionament del sistemaa partir d’un conjunt de criteris.

v Redlitzar unatasca determinada amb una certa precisio.

En el cas de la robotica mobil hi ha molts factors que fan necessari I’ Us de lleis
robustes de control. Aquests factors van des de la modelitzaci6 imprecisa del robots,

el terra que no és exactament planer, els motors son no lineals 0 amb parametres
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imprecisos (saturacions, zones mortes, fregaments, etc.), i sobretot, I’error en la
localitzacié del robot. Tots aquests factors son més o menys importants segons
I”entorn on es trobi el robot i segons el tipus d’instrumentacié de que es disposi. Per
exemple, pel problema de la localitzacié del robot (posicié i orientacio) es poden
utilitzar técniques de relocalitzacié continuada [Leonard, 91], es poden combinar
sensors interns amb sensors externs [Preciado, 91], etc. En canvi, pel que fa a
problema de I’exactitud del model cal tenir en compte que la dinamica dels
actuadors no se sol modelar, és a dir, que es treballa només amb un model cinematic
gue, de fet, facilita el disseny de lallel de control [Aguilar, 97].

A part de la complexitat que suposa dissenyar un bon controlador, el robot mobil
forca la introduccioé d’eines de control no lineal. A part de les no linealitats que
apareixen en qualsevol sistema real, la geometria del robot dona lloc a la propietat
de no-holonomia’. Aquesta propietat introdueix un element nou de complicacio. La
relativa dificultat del problema de control no depén només del tipus de no holonomia
que presenti el robot, sind que també depen de I’ objectiu de control. Hi ha algunes
situacions on les técniques classiques de control no lineal poden solucionar el
problema de |’ estabilitat [Bloch, 92][ Campion, 91] o del seguiment de certs tipus de
trajectories [Sarkar, 93], pero el problema més important a resoldre és la planificaci6
de moviments del robot, tema que actualment encara esta obert. En el cas d’un
sistema holonom, sempre és possible calcular el conjunt de coordenades
generalitzades independents i, amb elles, qualsevol moviment arbitrari sempre és
realitzable. En el cas d’un sistema no holonom (veure figura 2.2), aquest conjunt de
coordenades generalitzades independents no existeix i, per tant, no sempre sera
possible executar qualsevol moviment: només es podran executar aquells que

satisfacin instantaniament |es restriccions no holdonomes.

® Un sistema mecanic és no holondmic quan les restriccions que s imposen en el moviment del sistema
sOn no integrables, és a dir, les restriccions no son expressables com a derivades d'una funcio
expressada en coordenades generalitzades. Aixi, un sistema de control no holondmic és aquell que
saplica en sistemes no holondmics que inclouen actuadors. Els exemples classics de sistemes no
holonomics son | esfera o el disc en posicio vertical damunt d'una superficie, és a dir, qualsevol tipus de
roda d'un robot mobil déna lloc a la propietat de no holonomia. Més informacio a [ Kolmanovsky, 95]
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Figura 2.2: Exemple d aparcament en paral-lel per a un robot mobil amb lesrodes davanteres
giratories. EI moviment holonom correspon al no realitzable

Aquest fet provoca que els algorismes de planificacié de trajectories Iliures de
col-lisi6 han de tenir-ho en compte, mentre que els que no ho tenen en compte
deixen de ser valids.

Finalment, també cal comentar que els desplacaments dels robots mobils amb
rodes es realitzen damunt de superficies tipicament planes i homogenies, és a dir,
amb un coeficient de fregament constant. Aixo indica que si sexigeix que les rodes
no patinin, les acceleracions lineals i angulars han de complir algunes restriccions

(veure apendix 2).

2.3. La cooperacio en sistemes multi-robot

Els sistemes formats per grups de robots mobils amb comportament col-lectiu
sén de gran interes en diverses situacions:

v" Quan latasca arealitzar és inherentment tan complexa que no és realitzable per
un de sol

v" Quan amb I’ Gs de diversos robots s’ incrementa la productivitat

v Quan I’ Gs de diversos robots senzills (més barats) és mésflexiblei tolerant a
fallades

v Si interessa derivar-hi conceptes de les ciencies socias (teoria de I’ organitzacio,
economia), de les ciencies de la vida (biologia teorica, etologia animal) i de les

ciencies del coneixement (psicologia, aprenentatge, intel -ligencia artificial)
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La paraula comportament col-lectiu fa referéncia al comportament dels agents en
sistemes on hi ha més d’un agent, pero el terme comportament cooperatiu és aquell
en qué hi ha associacions amb altres agents per tal d’obtenir un benefici mutu.
Aquest benefici pot ser I'interes per assolir un objectiu, aconseguir algun objecte,
guanyar temps, millorar algun procediment, etc. El problemes relacionats amb la
cooperacio fan referencia a la tasca en si mateixa, 0 bé al mecanisme de cooperacio,
0 bé també al grau de bon funcionament del sistema. En qualsevol dels casos, cal
comentar que segons quin sigui €l mecanisme de cooperacié apareixen altres
problemes com son el de la comunicacié entre els robots per tal de compartir
informacio.

El fet que el robot mobil sigui autonom i fisicament independent ha conduit a
que la utilitzacié de la tecnologia agent s hagi estés de forma natural’’. | el mateix
ha passat amb els sistemes multi-robot. De fet, els mecanismes de coordinacio i
d’interaccié entre agents software s estudiava en el camp de la |AD ja als anys 70
[Cao, 95] i no ha estat fins els anys 80 que la recerca en el camp de la robdtica
cooperativa ha comencat a ser molt activa. Els primers treballs eren simulacions com
ara CEBOT [Fukuda, 89] o ACTRESS [Asama, 89] amb preséncia de fins a només
tres robots, i SWARM [Beni, 88] amb un alt nUmero de robots. A part del treball de
G.Walter a mitjants dels 40 amb robots tortuga (segons es comenta a [Dorf, 90]), cal
anar a treballs molt més recents per trobar implementacions de sistemes robotics
cooperatius [Mataric, 92][Parunak, 92]. De fet, el progrés de la tecnologia dels
darrers 20 anys (sensors, cameres, sistemes electromecanics, processadors, etc.) ha
conduit a la situacié actual en que els sistemes multi-robot mobils es dissenyen, es
simulen i es construeixen en funcio del problema plantejat. Aixi, han anat apareixent
exemples cada cop més tipics ja que estan sent utilitzats en molts treballs. control
del transit (quan diversos agents/robots es mouen en un mateix espai i han d’evitar
les col-lisions), recollida de material (simulant neteges de diposits toxics, rescats i
recerques) o arrossegament del material (desplacament d’ objectes o mercaderies en

una nau industrial).

19 En aquesta secci6 les paraules ‘robot’ i ‘agent’ sdn completament equivalents
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2.3.1. Arquitectures de sistemes multi-robot

L’ obtencié d’un comportament cooperatiu s’ ha de basar en una arquitectura, és a
dir, una estructura determinada que proporciona una infrastructura amb que es poden
avaluar les limitacions i les capacitats del sistema. Les arquitectures més dominants
sén de caracter distribuit (descentralitzat) perquée sbn més tolerants a fallades, son
escalables, i usen el paral-lelisme. Un tret important en les arquitectures és la
definicio del grau d’ homogeneitat/heterogeneitat dels agents perque afecta al metode
de distribuci6 de tasques entre els agents; en un col-lectiu heterogeni els metodes de
repartiment de recursos sén més complexos. EI comportament d’ aquests sistemes
descentralitzats sol etiquetar-se amb el nom d’emergent o auto-organitzatiu gracies
al proveiment de métodes que permeten la comunicacio entre els agents. La forma
de comunicacié pot ser implicita quan dos agents interaccionen localment (es
detecten sensorialment a poca distancia), o pot ser explicita a través de missatges
intencionats. En aquest segon cas la cooperacio pot ser molt més efectiva o
elaborada perqué permet que un agent obtingui un model de les intencions, creences,
accions, capacitatsi estats dels altres agents.

A continuaci6 es detallen algunes de les arquitectures més referenciades ala literatura:
SWARM: [Beni, 88] consisteix en un sistema distribuit amb un gran numero de
robots autonoms i poc intel-ligents. El col-lectiu té un caracter homogeni i la
interaccié entre robots té lloc nhomés entre els més propers i dintre d’ una mateixa
cel-la. El sistema esta pensat per a dissenyar experiments de moviment en formacio.
Els experiments demostren que el col-lectiu presenta un grau d'intel-ligéncia
superior a la suma de la intel-ligencia dels components. consisteix en un
comportament auto-organitzatiu. Aquest sistema és el primer en usar €l concepte de
sistema robotic cel-lular (CRS).

CEBOT: [Fukuda, 89] consisteix en una estructura jerarquica completament

descentralitzada inspirada en les organitzacions cel-lulars propies d entitats

biologiques. Es un sistema reconfigurable en qué les cel-les (robots) poden acoblar-
se entre elles en funci6 dels canvis de I’ entorn. CEBOT respon ales sigles en angles
de Cellular Robot System. La jerarquia consisteix en la definicié de la cel-la (el
robot individual), grups de cel-les (grups de robots), teixits (robots acoblats
fisicament), i organs (grups de robots acoblats). Un dels requeriments del sistema és
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gue les cel-les es controlin de forma distribuida i coordinada i de forma que hi hagi
poca acumulacié d'intercanvis d'informacié entre cel-les i una alta flexibilitat del
sistema. Aquesta arquitectura permet estudiar quins son els requeriments minims de
comunicacio per obtenir un comportament intel -ligent.
ALLIANCE/L-ALLIANCE: [Parunak, 92] esta pensat per estudiar la cooperacio
en equips no molt nombrosos de robots heterogenisi independents. Els robots poden
captar |’ efecte de les seves accions o dels demés a través de comunicacio explicita i
de sensors. El control dels robots esta basat en comportament, és a dir, disposen de
conjunts de comportaments associats a tasques que S activen quan la tasca associada
esta activada. L-ALLIANCE consisteix en una ampliacié posterior que inclou
capacitats d’ aprenentatge amb la tecnica de |’ aprenentatge reforcat (reinforcement
learning). Aquesta arquitectura s ha implementat en robots reals i en simulacio en
entorns de desplagcament de material, marxa en formacio, i neteja de tancs.

GOFER: [Calou, 90] consisteix en un sistema central de planificacié de tasquesi de
scheduling (CTPS) que té una visié global del sistema tant de les tasgues a fer com
de les disponibilitats dels robots. Es pot comunicar amb els robots per enviar-los
ordres a partir de la generacié d’'un pla. Els robots accedeixen a les tasques a partir
de I’algorisme d'assignacié de tasques (el Contract Net Protocol definit a [Smith,
80]). Un cop tenen una tasca assignada, €ls robots poden utilitzar técniques de
planificaci6 de IA. De fet ca comentar que la motivacié origina d aguesta
arquitectura era I'estudi de la resolucid distribuida de problemes a partir de
tecniques classiques de IA. Aquesta arquitectura s haimplementat en un sistema de
tres robots en tasques de moviment de material (per arrossegament) o de moviment

dels propis robots en entorns de passadi ssos.
2.3.2. Liniesgeneralsderecerca

Els treballs en robodtica cooperativa sempre giren al voltant de la mateixa
pregunta: “Donat un grup de robots, un entorn i una tasca, com es pot obtenir un
comportament cooperatiu?’ [Cao, 95]. La forma de respondre aquesta pregunta és
investigant els diversos punts que es detallen a continuacio:

Fonts de conflictes

El conflicte apareix quan diversos processos intenten accedir a un mateix recurs.

Aquest tema no és exclusiu dels sistemes multi-robot ja que ha estat estudiat com a
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problema d’exclusié mutua en algorismes distribuits o com a problema de multi-
accés en xarxes d ordinadors. En la robotica mobil e conflicte fa referencia a la
comparticié d’'una zona de I'espai, 0 d un objecte manipulable o d’'un medi de
comunicacio. El conflicte més estudiat (i més freqlient) és el que fa referéncia al
conflicte espacial; quan diversos robots planifiquen trajectories en un entorn coma,
poden aparéixer col-lisions entre ells 0 amb objectes de I’ entorn (parets, columnes,
etc.). En entornsreals la planificacio a priori de camins Iliures de col lisié no sol ser
una bona opcié [Cao, 95] de forma que cal usar tecniques aternatives. planificacié
recursiva [Laumond, 94], insercid6 de plans [Aguilar, 97] o simplement la
comunicacié [Calou, 90].

Problemes geométrics

L’ aplicacio de la tecnologia agent esta tenint molts éxits tant en els sistemes multi-
robot com en xarxes d ordinadors. Hi ha autors que discuteixen s té sentit aplicar
aguestes técniques ala robotica mobil en el sentit de que no aporta res nou que no es
pugui fer amb xarxes d'ordinadors [Etzioni, 93]*. La robotica mobil presenta
problemes especifics per a resoldre com son els problemes geométrics, és a dir, els
derivats del fet que els robots es mouen en un mon fisic real i que han
d'interaccionar fisicament amb atres. Un d'aguests problemes és e de la
planificacié de trajectories, ja comentat anteriorment com a generador de conflictes.
Un dltre problema és el del moviment en formacio perqué planteja el problema de
com gestionar informacié global amb coneixement local [Parker, 93][Balch, 95]. En
relacio a aquest problema, hi hatreballs que utilitzen sistemes robotics cel lulars (els
classics CEBOT [Fukuda, 89] i SWARM [Beni, 88]) en que I’ aspecte important del
treball és donar la capacitat espacial d auto-organitzacio al sistema, és a dir, que €l
sistema es reconfiguri sol sense cap tipus d’ intervencié externa.

L’ origen de la cooperaci6

L' aparicié de la cooperacid és deguda a fet que esta explicitada en € mateix
disseny del sistema®?. Una forma d’ entendre quin tipus de cooperacié sorgeix en un

sistemaés através del’andlisi de |’ estructura de control del sistemai del’andis del

1 Contrariament a que opina Etzioni, I’ autor d’ aquesta tesi és de I’ opini6 que larecerca en IA treballant
amb robots planteja problemes que no apareixen treballant amb xarxes d'ordinadors. Un d'aquests
problemes son les limitacions que imposen les lleis de control que regeixen els moviments del robot.
Etzioni, tot i que no discuteix laimportancia de la recerca en robotica, basa la seva opinié en el fet que el
problema de la percepci6 en robotica forga tant la recerca que el's resultats son perfectament reproduibles
amb softbots¥s agents que interaccionen en méns software reals com ara Internet.
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grau d'igualtat que pugui haver entre els individus (veure |’esquema proposat per
S.Franklin I’any 1987, figura 1.2.2.1), pero entendre com apareix el comportament
cooperatiu és un problema que estudien més les ciencies socials, I’ etologia animal, i
fins i tot des de la economia o0 les teories de jocs. Quant as treballs més
especificament de la robotica, hi ha alguns grups de recerca que treballen amb
micro-robots molt simples amb |la idea de dissenyar sistemes suficientment simples
que permetin fer una analisi a fons del que passa mentre la cooperaci apareix, com
el grup d’Intel-ligéncia Artifical del MIT que emulen el comportament de colonies
de formigues. En linies generals, la recerca en aguest camp de la robotica mobil es
limita a classificar e comportament cooperatiu i en veure els efectes que es
produeixen quan es modificala configuracié inicia del sistema.

La dificultat per entendre la cooperacié i € comportament col-lectiu esta en €l
fet que els sistemes multi-robot poden considerar-se com a sistemes complexos
adaptatius (CAS, de I'angles)(veure figura 2.3.2.), és a dir, sistemes amb diversos
agents heterogenis que poden tenir interaccions entre ellsi amb I'entorn de forma no
lineal en el temps, i que sdn capacos d'adaptar €l seu comportament basant-se amb la
seva experiencia. La barrgja d'aguestes dinamiques dona lloc a les seglents
caracteristiques emergents dels CAS:. auto-organitzacio, tragjectories evolutives, co-
evolucio, i equilibri puntual [Rosenau, 97].
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Figura 2.3.2: Arees de la ciéncia que analitzen el fenomen de I'emergéncia.

12| "autor d’aguesta tesi no té coneixement de treballs en qué la cooperacié entre els robots aparegui
sense motivacio humana explicita, ésadir, del mateix dissenyador del sistema.
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Aquestes caracteristiques son emergents en el sentit que el coneixement complet
dels agents de forma individual no és suficient per inferir els detalls o la cronologia
d'aquestes caracteristiques.

L’ aprenentatge

L’ aprenentatge fa referencia a la possibilitat que un robot o un col-lectiu de robots
puguin optimitzar els seus resultats i adaptar-se als canvis de I’entorn. Els robots
construeixen models del mén per tal d’ usar-lo com a base del comportament que
respondra de forma efectiva a I’ entorn. Diferentment a I’ aprenentatge huma, quan
els robots intel-ligents utilitzen I’ aprenentatge off-line tenen la opci6é de bolcar €
coneixement aprés als altres robots. Es a dir, un sol robot pot fer per s sol tant
I” aprenentatge com la transferéncia de coneixement. D’ altra banda, |’ aprenentatge
on-line es pot compartir per tal d ampliar-lo. Mentre els robots puguin aprendre a
través de les seves diferents experiéncies en temps d’execucié, també podran
compartir les seves experiéncies quan la sincronitzacio periodica aixi ho permeti.

L’ Us de les tecniques d’ aprenentatge en dominis complexos sol consistir en
comprovar les relacions directes (mapping) des dels sensors cap els actuadors. De
tota manera, quan els dominis son molt complexos ¥2amb comunicacié limitada,
temps real, entorn soroll6s %2 aeshores s utilitzen les arquitectures d’ aprenentatge
per nivells [Mataric, 95] [Stone, 98], i s dissenys d’ aprenentatge jerarquic reforcat
[Mahadevan, 91] [Maes, 90] [Lin, 93]. L’ aprenentatge per nivells té reminiscencies
de I’ arquitectura de subsumpci6 de Brooks [Brooks, 86]; Mataric usa agquest tipus
d aprenentatge en dominis multi-robot construint controladors que regulen els
comportaments base apresos, i Stone proposa un paradigma d aprenentatge per
nivells per a dominis complexos més generals. Aixi, a partir d’ una descomposicio
jerarquica de tasques permet I’ aprenentatge a cada nivell jerarquic i que afecta a
I"aprenentatge del nivell immediatament superior. D’altra banda, |’ aprenentatge
reforcat es concentra en diversos comportaments (gated behaviours): Mahadevan
treballa a partir de comportaments apresos previament, i Maes dirigeix
I"aprenentatge cap a les funcions que modulen cada comportament i aplica

I” aprenentatge tant a les funcions com al's propis comportaments.

La robotica cooperativa és un camp de recerca que esta creixent molt en els

darrers anys i plantgga moltes questions noves. Segurament els pocs anys
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d’ existencia d’aquesta robotica marquen la falta de formalisme en molts aspectes.
De tota manera cal remarcar el fet que aquests sistemes son complexos en disseny,
implementacio, funcionament i, sobretot, en I'andlisi. De fet I’avaluacié del bon
funcionament d’ aquests sistemes €s encara un tema obert de recerca sobretot pel fet
gue encara no es comprenen bé els mecanismes de la cooperacio. Una forma
d’obtenir resultats experimentals més rigorosos és la definicié de problemes
estandards, és a dir, problemes benchmark. Aixo és una dificultat dificil de superar
donat que els sistemes reals amb molts (o0 pocs) robots presenten un alt grau de
pertorbacions: interferéncies de I’entorn i del propi robot, no-linealitats,
imprecisions de les mesures, el caracter continu (en contraposicié del discret) dels
canvis de I’entorn i del mateix robot, etc. Com ja s’ ha comentat anteriorment, aquest
fet ha portat a considerar com a més important la robustesa del sistema en lloc del
caracter optim del seu comportament.

En referéncia ala definicid de problemes estandards o benchmark, en els darrers
anys han aparegut diversos tipus devents cientifics encaminats a treballar en
aguesta direccié: son trobades cientifiques/tecnologiques en qué la discussié de
treballs es fa paral-lelament a competicions per a robots. En aquest sentit cal
remarcar |’ aparici6 de la iniciativa RoboCup I’any 1997 [Kitano, 97,97a] en qué la
competicio consisteix en emular el joc de futbol, és a dir, es planteja que un
col-lectiu de diversos robots funcioni en un entorn molt dinamic i en situacio de

competencia respecte d’ un altre col -lectiu.

2.4. Resoluci6 de problemes de mons dinamics amb planificacio

Un robot o agent podra planificar explicitament o implicita per tal d assolir
finalment els seus objectius, és a dir, seleccionara les seves accions en funcio dels
resultats que ell espera que se’'n derivi 0 a partir de les conseqguliencies racionals que
provocara en ell mateix. Les técniques de planificacié també poden ser (tils en
dominis multi-robot en qué hi hagi jerarquia social entre els robots. Aixi, un robot
planificador pot enviar tasques als altres d' acord amb els resultats d’ un algorisme.
Tanmateix, qualsevol robot podria contenir també algorismes de planificaci6 intern
per tal d’ obtenir més oportunitats i assolir aixi les tasques que se li han encomanat,
tal com es proposa a[Matellan, 98].
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En dominis estatics, el mon no canvia entre I’ acabament d’ una accié i I'inici de
la seglient. Aix0 permet representar en un estat tot el que és cert del mén en un
instant de temps entre una accid i unaaltra. En canvi, en un domini dinamic, aixo no
és suficient ja que el moén canvia de forma continua. De fet, si alguna cosa és certa
en un instant de temps concret no és indicatiu de que encara ho sigui en un instant de
temps immediatament posterior. Alguns treballs suggereixen que alguns problemes
de planificacié de mons dinamics formulats com a problemes multi-agent, es poden
reformular com a problemes de méns estatics i amb un sol agent. Per tant, aixo
permetria resoldre’ls amb les técniques classiques de planificacié [Pednault, 90]
[Georgeff, 86]. Sota aquest punt de vista, els problemes de méns dinamics es poden
modelar de la mateixa manera com si fossin moéns estatics i on les accions
simultanies es podrien modelar en forma de sequencies d accions. Segons aquests
treballs, un element important a tenir en compte és la visio del temps com a
parametre descriptor dels méns dinamics. La clau per modelar accions en entorns
dinamics és fer-ho amb conjunts de parells del tipus estat_actual/ estat_seglent ja
gue S aconsegueix catalogar que és cert en cada punt del temps i per atots els punts
temporals [Pednault, 90]. Aixi, d'acord amb agquesta nova terminologia, un estat és
una cronica, amb tot allo que ha estat, ési sera cert en el mon [MacDermott, 82].
Com gue els estats es poden interpretar com a croniques, les transicions entre estats
es poden interpretar com a les inicialitzacions d’ accions o com als estats en que es
trobal’ execuci6 d’ una accid en un instant de temps particular.

En algunes situacions, |I’efecte d'executar accions de forma simultania és el
mateix que el de fer-ho de forma sequencial, independentment de I'ordre de
I”execucid. Aixo passa, per exemple, quan les accions afecten parts independents del
mon i, per tant, no interactuen. Si aguest és el cas, el problema es pot resoldre
assumint aquelles accions que s han d’ executar de forma sequiencial i posteriorment
transformant el pla sequiencial que en surt en un pla paral-lel per coordinar les seves
execucions simultanies. De tota manera, no totes les accions es comporten igual:
algunes d’elles tenen efectes sinergistics quan s executen de forma simultania, és a
dir, els seus efectes son diferents si es comparen els que s obtenen d' una execucio
seqliencial dels que s obtenen d’ una execucid simultania. Pernault il-lustra aquest
procés de seqiienciacio en el problema de I’ aterratge lunar tant en situacions d’ un sol

agent com en situacions multi-agent [Pednault, 90]. De tota manera, tal i com diu ell
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mateix en el seu treball, aquest exemple consisteix en ser només unaiil-lustracié i no

representa cap tipus de problematica comuna en els problemes multi-agent.

2.4.1. Planificaci6é en tempsreal

A causade lalimitaci6 de recursos en entorn reals multi-robot, e€l's robots sovint han
de dedicar temps a les tasques d'obtencié dels recursos. En € cas d'un sistema de temps
real, €l recurs més critic consisteix en ser el temps. Per tant, els métodes de planificacio
per a distribuir € temps entre els robots/agents son molt importants, com també ho és
l'avaluacié del grau de precisié de la solucié a qué sarriba tenint en compte les
restriccions de temps reals.

A causa d'aguesta limitacio en el temps, hi ha dos tipus de técniques de planificacio
d'agents. les basades en algorismes anytime i les basades en design-to-time. Les
primeres [Dean, 88] es basen en un algorismes iteratius que refinen la solucié en cada
iteracié per la qual cosa és possible interrompre I'execuci6 en qualsevol moment. Aixi, a
partir d'una corba que proporciona la qualitat de la solucié en funcié del temps (perfil
d'execucid) es pot saber la qualitat de la resposta en el moment que es produeix la
interrupcié del procediment. Els algorismes design-to-time [Garvey, 93] es basen en
tenir diversos algorismes per a un mateix problemai que produeixen diferents solucions
adiferents temps i amb diferents qualitats. En aguestes condicions, latecnica es basa en
intentar trobar solucions satisfactories (no optimes) a un problema donat intentant

utilitzar tot el temps disponible.

2.5. El problema dels sistemes detempsreal

Un sistema de temps real es defineix com aquell en qué la correcci6 del sistema
depen no només del resultat l0gic del calcul siné també de I'instant de temps en qué
es produeix aguest resultat [Stankovic, 88]. En un sistema d’aquest tipus algunes
tasgues poden tenir dead-lines, és adir, han de subministrar una resposta abans d’ un
interval de temps definit. Si la resposta s obté més tard és probable que ja no sigui

servible i que, fins i tot, produeixi efectes nefastos®. Una altra caracteristica

3 Per entendre millor el terme de “sistema de temps real” es pot utilitzar un exemple. En I’ accés a una
base de dades, un sistema que sigui capag de respondre en una escala humana de temps rapida (alguns
segons), es considera que és un sistema de temps real. Perd en una situacié amb condicions adverses és
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temporal d aguests sistemes és el seu comportament periodic: el periode determina
la frequéncia d’ activacio de les tasques en el sistema, i és necessari a causa de la
natural esa dinamica del propi entorn.

Els sistemes de control de robots mobils autonoms no només han de prendre
decisions correctes sind que també les han de prendre en el moment adequat,
sobretot si es mouen en entorns dinamics. Larecerca en els sistemes de temps real es
dirigeix precisament cap a aguest objectiu: el desenvolupament de métodes que
garanteixin que la velocitat de reacci6 del sistema es correspongui amb la velocitat
de canvi de I’entorn. En aquest sentit, el terme “sistemes de temps real” no es
refereix a sistemes rapids, sind a sistemes suficientment rapids i predictibles.

Per assolir aquests objectius, en el camp dels sistemes de temps real s han
desenvolupat diverses tecniques i eines per a caracteritzar les tasques i per generar
planificadors adequats. Aquests sistemes solen desenvolupar-se en sistemes poc
complexos i en entorns molt estructurats, i aixo ha dificultat la seva extensio cap a
tasques més complexes [Botti, 99]. No ha estat fins els anys noranta que €els sistemes
d’intelligéncia artificial en temps real (RTAIS, de l'anglés) estan esdevenint una
bona opci6 per alaresolucié de problemes complexos que necessiten intel-ligencia i
temps de resposta en temps real, com poden ser GARDIAN [Hayes-Roth, 92], PRS
[Howe, 90], PRS [Ingrand, 92], CIRCA [Musliner, 93], i CELLO [Occello, 98]. En
aguest sentit, un entorn de temps real té alguns trets que afecten al disseny de les
arquitectures de control. Els dos trets més importants son:

No determinisme: |’ estat seglient de I’entorn no es pot determinar a partir de
I’ estat actual i de |’ acci6 que s executa.
Dinamisme: I entorn pot canviar mentre el sistema esta deliberant.

Qualsevol sistema que operi en un entorn moderadament complex |
impredictible ha de ser reactiu’®, és a dir, ha de poder respondre de forma dinamica
als canvis del seu entorn. Una de les formes meés utilitzades per obtenir un bon temps
de resposta és oferir una arquitectura amb capacitats reactives. En aquest sentit,

I’arquitectura de Kaelbling [Kaebling, 89,90] inclou un Illenguatge declaratiu

possible que aguest mateix sistema tardi algunes desenes de segons, és a dir, que aeshores es
consideraria no acceptable. Aquest és precisament el comportament totalment oposat a d'un sistema de
temps real on e que es tracta és de garantir que les diferents tasques compleixen amb els seus terminis
maxims.
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anomenat REX dissenyat per implementar sistemes de temps real que s assembla a

un llenguatge de descripcié de hardware.

2.5.1. ArquitecturesRTAIS

S han construit grans aplicacions o arquitectures que contemplen les restriccions
gue imposa €l temps real [Garvey, 94], i en aguesta seccid se'n comentara una seleccio
d'acord als criteris utilitzats a [Vivancos, 98]:

() Adaptaci6 a entorns dinamics (DIN)

(i)  Respostareflexa (REF)

(iii)  Interrupcié del processament (INT)

(iv)  Sincroniaamb I'entorn (SIN)

(v) Dinamisme de I'entorn (DIN)

(vi)  Execuci6 entempsrea (EXE)

(vii) Coherenciaen el comportament-> fa esment asi es resolen conflictes quan hi
ha objectius contradictoris (COH)

(viii) Tasqgues robotiques (ROB)

(ix)  Deliberacié respecte de operacio—> faesment asi es compara €l temps que es
dedicaala planificacié respecte del de I'operacié (TEM)

Lataula2.5.1. mostrales valoracions que shan fet de |les seglients arquitectures:
AlS [Hayes-Roth, 95]: El nom respon a Adaptive Intelligent Systems desenvolupat
al Knowledge Systems Lab. (CS Dept-Stanford Univ). Proporciona una arquitectura
per a agents intel-ligents que funciona amb eficacia en diferents entorns d'dta
variabilitat. GARDIAN [Hayes-Roth, 92] consisteix en un agent experimental que
vigilauna unitat de cures intensives.

PHOENI X [Cohen, 89][Greenberg, 90][Howe, 90]: Permet experimentar amb
agents autonoms per a entorns complexos. El camp d'aplicacié és el control
dincendis de boscos, és a dir, es dedica a planificar el treball d'equips humans,
excavadores, avionetes, etc.(també comentadaalaseccid 1.2.2.3.5.)

PRS [Ingrand, 92]: El nom respon a Procedural Reasoning System i consisteix en

un sistema de raonament general per a aplicacions en temps real. Les aplicacions

¥ Un robot és reactiu s segueix cegament les operacions o el pla i verifica que les seves accions
provoquen els efectes esperats.



2. LA ROBOTICA MOBIL | ELS SISTEMES MULTI-ROBOT - 51 -

reals que shan fet consisteixen en e Space Shuttle's Reaction Control System, o €
sistema IRTNMS (control i monitoritzacio de Telecom Australia).

REAKT [Kersual, 94]: El nom respon a Environment and Methodology for Real-
Time Knowledge-Based Systems i ha estat desenvolupada en el marc del programa
europeu ESPRIT-I1. Consisteix en un sistema multi-agent basat en una pissarra
temporal i que serveix per controlar i gestionar diferents components: extensio del
sistema operatiu en temps real, un gestor del coneixement, tasques periodiques
(comunicacions), tasques esporadiques (events externs), tasgues dels actuadors i un
servidor expert que gestiona les tasques d'alt nivell.

ARTIS [Garcia-Fornés, 95]: Desenvolupada al Dept. de Sistemes Informatics i
Computacio de la Univ. Politecnica de Vaeéncia. Consisteix en un SMA construit a
partir de I'evolucié de REAKT en quée shan redlitzat extensions per tractar les

restriccions de temps real.

Criteri | AIS | REAKT | ARTIS PRS PHOENIX

DIN > > > > >
REF > > > > >
INT * * *
SN ; ; ; ; ;
DIN > > > > >
EXE - ; - ; ;
COH * *
ROB > > > >
TEM * *

Taula 2.5.1: Propietats d'algunes arquitectures RTAIS[ Vivancos, 98]

Respecte a aquestes arquitectures, sobserva que hi ha tres tipologies per integrar la
IA i e temps real. En primer lloc, hi ha la tipologia que integra el temps real en €l
sistemalA en qué el sistema es comporta com un sistemaintel -ligent convencional, perd
en agunes situacions sinhibeixen les tasques de raonament per poder executar una
accié en temps real. En segon lloc, hi ha la tipologia en que hi ha una cooperacio entre
el sistema A i e sistema de temps real, intentant sempre mantenir la potencia de cada

sistema i garantint que e sistema de IA no interfereixi les operacions del sistema de
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temps real. Finalment, |a tercera tipologia consisteix en integrar els sistemes de 1A en
sistemes de temps real perd modificant-les per ta de facilitar e compliment dels
terminis maxims d'execuci6 del sistema de tempsreal.

En totes les arquitectures sobserva la separacio en moduls independents de les
components encarregades de la percepcio, € raonament i I'actuacio, separacié que
reflexa la tendéncia de I'Gs d'agents independents per a cascuna d'aquestes tasques
[Vivancos, 98].
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3. Robot + | A = agent fisic

Les operacions d'un robot estan molt Iligades a les dinamiques de les interaccions
entre el sistema de control del robot, € robot fisic i I'entorn. Les técniques
convencionals de programacié de robots™ solen ignorar o solen fer suposicions
implicites sobre la dinamica del controlador. Aquest fet ha donat Iloc a un corrent de
pensament que suggereix que els models computacionals classics shan de deixar de
banda i buscar un punt de vista proper as sistemes sincrons, és a dir, aguells en que el
programador pot oblidar-se dels problemes relacionats amb la temporalitzacio
[Westhead, 95] i pot disposar d'algun tipus de llenguatge de control formalment definit
com e LUSTRE [Habwachs, 91] o el ESTEREL [Bérry, 92]. La diferéncia entre els
dos punts de vista esta en € fet que les técniques classiques programen accions "per a
un entorn” o "en un entorn”, mentre que en &ls sistemes sincrons es busca que e robot
sigui més reactiu i pensi més en quines seran les seves reaccions "respecte dels canvis
de I'entorn”.

Un altre corrent de pensament és el que busca una visié més propera a la dinamica
de sistemes [ Smithers, 94][van Gelder, 94][Bergener, 98][Randall, 00], en que es tenen

en compte quines son les "interaccions amb I'entorn”, és a dir, és una visd més

> El llenguatge de programaci6 BL (Behaviour Language) [Brooks, 90] pot ser |'exemple més clar. Sha
utilitzat per ala programacio de I'hexdpod Ghengis: consta de 56 maquines d'estats finits, cadascuna amb
un maxim de sis estats. El resultat és impressionant per la seva robustesa per0 les tasques que realitza no
son complexes. Si l'interés fos fer de Ghengis un robot realment autonom, faria falta un controlador de
diversos ordres de magnitud superior al'actual [Westhead, 95].
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integradora del robot amb I'entorn (veure figura 3.1): tant € cos fisic del robot/agent,
com la seva intel-ligencia, com I'entorn mateix estan continuament interaccionant. De
fet, els darrers deu anys hi ha hagut una gran activitat de recerca [Smithers, 92][Beer,
92][Cliff, 93][Schoner, 95][Tani, 99] per a modelar els agents com a "sistemes
nerviosos'®; aguesta técnica possibilital'andlisi de la dinamica de I'evolucié dels agents
I permet estudiar com afecta el comportament cognitiu individual al comportament
cognitiu col-lectiu [Beer, 97].

ENTORN ENTORN
T i COS FiSIC (ROBOT)
COSFiSIC (ROBOT) A —»
(ROBOT) | |€4—
1A
(ROBOT)

Figura 3.1: Al'esguerra un esquema de la relacié entre un agent/robot i I'entorn segons una
concepcid convencional i/o de sistemes sincrons. A la dreta el mateix esquema segons una concepcio

de dinamica de sistemes.

Sota aquests punts de vista, no és important l'estudi dels efectes (en el
comportament) de les restriccions del mon real com poden ser la imprecisio o la
incertesa. Aquests efectes poden ser més o menys importants en funcié de quina
sigui larealitzaci6 fisica de I'agent: en el cas que la realitzacio sigui el robot mobil
aquests efectes sdbn molt importants donat que influeixen en la qualitat de |'execucio
dels moviments/accions i, per tant, cal tenir-los en compte a les etapes de decisio.
Per analitzar-los cal incorporar als agents software |la problematica de la interficie
numerica-simbolica i simbolica-numérica que caracteritza els sistemes fisics
[Asada,97].

1 Tipicament els comportaments simplementen en forma de xarxes neurals o amb programaci6
evolutiva, i sempre amb capacitats d'aprenentatge, és a dir, amb capacitat d’ adaptacio al’ entorn.
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3.1. Del paradigma GOFAIR al situated agent

Un dels problemes més importants que s ha trobat la IA en treballar amb
sistemes robotics ha estat el que s’ha anomenat GOFAI (Good Old Fashion
Artificial Intelligence). Aquesta frase va estar introduida per Haugeland [Haugeland,
85] per referir-se a la metodologia de la |A basada en la manipulacié de simbols: la
intel-ligencia es correspon amb el raonament i el raonament esta basat en la
manipulacié de regles i amb estructures simboliques. La forma com un sistema
GOFAI percep i actua sobre el mon té una importancia secundaria i roman delegada
a moduls especifics. Aplicat a la robotica, GOFAIR (Good Old Fashion Artificial
Intelligence and Robotics) caracteritza la idea de construir sistemes robotics fent una
descomposicié funcional en tres moduls: percepcid, raonament i actuacio. En linies
generals, els suposits amb qué es treballa en sistemes GOFAIR son [Mackworth,
93]:

Qualsevol cosaque sigui Util per un agent és descriptible.
L es creences que té un agent sobre el mon son certesi justificades.

El coneixement que té I’ agent del mon esta definit i és positiu.

SN NEE NN

El coneixement que té I'agent del moén és complet. L'agent adquireix €l
coneixement de qualsevol cosa rellevant que passa en € mon. Aixo permet a
I” agent inferir que quelcom ésfals si no pot deduir que és cert.

L’ entorn és estatic ano ser que I’ agent el modifiqui.

Només hi ha un agent en el mon.

L’ agent pot predir tots el's efectes en el mon de les seves accions.

SN NEENEEN

Les accions son discretes i S executen de forma sequienciada.

Amb aguests suposits un agent no pot cooperar ni competir amb altres, ni
necessita treballar en temps real i, ni molt menys, reaccionar a SUCCESSOS
imprevistos. Tampoc permet treballar amb execucions concurrents d’ accions ni amb
events continus (processos). De fet, tots aquests suposits venen de postular que tots
els efectes d’ una accié son perfectament coneguts abans que |’ acci6 es porti aterme.
En aquestes condicions, un pla consisteix en ser una llista d accions que si
S’ executen portaran el mon al’ estat desitjat perqué existeix un model del mén que es

correspon amb la realitat i perqué no hi ha més factors que intervinguin en
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I’evolucié del mon. Evidentment un pla d’ aquest tipus en un entorn real no
funcionaria de cap de les maneres: un dels elements dels entorns reals més contraris
als suposits dels sistemes GOFAIR és la presencia d’incerteses.

La metodologia de programar la percepciod, el raonament i |’ actuacié en moduls
diferents no és escalable [Brooks, 88] i cal buscar estratégies reduccionistes en
forma d’ estructures jerarquiques per tal d’obtenir una integracié cognitiva. Aquesta
busca ha motivat |'aparici6 de I’anomenada nouvelle 1A en qué el disseny dels
agents es fa de manera ad hoc, és adir, I’ agent consisteix en ser un sistemafisic real
desenvolupat per treballar en un mén real i que actua i reacciona en temps real. S6n
els anomenats Situated Agents'’ (SA). Aquests agents poden treballar en entorns
multi-agent i en méns dinamics gracies a una percepcié dinamica [Mackworth, 93].
En aguest sentit, es franguegen tots els suposits dels sistemes GOFAIR.

Aquesta integracié cognitiva obliga a dissenyar i a implementar els sistemes
robotics en un mateix entorn informatic de treball en qué hi hagi eines per atreballar
amb metodologies de la IA i amb metodologies de la teoria de control. Ara bé, el
problema de lligar la IA amb la teoria de control esta en qué no hi ha interficies
entre | alt nivell en qué estreballaalalA i el baix nivell de lateoriade control*®. La
coordinacio entre aquests dos nivells no s'entén del tot i aixd provoca que el
comportament d’un sistema d’ aquest tipus sigui dificil d’analitzar [Randall, 00]. Per
resoldre aquest problema s ha proposat la creacié de teories unificades amb
fonaments matematics i amb formalismes computacionals adequats com la
proposada a [Zhang, 94]. Una altra opcié és intentar barrejar en una mateixa
arquitectura el coneixement numeric (propi del processat de senyal, de la teoria de
control, i de la dinamica de sistemes) amb el coneixement simbolic (propi del
raonament dialéctic, dels automats, de les estructures darguments, i de la
planificacid), com sbén les arquitectures proposades per Asada [Asada, 97] i
I'anomenada InteRRaP [Mdller, 96]. Aquesta tesi semmarca en aguesta segona
opciO: el disseny intern de |I'agent consisteix en una estructura modular amb
diferents nivells d’abstraccié de forma que el funcionament intern es basa en el

flux d’informaci6 a través dels diferents moduls.

7 Una possible traducci6 al catala podria ser Agents Situats.
18 A part de la diferéncia del grau d’ abstraccio, cal tenir en compte que lalA es basaen el calcul off-linei
el control es basa en models computacionals on-line.
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3.2. L’ agent fisic dinamic

Els agents que porten a terme tasgues en entorns dinamics i multi-agent
(anomenats agents fisics) han de complir els requisits que imposa el funcionament
en temps real i en un mon real. Alguns d aquests requeriments son els seglents
[Asada, 97]:

Saber-se comportar d’ acord amb les circumstancies (situated behavior), i saber
reaccionar davant d’ esdeveniments no previstos.

Tenir un comportament dirigit cap a un objectiu (goal-directed behavior) i saber
seleccionar les accions en funcié d’ aquest objectiu.

Les tasques shan de realitzar amb eficiencia tot i tenint en compte les
imposicions restrictives del treball en tempsreal.

Han de tenir present la presencia d’ altres agents i saber-se comportar de forma

cooperativa.

Un problema important a resoldre esta en com es poden integrar aquests
requeriments en una arquitectura agent. Tot i que hem vist que hi ha diversos
treballs en aguesta direccid, encara hi ha un problema basic que no ha estat resolt ni
plantgjat: tenint en compte que el mot ‘dinamica’ esrefereix tant a rapidesa del
canvi de I’entorn com a la dinamica del propi cos de I'agent, la questio a
plantgjar és com es pot especificar la dinamica del cos fisic d'un agent, o en
altres paraules, quines son les especificacions minimes necessaries per englobar
tots els requeriments abans esmentats en una sola arquitectura? Per a la
resolucio d'agquesta quiestio, els cossos fisics tenen un paper important: el de conduir
el sistema agent a una interaccié significativa amb I'entorn fisic, complex, incert,
pero que es regeix per un conjunt de restriccions. El significat de “tenir un cos fisic”
es pot resumir aixi:

Les capacitats sensorialsi les d'actuacio estan molt Iligades.

Per al'execuci6 de les tasques encomanades, els espais sensorials i d'actuaci
han de ser abstrets dintre dels recursos de |'agent (memoria, potencia de
processament, controladors, etc.).

L'abstracci6 depen de les interaccions de I'agent amb I'entorn.

Fruit de |'abstracci6, cada agent té un model de representacié de I'entorn.
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En el modn real, tant les interaccions agent-agent com agent-entorn son
asincrones, paral-leles i arbitrariament complexes. Els agents fisics
evolucionen de forma continuada a temps continu.

La complexitat natural de les interaccions fisiques genera distribucions
fiables de dades per als algorismes d'aprenentatge dels agents fisics, en
comparacio als agents software.

Per tant, el que cal resoldre son |es segiients problematiques:
Per cepci6: Els agents fisics han de tenir la capacitat d'utilitzar una percepcio
amplia, discriminar altres agents fisics, estimar les seves posicions i la seva
propia. La percepcio és una aplicacio basica.
Accions: L'agent fisic ha de ser capag¢ de controlar el seu cos fisic. En €l cas
de robots mobils, ha de ser capa¢ d'executar trajectories, seguir objectius, els
guals no han de ser necessariament estatics.
Situacié i comportament: Encara que les tasques a realitzar siguin simples,
casi apareixen infinits situacions degut als continus canvis de I'entorn, com
per exemple els objectius mobils o que altres agents fisics es desplacin en el
mateix entorn, etc.
Temps real: Com que la situacié canvia de forma continuada, hi ha
restriccions de temps en la presa de noves decisions, re-planificacié de
trajectories, i adequacio dels controls.
Plataforma: Cal decidir quina és la plataforma d'experimentaci6 dels agents

fisics que faciliti la recerca sobre aquests agents.

3.2.1. Exempleil-lustratiu: comboi de dos vehicles

Quan dos vehicles han de mantenir una distancia de separaci6 en una cua poden
apareixer problemes de col-lisi6, sobretot quan apareixen canvis en les velocitats
dels vehicles. Normalment, la responsabilitat d’ evitar la col-lisi6 recau en el vehicle
del darrera, el qual ho aconsegueix modificant el seu comportament dinamic
accelerant o frenant tenint en compte la variacié de la distancia de separacié amb el
del davant i el llum vermell indicatiu d'inici de frenada. Tot i aixi, hi ha situacions
en que la col-lisi6 és inevitable, sobretot a causa del desconeixement de la dinamica

del’altre vehicle.
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Amb una simulacié numerica es pot veure que es pot preveure a priori si hi
haura col-lisié en una frenada a partir del coneixement de les dinamiques dels dos
vehicles [Oller, 99b]. En una primera aproximacié es considerara un moviment
rectilini i amb velocitats dels vehicles amb comportament completament lineal
(sense canvis de marxa ni patinades a la frenada) i representable per funcions de
transferéncia de primer ordre. Per a poder treballar amb agents autonoms haurem de
suposar que cada vehicle disposa d’'un sistema de control de velocitat intern;
suposarem que tenen el mateix sistema de control i que les funcions de transferéencia
Ga(s) i Gg(s) que representen les velocitats en llag tancat sén de primer ordre (les
velocitats tenen un comportament exponencial). Qué passa quan posem els vehicles
I’un darrera de |’altre? El vehicle del darrera (sistema B) ha d aconseguir que es

compleixi la seguent especificacio:

X D - (Xa-Xg) @0

A

D Error Ga(9)=

< ><

s+l

) Ge(9=

1
Va 1.55+1

] ]
GUIA SEGUIDOR

, 0N Xa i Xp sOn les distancies recorregudes pels dos mobils i D la distancia a
mantenir entre ells. Com ho aconsegueix? Sense perdre generalitat, usarem un
control proporcional, és a dir, la consigna de velocitat per a B vindra donada per

I” expressio segient: Kp:(D - (Xa-Xg)), on Kp és una constant (veure figura 3.2.1.1).

D
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Fig. 3.2.1.1: Diagrama de blocs del sistema de control.

Amb una simulacié d’ aguest sistema s observa que la velocitat del sistema B
modifica la dinamica i passa a ser de segon ordre. Suposem les condicions inicials
D=5m, Va(t=0)=8m/s i Vg(t=0)=8m/s, Xa=5m. (els vehicles mantenen inicialment
la distancia D en un régim de 8 m/s). Quan el vehicle A redueix la velocitat a

Va=4m/s s observa un comportament de 2" ordre per al sistema B. També pot
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observar-se que en aquestes condicions es produeix una col-lisié posterior (veure
figura3.2.1.2).

Velocitat (m/: 5
10 elocitat (m/s) . Xa-Xa (M)

“;/ B Punt colisi6
\ R
\
4 5 D \ /
\‘\ ,"' O I /\h

" * \.//
2
2 Zonaprohbida
0 5 10 Temps (5)15 20 25 0 5 lo'l'emps © 15 20 25

Figura 3.2.1.2: (a)Velocitats dels sistemes Ai B, (b) Visualitzacio de I’instant de la col -lisio.

e és que encara que el sistema A tingués

El que pot deduir-se d’ aquest exempl
la possibilitat de comunicar a B laintencié de frenar fins a4 m/s, hauria de dir-li de
quina manera ho fa. Concretament, hauria de subministrar-li informacié sobre la
seva dinamica de frenada: temps de frenada (temps de resposta del sistema A),
possibles oscil-lacions (ordre del sistema), velocitat final real (error en estat
estacionari), etc. De fet, per fer una frenada sense problemes caldria una negociacié
entre els dos sistemes amb |’ Us d’informacié que inclogui tant parametres estatics

com dinamics del procés.

3.2.2. Extensi6 del concepte d’ agent softwar e al concepte d’agent fisic dinamic

D’acord amb les especificacions de la FIPA, “ un agent és I’ actor fonamental en
una plataforma agent (AP) la qual combina diverses capacitats de servei en un
model d’execucio integrada i unificada. L’ agent existeix fisicament en una AP i usa
els serveis que li ofereix. Cal que |’agent estigui registrat en una AP per tal de
poder interactuar amb els agents de la mateixa plataforma o d’una altra” . Aquestes
son les especificacions que donen lloc al model de referéncia en qué els agents
software treballen i existeixen. Cal observar que el terme ‘fisic’ es refereix a la

infrastructura fisica® en qué els agents es despleguen.

9 En e segiient capitol sinsistira en aquest exemplei es donara una soluci6 a problema de la col lisié.
2 Tipicament, unainfrastructura informatica.
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Figura 3.2.2.1: Esquema d'un sistema multi-agent amb agents software.
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Com aexplicacio informal del funcionament d’un agent software (figura 3.2.2.1)
podriem donar la seguient:

Definicio 1: funcionament dels agents software. Suposant que un agent és incapag

de portar a terme una tasca tot sol, obtenim que cada agent ha de recérrer als altres per
obtenir-ne gjuda. Aleshores, cadascun d'ells ha de decidir e segient: “A quin altre
agent puc gjudar?’, “Fins on arribara € meu compromis envers €l?’, “Sota quines
condicions puc fer-ho?’. Tot i que ladecisié final podra ser reactiva o deliberativa, quan
I"agent es compromet ha de saber e que impliquen els seus compromisos. En altres
paraules, ha de saber si pot fer-ho o no.

Feta aquesta definici6, la pregunta que ens plantegem és la seglient: on es pot
introduir el concepte del cos fisic de I’agent? La resposta esta en la definicié de

I"agent fisic.

2
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Figura 3.2.2.2: Esquema d'una problematica tipiques d'un agent fisic.
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Com a explicacio informa del funcionament d’un agent fisic podriem donar la

seglient:
Definicié 2: Extensio del concepte d’ agent software a agent fisic. Ladefinicio 1i €

gue segueix: per saber qué és possible fer i que no, cal tenir en compte algun
coneixement fisic del sistema (robot i entorn). Aixo significa que les entrades i les
sortides fisiques cap i des de I’entorn han d’ estar integrades en la base de coneixement
de I’agent. Aix0 és aixi perquée I’ agent esta contingut en un cos fisic que ha de controlar
I moure mitjancant les decisions.

Encara que el funcionament de I’agent fisic pugui semblar adequat, no té en
consideraci6 el fet que I’ agent ha de ser capac de controlar el seu propi cosfisic, és a
dir, ha de poder seguir correctament trajectories predefinides o perseguir i evitar
obstacles, etc. En definitiva, ha de poder realitzar qualsevol tipus de tasca que pot
contenir infinites situacions a causa de I’ aparicid continuada de canvis de I’ entorn
(canvis de naturalesa discreta i/o continua) i a causa dels seus propis moviments
(accions) al’entorn. Els treballs actuals amb robots reals no avaluen la problematica
associada a la dinamica del propi robot i I’Unic que fan és interpretar els problemes
gue apareixen des del punt de vista de la supervisié o de la deteccié de falles
[Beckers, 94][Cao, 95][Steels, 94]. Per tant, si tenim en compte que els moviments
dels robots es poden descriure amb equacions diferencials, podem concloure que la
teoria del control automatic és necessaria per a I’analisi de la dinamica dels agents
fisicsi dels seus efectes a les etapes de decisio.

Definicié 3: Extensié del concepte d' agent fisic a agent fisic dinamic. Definicié 2 i

el que segueix: e coneixement fisic s'obté a partir de la dinamica del cos fisic, i es
representa de forma declarativa a través de les capacitats. En concret, una capacitat a
nivell de control consisteix en ser la percepcié delesqualitats d’un controlador. Per
tant, les capacitats integren tant la identificacié del cos fisic com la percepcié de
I’entorn a través del cos i, en Ultima instancia, poden integrar també |’ adaptacié de
I’agent fisic al’ entorn, ésadir, I’ habilitat de poder aprendre i adaptar-se a's canvis.
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3.2.3. L'arquitectura InteRRaP per a agents fisics

Aquesta arquitectura parteix de la constatacié que els estudis amb agents es centren
0 bé en els aspectes de com combinar la reactivitat amb la deliberacié (aspectes
individuals), o bé en modelar la interaccid/cooperaci entre agents (aspectes col -lectius).
La idea de InteRRaP és poder treballar amb agents que tinguin comportament situat,
dirigit cap a un objectiu, amb eficienciai amb capacitats de coordinar-se, és a dir, una
arquitectura que integri tant el's aspectes individuals de I'agent com els col lectius abans
esmentats.

La definicio de I'agent es fa basant-se en tres nivells de coneixement: behavior-
based layer (BBL), local planning layer (LPL) i €l cooperative planning layer (CPL).
La tecnica basada en nivells permet integrar diferents nivells d'abstraccié i, per tant,
permet combinar & raonament reactiu amb el deliberatiu. L'agent respon a una
arquitectura derivada del model BDI de Rao i Georgeff [Rao, 91,93] en qué I'estat d'un
agent es descriu a partir de creences, objectius, intencions i plans, i on la percepci6 es
relaciona amb I'actuacié mitjangant un conjunt de funcions que expliquen les relacions
entre les categories mentals de I'agent. En molts aspectes el model BDI respon a la
metodologia de la programacié orientada a agents proposat per Shoham [ Shoham, 90]:
les diferéncies estan relacionades amb la nomenclatura de les categories mentalsi en la
forma interna d'obtenir les decisions. El model conceptual de I'agent esta basat en el
model de Bratman [Bratman, 87] en que |'agent té una estructura per nivells. Defineix
les categories mentals que determinen I'estat intern de I'agent (percepcid, creences,
situacions, objectius, intencions i primitives operacionals), les funcions basiques que

modifiquen els estats mentals (reconeixement de la situacio, activacié d'objectius,
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planificacié, schedulling, i execucid), i que explica la relacié funciona entre € que
I'agent percep i €l quefa

L'arquitectura es basa en un control per nivells, amb un coneixement gestionat de
formajerarquica, i dues activacions del control: la bottom-up i la top-down. L'esquema
d'aquesta arquitectura es pot veure alafigura 3.2.3.1. Consta de tres blocs principals. la
base de coneixement (conté els models), la unitat de control (amb els nivells CPL,LPL i
BBL), i la interficie amb € moén (conté els sensors, actuadors i les capacitats de

Nivell de
Planificacio
SG @ Cooperativa
. (CPL)
N\
N Nivell de
Planificacio
------ G PS
h .4 I (LPL)
N
=D~

comunicacié amb altres agents).
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|
1
|
-
|
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L __ |
! |
1 1 *
Sensors Comunicacio Actuadors

INTERFICIE AMB EL MON (WIF)
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Figura 3.2.3.1:L'arquitectura agent de InteRRaP

InteRRaP és una arquitectura per nivells amb una jerarquia vertical en que €
control es desencadena a partir del més baix (BBL) i afecta als nivells superiors de
forma incremental fins que un nivell decideix que fer de forma competent. A partir
d'aquest punt, |I'actuaci6 torna a desencadenar-se pero cap as nivells inferiors. Aquesta
forma de funcionament no és concurrent de forma que sevita la dificultat de resoldre
problemes de conflictes o interaccions perilloses entre nivells com passa a [Ferguson,
92][Kaebling, 90].

Les tasques que es realitzen a cada nivell tenen caracteristiques similars donat que
tots responen a una mateixa estructura amb processos interns: €l SG i € PS. El procés
SG redlitza les funcions relacionades amb el reconeixement de les situacions i amb

I'activacio dels objectius, mentre que e procés PS conté les funcions relatives a la
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planificaci6, € schedulling i I'execucié. Cada nivell de control pot accedir a una part de
la base de coneixement. Aquest accés esta organitzat de formaincremental de forma que
cada nivell de la unitat de control pot accedir a la part corresponent de la base de
coneixement i a les parts corresponents as nivells immediatament inferiors. El
funcionament de cada nivell també té en compte la comunicacié amb els altres nivells,
és a dir, els processos SG i PS canvien l'estat intern de I'agent tenint en compte la
possibilitat que & nivell immediatament inferior hagi enviat algun missatge demanant
unadecisio amés alt nivell. Aixi, cada nivell pot decidir si és competent per decidir una

novaaccio i deixar-la activada.

Figura 3.2.3.2: Fluxos de control entre els nivells de InteRRaP
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El funcionament d'un agent InteRRaP és e resultat de la interaccié entre els
diferents nivells de control a partir de dos mecanismes dactivacié: la demanda
d'activacié ascendent, la comanda de compromis descendent. La primera es produeix
guan en un nivell e procés SG; reconeix una nova situacié i el procés PS; es reconeix
com a no competent per a decidir cap accié. Aleshores, senvia un missatge al procés
SGi+1 del nivell superior. L'avantatge d'aguest mecanisme esta en € fet que els nivells
inferiors no necessiten saber res sobre les capacitats dels nivells superiors. nomeés
necessiten saber s poden resoldre 0 no una determinada situacid. Respecte |'altre
mecanisme d'activacié, es produeix quan un determinat nivell determina l'accié a
realitzar i vol posar-la en marxa. En aguest sentit, el PS envia un missaige de
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comandament al PS.; i es queda a I'espera d'una confirmacio per saber s I'accié és
realitzable pel nivell immediatament inferior o si necessita decidir una nova accio.

A partir d'aguests dos mecanismes sobtenen cinc possibles fluxos de control entre
els nivells (veure figura 3.2.3.2). Es pot observar que a causa del primer mecanisme es
generen tres possibles fluxos o camins a través dels nivells. e cami reactiu (per a
situacions d'emergéncia o sense necessitat de planificacid), e cami amb planificacié
local (per a situacions on cal planificar una tasca concreta), i € cami cooperatiu
(situacions on la resolucio requereix la cooperacié amb altres agents). Els altres dos
camins possibles apareixen quan la planificacio i I'execucio es processen en diferents
nivells en diferents instancies.

Aquesta arquitectura sha utilitzat en diversos exemples robotics reals i simulats on
sha demostrat la seva capacitat de funcionament. Shan realitzat diversos estudis
comparatius amb atres arquitectures conegudes com la horitzontal de subsumpcio
[Brooks, 86], AGENT-0 [Shoham, 90], dMars [ Georgeff, 87], ALP[ Kowalski et al, 96]
i dtres. Sha vist que InteRRaP és una bona metodologia de disseny d'agents fisics
hibrids que integra diferents funcionalitats en moduls separats, i que modela bastant bé
latransicid de lareactivitat cap ala deliberacio através d'una estructura per nivellsi un

control jerarquic.
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4. Descripcio de
I’arquitectura DPAA

Hem vist que els agents que treballen en entorns dinamics i multi-agent han de
complir certs requeriments per a poder treballar en un mon real i en tempsreal, els quals
han destar implicits en la seva propia arquitectura. Hem vist també que les
arquitectures hibrides més importants que treballen amb agents fisics necessiten
concentrar-se en dos aspectes. d’'una banda la necessitat de barrejar el comportament
reactiu (actes reflexos) amb €l deliberatiu (actes cognitius amb representacié simbolica
del mon), i de I'atrala necessitat de modelar tant la interaccié com la cooperacio entre
els agents. L’ arquitectura DPAA (Dynamical Physical Agents Architecture) esta basada
en |'arquitectura hibrida InteRRap [Mdller, 96], i la seva estructura esta orientada a
complir els seglients requeriments:

o Comportament situat > Els agents han de saber reconeixer els events asincrons i
reaccionar a temps i de forma apropiada tenint sempre en compte les possibilitats
dinamiques del cosfisic.

o Comportament vers un objectiu = Els agents han de seleccionar les accions basant-
se amb e que volen assolir a nivell individual i després d'haver adquirit €l
compromis de fer-ho respecte ala col -l ectivitat.

o Eficiencia &> Les tasgues shan d'executar eficientment, tenint en compte les

possibilitats fisiques reals que tenen per aconseguir-ho, tant les temporals
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(restriccions de temps rea) com les espaids (limitacions cinematiques i
dinamiques).
o Coordinacié - Els agents han de tenir presents les interaccions amb altres agents.

4.1. Funcionament d'un modul: primera aproximacio

En totes les arquitectures RTAIS que hem vist, sobserva la presencia d una
estructuracié o separacié en moduls independents que S encarreguen de gestionar la
percepcid, el raonament i I'actuacio, separacid que reflexa la tendencia de I'Us d'agents
independents per a cascuna d'aquestes tasques. En referéncia a InteRRap [Mller, 96],
hem vist que utilitza una arquitectura amb una jerarquia vertical indicativa del grau
d abstraccio de lainformaci6 que es processa: un nivell és superior aun atre si processa
informacié més abstracte. Quant a flux d'informacié entre nivells, cada nivell té la
possibilitat de gestionar informacié de quatre tipus.

Pot rebre ordres d un nivell superior que indiquen quina és I'accié a portar a
terme.

Pot rebre informacié de nivell inferiors que I'gjuda a entendre (percebre) €l
mon.

Pot enviar ordres de comandament a nivellsinferiors.

Pot informar anivells superiors sobre | estat del sistema.

Per tant, cada nivell té quatre canals d’ informacié: dos d’ entrada i dos de sortida tal

com esmostraalafigura4.1.1:

ORDRES T ESTAT DEL Alta
SISTEMA abstraccié

—:z:iz:z:z:z:=:=:=:=:=:=: N|VE|_|_I —:z:=:=z:=:=:=:=:=:=:i=:=:=f=:=:=:=:=:
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DEL SISTEMA ORDRES Stracclo

Figura 4.1.1: Canals d'informacié associats a un nivell: primera aproximacié cap a DPAA

El que es proposa utilitzar per a I'arquitectura DPAA és també una estructura
jerarquica vertical per nivells inspirada en InteRRap. Els canvis que s incorporen
intenten donar una concepci6 més modular a I'arquitectura global partint d’una

concepcié interna del layer diferent: els layers es reconfiguren en forma de moduls i
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tots ells responen a una mateixa estructura interna i de funcionament. Aquesta
concepci6 déna un caracter més modular que, com es veura, facilitael procés de disseny
de |’ agent fisic.

La forma com s ha decidit estructurar la informacio i € seu flux a través dels
moduls esta basada en un punt vista de disseny bottom-up, és a dir, considerant que el
bon funcionament a at nivell esta condicionat per les bones condicions de
funcionament a baix nivell. Aixi, el modul prioritari sera aquell relacionat amb els
aspectes del control del moviment de |’ agent fisic: aquest modul s'anomenara modul de
control.

Els moduls tindran quatre canals d’informacio tal com es mostra alafigura4.1.2 i
per saber quines peticions dinformacié pot haver-hi damunt d’un modul qualsevol,
anem a veure en primer Iloc com ha de treballar el modul de control, és a dir, el modul
amb menor abstraccio de dadesi a nivell mésinferior:

Recepcid d’ordres. Un modul superior pot encomanar a de control el seguiment

d'una consigna (o d'un conjunt de consignes) amb I’ Gs d’ un controlador concret
(o d'un conjunt de controladors). Ara bé, aguest modul superior ha de poder
saber amb anterioritat si aquest seguiment és factible i amb quin grau de precisio
S executara. Per tant, e modul de control també ha de poder rebre preguntes
relacionades amb la qualitat de I’ execucié de la segiient accio.

Percepcid. La percepcid és necessaria per a poder portar a terme les ordres
comentades anteriorment. La percepcié inclou I'adquisicié de les dades de
sensors analogicsi digitals, laqual cosa pot permetre avaluar variables continues
i events discrets. Aquesta percepcié no inclou cap tipus d’interpretacio, és a dir,
sOn els senyals directes de I’ entorn que recull €l modul de control.

Actuacio. Sempre hi haura actuacié del modul de control mentre I’ estat actual i €
de referencia no coincideixin, és a dir, mentre I’ objectiu de control no s hagi
assolit. Tant la percepcié com |’ actuacié poden estar en taules o ser simulades
amb models interns del mon, és adir, e modul de control també podria ser capag
de simular € resultat d’una accié de control a partir d'un estat inicia i aixi
analitzar les caracteristiques de la dinamica de I’ accio.

Informacié del sistema. El modul ha de ser capag d'informar instantaniament al

modul superior quan s ha assolit I'estat final desitjat. Tanmateix, també ha
d’informar dels events o problemes imprevistos que poden apareixer durant

I’execucio de I’ accid de control. Com ja s ha comentat a |’ apartat de ‘ Recepcio
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d’ ordres’, la possibilitat de rebre preguntes va acompanyada de la capacitat de
contestar-les. Per tant, e subministrament automatic d’'informacié sobre I’ estat
del sistema ha d'anar precedit per una sol-licitud del modul superior. Aquesta
informacié subministrada s elabora a partir dels resultats simulats o en taules, i
consisteix en un seguit de parametres que donen caracteristiques tant del régim
permanent com del transitori de I'accié simulada. Cal fer notar que aquesta
simulacié no sera un procés a executar cada vegada que hi hagi la peticié sind
només en alguns casos, és a dir, normament aquest subministrament

d’informacié seraimmediat gracies ala disposici6 de taules.

El problema que es presenta ara esta en com gestionar tota la informacié que arriba
a un modul. Com que e modul podria treballar concurrentment amb altres moduls,
caldra establir un mecanisme de activacio/desactivacio dels canals d’'informacio del
modul en funcié de les peticions externes que hi hagi, és a dir, un mecanisme que
permeti mantenir la coherencia de lainformacio.

Un cop vistes les possibles peticions a modul que poden haver-hi i vista la
necessitat d’un mecanisme de activacid/desactivacio dels canals dinformacid, pot
deduir-se que e modul de control ha de poder treballar de dues maneres bastant
diferenciades. una manera consisteix en aplicar unallei de control utilitzant la percepcio
com a mecanisme de realimentacio, i I’altra consisteix en utilitzar informacio interna
per a subministrar informacié al modul superior. Donat que els moduls tenen tots la
mateixa estructura, la forma de funcionament dels demés moduls pot obtenir-se fent un
procés d’ escalat d’ aquest modul de control.

CAPAL
RECEPCIO ) MODUL
D'ORDRES INFORMACIO D'ALT
DEL SISTEMA NIVELL
oI I Iz iIzDizDizDizDizi=z=:!=: MODUL Il I I IzDizDizDizZzizZi=:
PERCEPCIO )
DEL SISTEMA ACTUACIO CAPAL
MODUL
DE BAIX
: ~ ~ E ~ = NIVELL
Entrades Sortides

Figura 4.1.2; Tipus d'informaci6 que ha de gestionar un modul de la DPAA
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4.2. Arquitectura de Control Global

L arquitectura DPAA (Dynamical Physical Agents Architecture) [Oller, 994
descompon € sistema de control global en diferents nivells d’ abstraccié proporcionant
accés als senyals externs no interpretats a nivell més baix i amb sofisticats models del
mon accessibles a nivell més alt. Aquesta arquitectura utilitza un conjunt de moduls
similars entre ellsi que van interconnectats per diversos tipus de canals d’ informacio: el
canal de percepcio, € cana de comportament, e cana d'actuacié i € cand

d’introspeccié ta com mostralafigura4.2.1:

CANAL CANAL DE
D'INTROSPECCIO COMPORTAMENT
: ’ | | CONJUNT DE
.............. T CAPAGITATS
CANAL DE l CANAL
PERCEPCIO D'ACCIO

Figura 4.2.1: Esquema d’ un modul de la DPAA

D’ aquesta manera, €l sistema de control global consisteix en una cadena de moduls
cadascun d’ells usant informacié amb diferent grau d’ abstraccié respecte dels altres. Els
canals d'informacio serveixen per a transmetre missatges els continguts dels quals es
processen internament en e modul fent Us de dues unitats de procés intern (figura
4.2.1): launitat d’introspeccio (IU), i launitat de control (CU). Amb I’ Gs de diversos
protocols de conversa es possibilita que moduls amb alt nivell d abstraccié puguin
treballar amb informacié que s'ha preprocessat préeviament en moduls de grau
d abstraccid6 més baix. Cal remarcar que només esta permesa la comunicacio entre
moduls veins, és a dir, € pas d'informacié sempre es produeix entre moduls enllacats
directament.

Encara que els moduls siguin estructuralment iguals i que, com es veura més

endavant, la forma de funcionament sigui la mateixa, els moduls tenen un nucli

! Cal explicitar e fet que la modularitat de I’arquitectura permet interpretar-la des o’ un punt de vista
diferent: enlloc de parlar de moduls encadenats amb estructures equivalents es pot parlar d'un conjunt
d’agents homogenis integrats en una estructura jerarquica. Aquesta equivaléncia sera important més
endavant quan es parli dels protocols de comunicaci6 pel pas de missatges entre els moduls.
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especific que els diferencia dels demés. un conjunt especific de capacitats
predefinides. Aquestes capacitats son les que permeten establir la relacio inherent entre
els comportaments i |es corresponents accions en el mateix modul.

L’ arquitectura que es proposa en aquest treball intenta encabir els requeriments de
les arquitectures dels sistemes de control amb aguells de les arquitectures per a sistemes

multi-agent. En concret, DPAA proposal’ Us de tres moduls (figura 4.2.2):

MON MULTI-AGENT

GRAU DE ROL
COMPROMIS
DIFICULTAT
D'EXECUCIO TASCA
TRAJECTORIA

SUPERVISOR

PARAMETRES

N CONSIGNES
DINAMICS

CONTROL

> GRAU D'ABSTRACCIO >
< SNOIDOV - SINTNVLHOdNOD <

INFORMACIO
SENSORIAL

CANVIS
FisiCs

Figura4.2.2: Esquemade lajerarquia modular de la DPAA

I.  Modul de Control: és la connexi6 directa de I’ agent fisic al mén real. Conté els
sensors i €ls actuadors del cos fisic i les lleis de control que fan que el cos fisic
segueixi les consignes. Proporciona informacié relativa al comportament dels
controladors.

[I. Modul Supervisor: és la interficie entre els parametres dels mon real i € moén

logic de I'agent. Conté la informacié necessaria per a seleccionar els
controladors i llurs parametres que sOn necessaris per a executar diferents
comportaments predeterminats. Proporciona informacié simbolica a partir de

parametres numerics del modul de control.
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[1l. Modul Agent: consisteix en ser la connexio de I'agent fisic cap  mén multi-
agent (la col -lectivitat). Conté les funcions necessaries per a poder identificar les
diferents situacions en que es troba, i conté la logica de decisié i de negociacio

associada a cada situaci 6.

Com es pot veure a la figura 4.2.2, a mida que e grau d abstraccié augmenta, la
naturalesa dels comportaments esdevé més sofisticada i tendeix a ser directament
independent dels condicionants que imposa el mén rea. De fet, la informacié que es
transmet entre moduls és cada vegada més simbolica. De forma paral -|ela, a mida que €l
grau d abstraccié disminueix les accions es degraden fins a consistir en simples canvis
fisics en els actuadors del cos fisic de I’ agent. En definitiva es tracta d’ una estructura
que permet traduir la informaci6 numerica a simbodlica a través d'un procés
d’introspeccio, i que també permet traduir la informacié simbolica a numérica a

través d’un procés d’actuacio.

4.2.1. Funcionament intern dels moduls

Quan & modul agent esta decidit a fer una tasca després d’ haver-la negociat amb
els altres agents és quan el sistema de control global s activai comenca a funcionar.
Aquesta decisi6 depeén tant d’informacié externa al’ agent (de I’ entorn o d’ altres agents)
com dels estats interns de |’ agent. La informaci6 externala pot obtenir de dues maneres:
o bé intercanviant-la a través dels mecanismes de comunicacié que hi ha entre els
agents, o bé a través d’un mecanisme intern que interpreti e gque esta passant a baix
nivell. D’atra banda, els estats interns han de poder descriure estats del cos fisic de
I”agent des d’un punt de vista tant d’alt com de baix nivell%. per exemple, parametres
sobre la dinamica d’ un robot mobil quan esta accelerant o un parametre que indiqui que
I’ execucié d'una accidé determinada té un grau de dificultat del 30%. Per tant, el mode
de funcionament ha de complir e seglent requisit: els moduls amb alt grau
d’abstracci6 han de poder obtenir informaci6 dels moduls de baix grau
d’abstraccio per tal de poder incloure-la en els processos de decisid. Aquesta
informacié ha de servir per poder determinar la dificultat de I’execucié d’una
accio.

Per atra banda, hi ha un altre procés a tenir en compte i és el que S encarrega de
convertir les decisions d'at nivell en un llenguatge simbolic a especificacions

numeriques dels controladors a baix nivell. Aquesta conversio s ha de fer de forma
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esglaonada ja que les ordres passen através de diversos moduls fins arribar a de control
on esdevenen consignes de velocitat de rodes motrius. Per tant, e mode de
funcionament ha de complir el seglent requisit: les ordres encomanades des de
moduls d’alt nivell d’abstraccié s han d’anar convertint a ordres amb formes més
numeriques que simboliques a mida que van passant cap a moduls amb baix grau
d’abstraccio.

Es per aquests dos requisits que s han definit dos modes de treball modular. Els
moduls estaran treballant en una modalitat o en |’altra en funcié del tipus de missatge
gue rebin a través del canal de comportament: missatge de demanda (‘query’) o de

comanda (‘request’).

4.2.1.1 Mode d’ Introspecci6 (I-mode)

El modul es posa en aquest mode de funcionament quan rep un missatge de
demanda ‘query’ (veure la figura 4.2.1.1). En aguest mode de funcionament, el modul
pot gudar a modul amb grau d abstraccié immediatament superior a obtenir dades
perceptuals de nivell més baix. El modul emissor del missatge demana quin és el grau
de dificultat d’ executar una acci6 determinada en un temps especific i € modul receptor
ha de consultar e conjunt de capacitats per tal de poder respondre a la pregunta. El
modul contesta a través del canal d’instrospeccio i es posa en estat d’ espera. Quan el
conjunt de capacitats no doni prou informaci6 aleshores el modul passa a funcionar a
mode de control per tal d’obtenir més informaci6. Tot aquest procés intern es reditza
amb la unitat d’introspeccio.

AGREE / REFUSE l REQUEST / QUERY

INFORM

Figura 4.2.1.1: Flux de dades en mode d'introspeccio

4.2.1.2. Mode de Control (C-mode)

El pas a mode de control es produeix per causes externes quan € modul rep un
missatge de comanda ‘request’ (veure lafigura4.2.1.2). En canvi, € pas de I-mode a C-

mode és automatic quan al modul se li ha demanat una informacié relativa a un
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comportament i no ha pogut trobar la informacié suficient dintre del conjunt de
capacitats: en aguest cas envia un missaige de demanda ‘query’ a modul
immediatament inferior. D’ aquesta manera, el modul pot obtenir dades perceptualsi, tot
seguit, integrar-les per tal de completar €l seu conjunt de capacitats. Un cop integrades

pot passar al-modei continuar € dialeg amb el modul immediatament superior.

____________________ @)

AGREE / REFUSE l REQUEST / QUERY
INFORM

Figura 4.2.1.2: Flux de dades en mode de control

Per tant, quan € modul esta en aguest mode pot ordenar al modul immediatament
inferior que inicii I’execucié d'una accidé determinada o pot obtenir-ne informacio i
actualitzar les seves capacitats.

A part d'aguests dos modes de funcionament cal comentar que quan un modul no
esta en cap dialeg, es considera que esta en estat d'espera, és a dir, les unitats de control
i d'introspecci6 estan a l'espera de I'arribada de missatges.

4.2.2. Missatgesi protocolsde diadleg

L’intercanvi d’'informacio i la transmissio d’ordres entre moduls es redlitza a
través de pas de missatges. Hem vist que els moduls poden funcionar de dues formes
diferents i la manera com passen d’una modalitat a una altra esta marcat pels tipus de
missatges que s intercanviara o gque li arribaran dels moduls veins. En altres paraules, el
funcionament de cada modul dependra de les necessitats del sistema de control global.
Les seqliencies de missatges que s'intercanvien dos moduls en un dialeg segueixen
diversos patrons anomenats protocols. L’ equivalencia que s ha comentat anteriorment
del conjunt de moduls de I arquitectura DPAA amb un grup d’ agents ordenats en una
estructura jerarquica permet apreciar la importancia d'especificar quins son els
protocols de dialeg intermodular.
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4.2.2.1. Protocols de dialeg entre moduls

Hem vist que cada modul té dos modes de funcionament i que en qualsevol dels dos

sempre hi ha 0 una comanda o una demanda, és a dir, un modul pot portar a terme

guatre tipus de papers diaectas. ordenant de demanda, receptor de demanda, ordenant

de comanda i receptor de comanda. Per tant, només s han definit dos protocols’: un pel
didleg de demanda (QUERY) i un altre pel de comanda (REQUEST), els quals estan
basats en els protocols FIPA-query i €l FIPA-request establerts per la FIPA [FIPA, 00]:

o Protocol FIPA-query: el modul receptor rep un missatge en que se li demana que

faci una acci6 informativa. En el nostre cas |’ accid informativa sera contestar a

|a pregunta formulada per I’ emissor®,

‘ Query

Not-understood

Failure
reason

Refuse
reason

Inform

o Protocol FIPA-request: permet que un modul demani a un altre que executi una

accio. En cas d'acceptacié també avisara quan acabi 0 si hi ha hagut alguna

fallada. EI modul receptor pot refusar I’ ordre d’execucio de I'accid i donar els

motius del perque. Aquest refls és indicatiu que té algun problema amb les

seves capacitatsi, per tant, no pot executar les accions relacionades.

Request
action
Not-understood Refuse Agree
reason
Failure Inform Inform
reason Done(action)

(iotax (result action)x)

2 En color blanc es mostra |’ accié comunicativa iniciada pel modul emissor (ordenant). En gris les accions

realitzades pel receptor.

% Per exemple, la resposta del modul supervisor al modul agent inclou un coeficient que indica el grau de
dificultat que tindrial’ execucio de |’ accié sol -licitada calculat a partir de les capacitats que té.
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Un detal a tenir en compte és el missatge de confirmacid que envia e modul
contractat a gestor: aguesta confirmacio és important quan la fa e modul de control

perqué indical’ instant en qué comenca la nova accio de control.

4.2.2.2. Tipus de missatges

Hi ha definits dos tipus generals de missatges: elsd’interrupcidi elsde dialeg. Els
primers provoquen un canvi immediat en la modalitat de funcionament del modul que e

rep, mentre que els altres es regeixen per les regles de didleg o protocols.

o Missatges d'interrupciéd (amb prefix INT): Aquests missatges provogquen un

canvi en el mode de funcionament del modul receptor. Més concretament, quan
arriben pel canal de percepcié provoca el pas a funcionament en C-mode mentre
gue quan arriben pel canal de comportament provoca el pas a funcionament en |-
mode. En e primer cas aquest tipus de missatge requereix una atencio
immediata ja que una percepcio pot fer canviar una decisio presa en un modul
amb grau d’ abstraccié més alt, mentre que en el segon cas aguesta atenci6 ha de
tenir prioritats diferents per a moduls diferents. Aixo es deu a fet que €l pas de
C-mode a I-mode pot conduir a consequencies diferents —una aturada perillosa

al modul de control, o un canvi de plaa modul supervisor.

Canal de Comportament Canal de Percepcio
[C-mode > 1-mode] [I-mode ->C-mode]
INT Request (Action, time) INT Inform(Action,END)

INT Inform(Action,EVENT, ‘Description’)
INT Inform(Action,PROBLEM, ‘Description’)

Taula 4.1: Llista de missatges d'interrupcio: la primerafilaindica el canal d'entrada del
missatgei el canvi que s'indueix en el mode de funcionament del modul receptor.

o Missatges de dialeg: Aquests son els missatges que poden intercanviar-se entre

dos moduls veins i que provoguen €ls canvis en els modes de funcionament
d ambdés fins que la conversa ha finalitzat (veure taula 4.2). Lafuncié d'aquests
didlegs és permetre gestionar €l control de les accionsi el pas del valor d'algunes

variables.
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Canal de Comportament Canal de Percepcio
Inform (Action, DO) Confirm (Action, time, m
Inform (Action, STOP) Refuse (Action, ‘Reason’)

Request (Action, 'Variable', time, value) | Inform (Action, START, time, m)

Inform (Action, 'Variable', time, value)

Taula 4.2 : Llista de missatges de didleg. La primera filaindica el canal d' entrada del missatge

4.2.2.3. Protocol de dialeg entre agents

El protocol de dialeg entre agents que S ha usat en aguesta arquitectura esta basat en
el FIPA-Contract-Net Protocol (veure figura 4.2.2.3), especificat per la FIPA [FIPA,
00]. Aquest protocol no afectaal’ estructura modular de la DPAA donat que és especific
del modul agent. En agquest protocol |I'agent gestor sol-licita propostes d’ altres agents
per tal d optimitzar la solucié a un problema concret que cal solucionar. Aquesta
sol licitud ve precedida d’ un missatge CFP (Call For Proposals) enviat pel mateix agent
gestor, en qué hi fa constar una precondici6 determinada. Per tant, en cas de no refusar
la proposta, les propostes dels altres agents hauran de contenir el valor que obtenen per
aquesta precondicio. Un cop e gestor ha avaluat les propostes, envia un missatge
d acceptacid a I’agent seleccionat i missatges de rebuig als altres. A partir d’' aquest
moment |’ agent contractat adquireix el compromis de resoldre el subproblema, i un cop
solucionat ha d’ enviar el missatge corresponent al gestor:

cfp
action
preconditions1
I |
refuse propose not-understood
reason preconditions2

Deadline for proposals;_|

reject-proposal accept-proposal
reason proposal
I |
failure inform cancel
reason Done(action) reason

Figura 4.2.2.3: Diagrama del FIPA-Contract-Net Protocol.

En color gris s'indica que respon I' agent contractat.
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D’acord amb € contingut de les taules 4.1 i 4.2, els missatges en cada bloc son els

seglients:

FIPA-Contract-Net

DPAA

CFP Action Preconditionsl | Request(Action, time) & INT Request(Action, time)

Not-Understood

No usat

Refuse Reason

Refuse (Action, 'reason’)

Propose Preconditions?2

Inform (Action, time, m)

Reject-Proposal Reason

No usat

Accept-Proposal Proposal Inform (Action, DO) & Confirm (Action, START)

Failure Reason

Inform (Action, PROBLEM, 'Description’)

Inform Done(action)

INT Inform (Action,END)

Cancel Reason

INT Inform (Action, STOP)

4.2.2.4. Estructura dels missatges

Finalment cal comentar que I'estructura dels missatges ha de seguir la de la FIPA.

En concret, ha respondre ala seglent estructura:

(tipus_m ssatge

)

:sender nodul _i

sreceiver modul _j , (j=i+l)
:cont ent

(IDLACTION, [..[..11)

sin-reply-to I D_ACTI ON
in-reply-with I D MESSAGE
.l anguage AOP

:ontol ogy ..

Com es pot veure, sempre ha de constar que I'emissor i € receptor son dos moduls

veins i que e llenguatge que sutilitza és el proposat al paradigma del Agent Oriented

Programming (AOP) de Shoham. Al camp content del missatge hi pot figurar

gualsevol dels missatges que shan tabulat anteriorment a les seccions 4.2.2.2 i 4.2.2.3

tenint en compte que tant I'accid com e missatge estan codificats amb un nimero

identificatiu.

4.2.3. Ciclesde funcionament

A partir de I'estructura de I'arquitectura sobserva que la comunicacié entre els

moduls pot iniciar-se 0 bé des d'alt nivell quan I'agent fisic es compromet a executar un
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rol (figura 4.2.2), o bé des de baix nivell quan € modul de control detecta un event a
través del canal perceptual. Seguint la nomenclatura de I’ arquitectura InteRRap, en €l
primer cas es tracta d'una activaci6 top-down, i € segon cas d'una activacié bottom-up.

Cal comentar que per descriure € cicle de funcionament de la DPAA s ha posat un
quart modul corresponent a la col-lectivitat (els altres agents). Com es pot veure, aquest
quart modul pot afegir-se a I’ arquitectura DPAA de forma natural (veure figura 4.2.2):
la percepcio que té la col-lectivitat sobre un agent és el grau de compromis que
adquireix aguest agent en acceptar un rol.

Els esquemes que es mostren a continuacié mostren quin és el flux dinformacio
entre els moduls de la DPAA. Observant aquests fluxos es pot tenir una idea de quin és
el temps de cicle en qualsevol dels dos casos. els esquemes indiquen en diferents

columnes quantsi quins son els missatges a passar entre els moduls.

4.2.3.1. Activacio top-down: procés d'introspeccio

L'activacio top-down es produeix quan un agent fisic ha d’adquirir un compromis
en una comunitat d’agents. L'objectiu d'aquest cicle de funcionament és obtenir un
index que proporcioni informacié sobre la capacitat que té I'agent d'executar un rol
determinat, és a dir, que avalui s la dinamica del cos fisic ho permet. Per tant, €l flux
dinformaci6 ha de permetre que e modul agent pugui adquirir algun tipus de
coneixement de baix nivell: € procés dadquisicié d'aguest coneixement |'anomenarem

procés d’introspeccio. El funcionament d'aquest cicle és el segient (figuraA.2.3.1):

1. Sactivad flux dinformacié quan la col-lectivitat sol-licita a I’agent fisic si pot
realitzar un rol determinat.

2. L’agent inicia € procés d'introspeccio. Fa una demanda al supervisor per saber €
grau de dificultat d’ execuci6 del rol.

3. El supervisor determina la tasca associada a rol en questié. Si €l supervisor no
disposa de prou informacio per avaluar € grau de dificultat d’ execuci6 d’ alguna part
de latasca, fa una demanda de parametres dinamics al modul de control.

4. Si lademanda arriba a aquest modul significa que el supervisor necessita informacié
addicional. En aguest cas el modul de control consulta el conjunt de capacitats per

tal d’ obtenir els parametres dinamics que descriuen I’ execucio .
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5. Un cop € supervisor disposa de tota la informacio relativa a I’ execucio de la tasca,
obté un index del grau de dificultat d’execuci6 de latascai ho comunica al modul
agent.

6. L’agent dona per finalitzat € procés d’introspeccio i contesta a la col -lectivitat. La
contesta pot ser afirmativa i proporcionar I'index del supervisor com a grau de
compromis. També pot ser negativa i refusar el rol sollicitat. En aquest cas
suposarem una contesta afirmativa.

7. Interval de tempsindeterminat que depén del altres agents.

8. (8..12) idem passos (1..5)

13. Suposem ara que |'agent proporciona un grau de compromis suficient.

14. Lacol-lectivitat estad acord amb el compromisde |'agent i li adjudica€l rol.

15. El modul agent fa la comanda de la tasca a modul supervisor. Es queda en estat
d’ espera d’ events tant de la col lectivitat com del modul supervisor.

16. El modul supervisor determina les consignes a seguir i fa la comanda corresponent
al modul de control. Es queda en estat d’ espera d’ events tant del modul agent com
del modul de control.

17. El modul de control inicia la nova accio de control ordenada pel modul supervisor i
es queda en C-mode. Quan es produeixin events, problemes o si I'accié de control
finalitza, aquest modul de control enviara el missatge informatiu corresponent.

11213145 6|7|8 9 |10] 11y 12 13|14 15|16 117 COL-LECTIU

N / < / ’\ -
a

* / / ¥ SUPERVISOR
‘L . * CONTROL

* MON REAL

é EVENT
sl QUERY

seccee > QUERY (segons els casos)

REQUEST
Figura 4.2.3.1: Esquema del flux d'informacié en una activacio top-down.
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4.2.3.2. Activacio6 bottom-up: procés d'actuacié

L'activacié bottomrup es produeix quan un agent fisic detecta un event en el moén
real i necessita prendre un decisié. La nova decisié ha de tenir en compte quina és la
importancia de I'event i com pot afectar als demés agents de la col -lectivitat. Per tant, el
flux d'informacié ha de fer que e modul de control executi comandes ordenades des del
modul agent: el procés d'adjudicacié de les noves comandes |'anomenarem procés
d’ actuacio. El funcionament d'aquest cicle és el seguient (figuraA.2.3.2):

1. Es produeix un event en e mon real a través de deteccid directe mitjancant un
sensor, 0 bé el mateix modul de control detecta que es compleix alguna de les
condicions pre-especificades (pas per zero d'alguna variable, fi de lallei de contral,
etc.) o bé detecta algun tipus de problema dinamic (oscil-lacions mantingudes,
sobrepics excessius, saturacions, etc.).

2. El modul de control envia un missatge d'interrupcié per tal d atreure I’ atencié del
modul supervisor. Es queda en estat d'espera en cas que |'event estigui causat per un
problema dinamic o per la finalitzacio d'una acci6. En el cas que I’event €l generi
I'estat d'un sensor, |'estat del controlador dependra dels casos.

3. El supervisor intenta identificar |I'event dintre de I’ estructura de la tasca. Si no
I"identifica o s és informacié d’un problema dinamic interrumpeix I’ execuci6 de la
tasca i ho notifica a modul agent amb un missatge d'interrupcié. Es queda en estat
d’ espera.

4. Lainformacié del que passa abaix nivell arribara fins el modul agent si hi ha algun
tipus de problema dinamic o bé quan la tasca hagi finalitzat. Si la realitzacié de la
tasca presenta problemes el modul agent haura de decidir que fer. Si la decisié
representa un canvi de rol es cancel-lara I’ execucié del rol actual i es passara a la
negociacié d’un nou rol seguin €l cicle de funcionament per activacio top-down. Si
la decisié no representa cap canvi de rol, e modul no informa a la col -lectivitat i fa
la comanda de les noves ordres.

5. El modul supervisor determina latasca afer i fala comanda corresponent al modul
de control. Es queda en estat d' espera d' events futurs tant del modul agent com del

modul de control.



4. DESCRIPCIO DE L' ARQUITECTURA DPAA - 17 -

6. El modul de control cancel-la I’ Gltima accié de control i inicia la nova acci6é de
control ordenada pel modul supervisor. Quan es tornin a produir events el modul de

control enviara el missatge informatiu corresponent i torna a comencar €l cicle.

8. El modul de control detecta que esta en marxa la nova accié.
El modul de control informaal supervisor que I'accio esta fent-se la nova accio, és a
dir, que latasca esta activa. En modul de control es queda en C-mode.

10. El modul supervisor informa al modul agent que la tasca esta en marxa, ésadir, que

el rol esta actiu. En modul supervisor es gueda en estat d'espera.

89 |10| 11112 1314 15| 16|17 | o | ECTIU
AGENT

f/ SUPERVISOR
CONTROL

MON REAL

é EVENT
- | NFORM

aEm Ill> INT INFORM
::::::::::::::::::> REQU ESr (mons eIS CaSOS)

——» REQUEST

Figura A.2.3.2:Esquema del flux d'informaci6 en una activacié bottom-up.

4.2.3.3. Comentaris addicionals

Hem vist que hi ha dos possibles modes de funcionament els quals podrien estar
actius de forma simultania, és a dir, podria ser que es donés el cas que els dos fluxos
d'informacio poguessin ser coexistents. La solucio depén de s el flux d'activacio arriba
al'agent o s es queda només fins el supervisor. En el primer cas significaria que hi ha
un situacio que cal analitzar. A causa de la prioritat de la informacié perceptual, el
modul agent deixaria temporament de banda qualsevol accié dintrospeccid i prendria

unadecisio a respecte. En posterioritat, reactivaria el procés d'introspeccid. En el segon
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cas la simultaneitat no presentaria problemes. En aguest sentit, cal observar que sempre
es prioritza la informacié perceptua per tal de fer minvar € flux d'informacié en una
activacio bottom-up, és adir, es prioritzen els problemes de baix nivell.

A la seguiient seccié veurem que € modul de supervisio conté diversos supervisors
gue gestionen el control de les tasques. També veurem que els controladors del modul
de control no disposen de supervisors especifics. Aquest fet no suposa un problema de
funcionament donat que els supervisors de les tasques son qui detecten els problemes
dels controladors. a la definicio de les tasques sempre cal incloure un procediment on
analitzar el's problemes que es detecten en els controladors a partir de la recepcio dels
missatges INT Inform( Action, EVENT, ‘Description’) i INT Inform( Action, PROBLEM,
‘Description’). Aquest procediment incloura tota la l0gica necessaria per la supervisio del
controlador i de latasca.

El procés de control del nivell més baix (funcionament en C-mode) té la prioritat
més altaano ser que arribi missatge INT Request (Action, time) del supervisor. L'opcio de
permetre aixo dependra del dissenyador, perd hi ha molts riscos a assumir si es permet
la cancel-lacié d'una accié. En aquests casos la programacié del supervisor haura de
tenir en compte la possibilitat de decidir si és licit cancel-lar una acci6 que esta en

marxa per tal d'iniciar-ne una altra.
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4.3. Definici6 de les capacitats modular s

La forma de definir les capacitats depen del nivell d abstraccid en qué es treballi.
Per obtenir una definicié sense ambiguitat cal basar-la en un llenguatge descriptiu
numeric. Caldra comencar per descriure-les pels nivells baixos d’ abstraccié (moduls de
control i supervisio) i anar augmentant €l grau d'abstraccié per anar passant a
descripcions més simboligues (modul agent). Una rad de pes per comencar a definir les
capacitats pel modul de control esta en e fet que tot agent fisic disposa d'uns
controladors que € limiten i capaciten per executar una certa quantitat d’'accions o
moviments d’ una forma més o menys correcte. Aixi, quan els parametres que descriuen
ladinamicai I'estatica d'una accié o0 moviment indiquin que pot haver-hi problemes, el
modul immediatament superior sha de fer responsable d'inhibir o no la seva execucio.
Aixi, e moén logic de I’agent podra saber si és capag de controlar €l seu cos per tal
d assumir un rol concret en el col-lectiu d'agents fent Us del procés d'introspeccié. En
aquells casos en que no hi hagi suficient capacitat per portar a terme una accio, caldra
concloure que cal inhibir-lai comunicar a la resta d'agents que €l rol no es pot assumir

amb prou garanties.

4.3.1. Les capacitats en el modul de control

Laforma de definir les capacitats corresponents al modul de control és la seglent:
"Una capacitat del modul de control consisteix en la percepcio
delesqualitatsd’un controlador™ .

Per tant, les capacitats a nivell de control integren tant la identificacié del cos fisic
com la percepcio de I'entorn a través del cos i, en Ultima instancia, integren també
I’ adaptacio de |’ agent fisic al’ entorn, ésadir, I’ habilitat de poder aprendre.

Per tal de formalitzar la definicid de les capacitats, anomenem les capacitats del
modul de control capacitats atomiques (Ca), que son aquelles que |” accid associada pot
executar-se directament amb la percepcio i I'actuacié del nivell més baix, sense
interpretar les dades adquirides. Per tant, I’ acci6 es portara aterme a partir de:

(i) Lamesurade les coordenades generalitzades del propi cos{ p, p, p, t}.

(i1) Ladeteccié dels events amb un conjunt de detectors.

(iif) Lamesura de magnituds externes{ g, g, g, t} mitjancant sensors.
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Aixi, la definicié de les capacitats atomiques s ha de fer observant la qualitat
d execucié d' aquestes accions amb els diferents controladors implementats en € cos
fisic. EIl modul de control té la possibilitat d’actuar sobre e moén rea a través d’'un
conjunt de controladors ¢ = {C,, C,,.. C;}, on cada controlador possibilita I’ execucio

d’ una acci6 ordenada pel modul supervisor i queda especificat amb |a seglient terna:

Ci=<IN;, IC;, FC;, AA;, CL;,LB;>," i=1,..n
IN; : conjunt d’ entrades que necessita, tant continues com discretes. Esta fixat.
|C; : estat 0 condicié inicial, tant temporal com espaial. Es variable.
FC; : estat 0 condicio final, tant temporal com espaial. Es variable.
AA; : conjunt d’ actuadors associats. Esta fixat.
CL; : llei de control i conjunt de parametres que el defineixen. Es variable.

L B; : etiqueta o descripcié de |’ accio. Estafixat.

Per tant, s S especifiquen unes condicions inicias i finals per a un controlador
concret, el resultat de I’execucio de I'accid sera diferent si varien els parametres de la
llei de control. Aixi, per cadaparell dedades<I1C;, FC; >, es pot crear un conjunt de N
capacitats a partir d’un conjunt <CL; * .. CL; > de combinacions diferents de dades de

CL;. Aquest conjunt de capacitats queda definit de la seglient forma:

CAN'Aji, onji={LB;,<ICi,FC>,<J'.. 3"}

on J; ¥ consisteix en un conjunt de dades que permet descriure quines son les
caracteristiques dinamiques i estatiques de la resposta del sistema durant I’ execucié de
I’accié amb el controlador C;. Aquestes caracteristiques corresponen als atributs de la
resposta temporal i freqlencial com, per exemple, la mesura de I'error en estat
estacionari, € temps de resposta, I'’amplitud d’ oscil-lacio, I'avaluacio d'una funcié de
cost, i altres.

En teoria de control classica és possible coneixer les caracteristiques dinamiques i
estatiques de la resposta d'un sistema lineal a partir del coneixement del model de la
plantai de lallei de control. Aquest coneixement sestableix en termes de funcions de
transferencia o variables de l'espai destat, i es basa fonamentalment en les
caracteristiques dels pols i els zeros. Per tant, la correspondencia que hi ha entre els
conjunts<CL; *.. CL; ¥>i <J; *.. J; V> seestableix a partir de lateoria de control i es pot

descriure de forma numerica.
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CONEIXEMENT

FisiC
Sadquireix a Esrepresentade Esdeclaraa
partir dela forma declarativa travésdeles
dinamicadel tant anivell de capacitats
cosfisic,amb la control com de
teoria de control supervisor

En molts casos |la correspondéncia no es pot establir de forma analitica a causa de
les caracteristiques de la planta, del propi controlador o del mateix entorn. Ens referim a
plantes de dinamica dordre elevat o complexes (multi-variables, no-lineds,..), a
controladors complexos (no-lineals, fuzzy, xarxes neurals,..) i aentorns molt sorollosos
0 amb presencia elevada de pertorbacions. En aquests casos |la correspondencia es pot
establir a partir de taules, és adir, construint taules que continguin els resultats d'assaigs

previs simulats o experimentals.

4.3.1.1. Exemples

Anem a suposar que tenim un robot mobil equipat amb un conjunt de N detectors
de proximitat <detector 1, .., detector N> que tenen dos estats logics (1/0), i amb
sensors odométrics’ que permeten la mesura de les coordenades generalitzades del propi
cos{p, p, p, t}, on p=(X Y, g). En aquestes condicions, un possible controlador que
pot utilitzar aquest robot seria el seguent:

C1=<INy, I1Cyq, FCy, AA1, CLy, LB >

IN; : {<detector_1, .., detector N>, encoder dret, encoder esquerra}

1C1:{ Py Po» Bor Lo} @MDPo= (X0, Yor o)

FCi:{ps, Py, By, ti ), ambpr= (X, yr, )

AA; : {Motor dret, Motor esquerra}

CL1: {"Controlador fuzzy", <guany encoder dret, guany encoder esquerra>}

L B; : "Perseguir un objecte detectat"
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L'accié consisteix en utilitzar I'estat dels detectors frontals per tal d'activar amb més
0 menys magnitud I'actuacié sobre els dos motors. D'aguesta manera € robot mobil
podria perseguir un objecte mobil que estigués a davant. En aguest cas sutilitza un
controlador fuzzy i, per tant, caldria fer diversos assaigs per tal de trobar la
correspondencia entre el controlador C; i € conjunt associat de capacitats. Els assaigs
consistirien en variar els parametresde | C; , FC; i éls guanys especificatsa CL 1.

Anem a suposar ara que tenim el mateix robot mobil. Un altre possible controlador
podria ser € seglent:
C2=<INy, ICy FCy AA,, CL,, LB, >

IN> : {encoder dret, encoder esquerra}

1C2:{ Pyt } » @amb po= (X0, Yo, o)

FC2:{ p;.ti }, ambpr= (X, y1, Of)

AA; : {Motor dret, Motor esquerra}

CL2: {"Controlador P', <K, >}

LB, : "Mantenir unavelocitat lineal constant

En aguest cas es tracta d'un moviment en qué € robot intenta mantenir una velocitat
lineal constant a partir només de la mesura de la velocitat de les rodes. Les
caracteristiques de la resposta estan condicionades a la dinamica dels motors. Si
suposem que els motors son iguals i que tenen un comportament de primer ordre, les
diferents respostes que observariem son del tipus que es mostraalafigura4.3.1.1. Per a
5 valors diferents del parametre K, la resposta tempora queda completament
caracteritzada amb dos parametres: el temps de resposta (t) i I'error en estat estacionari
(ess). En el grafic sobserva que a mida que e valor de K, augmenta la resposta del
sistema és més rapida (t disminueix) i té menys error (ess disminueix).

En aguest segon exemple la correspondencia entre les cinc diferents
parametritzacions <CL, ! .. CL, >> del controlador C, i les cinc capacitats associades
<J, .. 3, °> shaestablert a partir dels assaigs realitzats mitjancant simulacio. El model

que shaemprat pels dos motors respon ala segtient funcié de transferéncia:

G(s):i ,ona=1 A=1
s+a

* Laodometriafareferénciaalamesuradel propi moviment a partir del recompte de voltes que fan les
rodes motrius.
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Lataulade capacitats J, = < J, 1 3,2 J, 2 J, * J, °> associada al controlador C, és

la seguent:
C. CL,~ 3
k Ko |es(mls)| t(s)
1 10 0.09 0.04
2 5 0.17 0.07
3 2 0.34 0.13
4 1 0.5 0.2
5 0.5 0.67 0.26

En aguest cas, la correspondencia entre els parametres CL k del controlador i les
capacitats associades J, ¥ també es pot establir de forma andlitica a partir de resultats
teorics de lateoria de control. En concret tenim les seglients relacions:

1

1
37ty - 1
7 & T 11 kpG(0)

a+ AKp

Per tant, a partir del coneixement fisic del sistema (en aguest cas un model de
primer ordre en forma de funcié de transferencia) es pot saber quines seran les
capacitats J, © per a qualsevol parametritzacié CL, © del controlador. En casos com
aquest no caldra construir lataula siné que amb un conjunt de relacions matematiques i

[lurs limitacions és possible avaluar €l conjunt de capacitats.

”? (K, t, e,)=(10, 0.04, 0.09)

0.8 L
(K. t, e,)=(5,0.07,0.17)
0.7 L
0.6 - _
| (K, t, e)=(2,0.13,0.34)
/

0.5 -

os ||| / (K, .t e)=(1,0.2,0.5) ]
03 | Z //—/—’r
0.2 B

< (K, . t, e,)=(0.5,0.26, 0.67)

Figura 4.3.1.1: Diferents respostes temporals de la velocitat lineal d'un robot mobil amb un control
proporcional. La consigna de velocitat esta normalitzada a 1.
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4.3.1.2. Exemplereal: comboi de dos robots (1)

Seguint amb |'exemple exposat a l'apartat 3.2.1 del tercer capitol, hem vist que quan
dos vehicles estan en formacié de comboi pot haver-hi problemes de col-lisio entre ells:
quan € vehicle del davant decideix frenar sobserva que la dinamica del vehicle del
darreraes modificai es produeixen oscil-lacions en |la distancia de separacio. Per tant, €
problema apareix a causa de que el guia canviala sevavelocitat sense tenir en compte la
dinamica del seguidor.

El problema del comboi sha implementat utilitzant dos robots mobils al laboratori
del ROGI-Team de la Universitat de Girona® i durant tot aquest capitol utilitzarem
aquest problema per il-lustrar com es dissenyen els agents fisics associats a cada
vehicle. Es a dir, suposarem que tant € guia com e seguidor son autdnoms, que
disposen controladors propis identics i que han de coordinar-se entre ells per tal d'evitar
possibles col lisions.

El controlador dels robots reals és de tipus PI, és a dir, depen de dos parametres. Kp
i K.

Velocitat Velocitat
de referéncia e(t) u(®) real

Pl —¥»{ Robot

é " u
) = Ko 6800 +K, (54l 1
é 0 0

Utilitzant aguest controlador definirem quatre accions diferents de frenar/accelerar,
és adir, que facin que els robots passin bruscament d'una velocitat inicial a una atra de
final. A lafigura 4.3.1.2.1 es mostren diversos resultats on sobserva la velocitat real
dels robots per a dos parametritzacions del controlador intern i per as seglents canvis
de lavelocitat de referencia: 0->20cm/s, 0> 25cm/s, 0> 30cm/s, i 0> 35cm/s. Tot i que
aguests canvis corresponen a accelerar, caldria comentar que shavist experimental ment
que la dinamica de la frenada és molt similar tal i com era d'esperar en un sistema
d'aquestes caracteristiques.

A partir d'aquests grafics es pot observar que € controlador amb tra¢ continu
(Kp=0.45, K,=1.0) és mes rapid i presenta oscil-lacions, mentre que l'altre (Kp=0.45,
K,=0.3) és més lent perd sense oscil-lar. Per tant, la manera d'assolir la velocitat de
referéncia és diferent en funcioé de la parametritzacié del controlador que sesculli. A
partir d'aquestes dades es poden obtenir diferents taules de capacitats associades als dos
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controladors. Concretament tenim quatre accions (C; , i=1,2,3,4) i per a cada accio dues

capacitats J; ¥“12:

: en aquest exemple del comboi ens interessa obtenir només el valor
del temps de resposta o desacceleracid (Tp) que aproximem a valor de 3t.
Aixi, les quatre accions queden definides de la manera segiient:
Ci =<IN;, IC;, FC;, AA;, CL;, LB >
IN; : {encoder dret, encoder esquerra}

ICi:{ P} ,ambpo= (X, Yo)

Ci:{ ps} ambpr= (X, yr)

Ai : {Motor dret, Motor esquerra}
CL;: {"Controlador PI", < Kp K, >}

LB, : "Canviar bruscament de velocitat"

Nota: Considerarem que i=1 correspon al canvi O« 20cm/s, i=2 a 0« 25cm/s, i=3 a
O« 30cm/s, i=4 a0« 35cm/s.

Velocitat lineal (cm/s) Velocitat lineal (cm/s)
25 T v 30
20 J/\[\x M AL
WA TV TR
15F
3 15t
#
10F | Veloc. Ref. = 20 cm/s ] Veloc. Ref. = 25 cm/s
P e Kp=045 K =03 wof i e Kp=045 K =03
—— Kp=0.45 ,Ki=1.0 —— Kp=0.45 ,Ki=1.0
5r 5t
06 5 10 15 OO 5 10 15
temps (s) temps (s)
Velocitat lineal (cm/s) Velocitat lineal (cm/s)
35 T T 40 T v
N v aif] s Mt MWl s
® i vwvv TR A AR NP A I Ao %
s 301 ¥
251 :
251
20 o
20 30
15+ 1 ¢
Veloc. Ref. = 30 cm/s 151 ff Veloc. Ref. = 35 cm/s
P e Kp=045 K =03 e e Kp=045 K /=03
10F i —— Kp=0.45 ,Ki=10 1 10 i —— Kp=0.45 ,Ki=1.0
st 1 st
OO 5 10 15 OO: 5 10 15
temps (s) temps (s)

Figura 4.3.1.2.1: Respostes de la velocitat del robot per a diferents canvis de la velocitat de referéncia i
per a dues parametritzacions del controlador Pl. Periode de mostreig T = 0,06s.

® Les caracteristiques técniques d'aquests robots estan detallades a I'apéndix I1.
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A partir dels grafics anteriors, les taules de capacitats queden de la seglient manera:

C, CLi" Ji© C, CL, " Jo "
k | Kp | Ki | To(s k | Kp | Ki | To(9
10045 1| 16 1]045| 1 | 155
2 [045/ 03| 94 2 [045] 03] 85

Cs CL3" J3© Cs CL," 3"
k | Kp | Ki | To(9 k | Kp | Ki | To(9
11045 1 | 15 1]045| 1 | 145
2 |045/ 03] 75 2 [045] 03] 60

Taula 4.3.1.2: Capacitats atomiques associades a lesaccions Ci=1234 -
Per fer cada accid shan proposat dues parametritzacions diferents del controlador:
cLt: {"Controlador PI", <K, = 0.45, K= 1>}, CL? : {"Controlador PI", <K, = 0.45, K;= 0.3>.

Aixi, les capacitats d'aquests robots per dur a terme l'accié d'accelerar amb els
controladors Ci=1 234 Sescriuen de la seglient manera:

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (0, 35)>, < 1.45 >}

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (0, 30)>, < 1.5>}

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (0, 25)>, < 1.55 >}

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (0, 20)>, < 1.6 >}

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (0, 35)>, <6.0 >}

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (0, 30)>, <7.5>}

De la mateixa manera, algunes capacitats per |'accié de lafrenada son les segients:
CAN ' A {" Canviar bruscament de velocitat" , < (0, 0), (20,0)>, < 1.6 >}
CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (35,0)>, < 6.0 >}
CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (30,0)>, <7.5>}
CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (25,0)>, < 8.5 >}

CAN' A {" Canviar bruscament de velocitat” , < (0, 0), (20,0)>, < 9.4 >}
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4.3.2. Capacitatsen el modul de supervisio

La forma de definir les capacitats corresponents al modul de supervisio és la
seguent:

" Les capacitats del modul de supervisio s anomenen capacitats basiques (Cg), i

son aquelles que poden obtenir-se combinant les atomiques” .

El méetode de combinacié pot consistir en utilitzar controladors com a estats en una
maquina d'estats finits, i en utilitzar les condicions que obliguen a abandonar un
controlador i escollir-ne un atre com atransicions entre estats. Si el comportament dels
controladors és conegut i es coneix la sequiéncia de controladors per passar de I'estat
inicial a final, sera possible avaluar algunes caracteristiques de la resposta del sistema.
Altres métodes de combinacio a utilitzar poden basar-se en sistemes de control hibrid si
el model del sistema és canviant, en xarxes de Petri si € procés presenta concurréncia o
en metodes més heuristics com el basat en casos.

El modul de supervisio té la feina d'executar les tasques encomanades pel modul
agent, i cadascuna d'aguestes tasques consisteix en anar activant diferents controladors
del modul de control i ordenant-los diferents consignes. La sequiencia d'activacio
d'aguests controladors ve determinada per les caracteristiques de la tasca que ha ordenat
executar e modul agent. Aquesta actuacio sobre el modul de control és a través d’un
conjunt de supervisors S = {Sy, S,,.. Sy}, on cada supervisor S sencarrega de controlar
el funcionament d'una tasca especifica. Un supervisor queda especificat amb la seglent
terna:

S =<IN;, IC;, FCj, AA;, CL;, LB;>," i=1,.m

IN; : conjunt de senyals que defineixen les transicions. Esta fixat.

IC; : estat inicial i transicions que el desactiven. Parametres de I'estat variable.

FCi : estat final i transicions que I'activen. Parametres de |'estat variable.

AA, : conjunt de controladors que sutilitzen en els estats. Esta fixat.

CL; : maguina d'estats associada a l'accid. Parametres dels estats variables.

L B; : etiqueta o descripcié de latasca. Estafixada.

Per tant, si s especifiquen els parametres dels estats inicia i final per a una tasca
concreta, e resultat de I'execuci6 de la tasca sera diferent si varien les condicions de
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funcionament dels controladors. Aixi, per a cada parell de dades < IC; , FC; >, es pot
crear un conjunt de M capacitats a partir d’'un conjunt <CL; ' .. CL; M> de
parametritzacions diferents de les dades de CL;. Aquest conjunt de capacitats queda

definit de la seguient forma:

CAN'gji, onji={LBi,<IC,FCi>,<J'. 3"}

on cada J;  consisteix en un conjunt de dades que permet descriure quines son les
caracteristiques de la resposta del sistema al final de I’ execucié de la tasca associada.
Aquestes caracteristiques poden ser, per exemple, un index de la dificultat o de la
precisio en assolir |'estat final, o0 €l temps de durada de latasca.

Quant a conjunt de controladors que defineixen les dades AA; , és possible que en
alguns casos €ls estats siguin processos de calcul necessaris per efectuar feines de
planificacié on-line, tal i com es mostrara en un exemple.

Finalment, cal fer notar que e modul supervisor utilitza un llenguatge menys
numeric que el modul de control i aixd fa obligatori I’ s d’ etiquetes. Com es veura en
un exemple a la seccié seglient, aix0 provoca que pugui haver-hi accions basiques que
siguin coincidents en la combinacié d accions atomiques, perd no en I’ etiquetat que

utilitzen.

4.3.2.1. Exemples

Exemple 1: " Xutar |a pilota endavant”

En aguest exemple agafarem el mateix robot dels exemples anteriors. Suposarem
que el robot té la tasca de colpejar un objecte mobil (pilota) en una certa direccié® i que
disposa de tres controladors. dos definits anteriorment (L Bi:"Perseguir un objecte
detectat”, LB,:"Mantenir una velocitat lineal constant ") i d'un tercer amb ['etiqueta
L Bs:"Anar abuscar un objecte’. El disseny del supervisor d'aguesta tasca es basa en una
maquina d'estats amb els tres estats corresponents als tres controladors, un estat inicial i
un de final, i I'estat "Resoldre problema’ on sanalitzen els problemes que apareguin
durant e funcionament dels diferents controladors i es decideix qué fer amb I'execucio
de latasca. Les transicions (T, T, T3) cap a aguest estat es produeix amb la recepcio
del missatge INT Inform( Action, PROBLEM, ‘Description’) mentre que les altres transicions
son l'estat ON/OFF d'un detector de la pilota (missatge INT Inform( Action, EVENT,
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‘Description’)) i € valor de la variable DX=Xonot - Xpilota (MiSSatge Inform (Action, "Variable”,
time, value)). La maquina d'estats corresponent al supervisor d'aguesta tasca es mostra a

la segUient figura:

Detector(m)=0OFF

Mantenir
velocitat
constant

(C2)

Dx<D Q

Detector(m)=ON

Detector(m)=0OFF
.and. Dx<0

detectat

Detector(m)=ON (Cy)

Detector(m)=OFF .and. Dx<0
.and. Dx>0 O

Detector(m)=ON

Anar a
buscar un
objecte
(Cy)

Perseguir
un objecte

Figura 4.3.2.1.1: Maquina d'estats corresponent al supervisor de latasca" Xutar la pilota endavant "

Per tant, aquest supervisor S; queda especificat de la seglient manera:
IN; : { Detector(m), DX = Xrobot - Xpilota}

ICq1 : {<INICI: (X,y,Q)puntinicia>, t = to}

FCy: {<FI: (X,y,q)punt fina>, <Detector(m)=0OFF, Ts>}

AA;: <Cy, Cy, C>

CL;: Maguinadestatsdelafigura4.3.2.1.1.

L B; : "Xutar la pilota endavant".

Quant a les capacitats basiques que caracteritzen la resposta del sistema a fina de
I’ execuci6 d'aquesta tasca donarem com a exemple € calcul del temps de durada de la
tascai de lapossibilitat d'incloure diversos indexs.

Quant a calcul del temps de durada, resulta evident que el temps de durada total de
la tasca sera la suma dels temps de resposta de cada estat. En general, I'is d'una mesura
fisica com a capacitat basica fa necessari que les capacitats atomiques de tots els

® Aquest exemple Sestudiara en detall alatercera part d'aquesta tesi.
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controladors gue intervenen en el supervisor de la tasca incloguin aguesta magnitud en

k=123 =<t>.

el conjunt de les seves capacitats. En aguest exemple caldra almenys que J;

Finament observar que és possible avaluar la dificultat d'executar una tasca
utilitzant les funcions de cost. Ja sha comentat en la definicié de les capacitats
atomiques que l'avaluacio d'una funcié de cost també es podria utilitzar com a
parametre que caracteritza de la resposta d'un sistema. Una funcié de cost tipica és la
que sobté a partir de laintegral del valor absolut de la derivada de |a variable de control

u(t), I'anomenat esfor¢ de control:

t
Aldu(t
du®) |y
d ot
IADU =+——
urnélx - umin

Tenint en compte e cas anterior caldra que J; ©“2% =<t, IADU>. Aixi, I'esforc de
control de tota la tasca es podra calcular realitzant de la suma dels esforcos de control
de cada estat.

Exemple 2: Coincidéncia amb la combinacié d’ accions atdmiques

Per concretar més aguest fet anem a utilitzar un conjunt de cinc accions atdomiques
per definir un altre conjunt de capacitats basiques. A partir de la mesura de les
coordenades del propi cos i de les magnituds externes a cos, podriem construir un
conjunt < Cy, C,, Cz, C4, Cs >cinc controladors per poder executar les segiients accions
atomiques.

LB;: "Anar auna posicié"

L B2: "Mantenir unavelocitat”

L B3: " Perseguir un objecte”

L B4: "Evitar el xoc amb un objecte”

L Bs: "Colpgjar un objecte”

Per a les accions basiques podriem definir e seglient conjunt de supervisors < S,
S, Ss, Su, Ss> definits parcialment de la seglient forma:
LB;: "Anar de A aB seguint unatragjectoria’; AA1:<Cy, Cy, Cg>

L B,: "Xutar lapilota’; AA,<Cq, Cy, Cs>
L Bs: "Portar lapilota’; AA3<Cq, Cy, C3>
L B4: "Perseguir un contrari”; AA4<C,, Cy, C3>

L Bs: "Moure’' s seguint la paret”; AA5<Cy, Cy, C3, Cp>




4. DESCRIPCIO DE L' ARQUITECTURA DPAA - 33 -

Respecte ales accions LB3 i LB, es pot veure que son coincidents en el conjunt de
controladors que utilitzen (dades AA;) perd no en |'etiquetat que utilitzen.
Concretament, a S I’ etiqueta de |’ objecte del controlador C3 correspon a 'pilota’ mentre

que S, és ‘contrari’.

Exemple 3: "Anar auna posicid sequint unatrajectorialliure de col-lisi¢"

L’ estructura de control d’ aquesta tasca pot obeir a diverses estrategies en funcio del
tipus de tragjectoria que es vulgui realitzar. Una possibilitat és executar una trajectoria
amb restriccions temporals, una altra és executar-la amb restriccions espacias, i una
altra amb tots dos tipus de restriccions. Tot i que hi ha molts métodes de calcul de
trajectories lliures de col-lisié, agui es mostrara com es pot construir una taula de
capacitats basiques en dues possibilitats: I’ una consisteix en el métode de fragmentacio
de latrajectoria en trams rectesi arcs (aguest exemple), i I'atraen el métode basat en la
idea dels camps de potencia artificials (el seglient exemple).

La segient figura mostra un exemple d'una trgjectoria fragmentada en arcs i

segments lineals:

Latrgjectoria S estaformada per cinc trams lineals (L;) i per cinc arcs (Aj), i latasca
que permet realitzar-la consisteix en una maguina d'estats que activa dos controladors
diferents.. El primer sencarrega de mantenir una velocitat lineal constant sense gir
(LB;="Anar en linia recta") i €l segon sencarrega de mantenir la mateixa velocitat
lineal anterior perdo amb un velocitat angular constant (LB,="Tracar un arc"). Una
capacitat basica Cg relacionada amb I'execucid d aquesta tragjectoria ha de tenir en
compte les capacitats atomiques J; i J, ¥ per a redlitzar els diferents trams lineals L; i
els arcs Aj. Suposem que les capacitats atdomiques son el valor mig de I'acceleracio

angular en tot e tram: JX=an. Donat gue hi ha unarelacio directe entre I'acceleracio
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angular i la curvatura de la trgjectoria (1/r ), és possible avaluar la dificultat d'execucio

detotalatrajectoria apartir del calcul de la curvatura mitjana, és a dir:
S I 11ka S [al1k
a Ly +alAl;

i=1

C. = i=1
i S

Exemple 4: "Anar a una posicid seguint unatrajectorialliure de col-lisi¢"

En & modul supervisor I'avaluacié de la qualitat d’ execucié de les tasques és més
complexa ja que e llenguatge descriptiu no és tant numeric com en modul de control.
De tota manera, amb metodes heuristics es pot avaluar la precisié i/o la dificultat de les
execucions de les accions. En aquest exemple es proposa avaluar |’ execucio de la tasca
"Anar a una posicio seguint una trajectoria lliure de col-lisi¢" calculant un index del
grau de dificultat en funci6 de les oscil lacions de la trgjectoria calculada a través de la
tecnica dels camps de potencial artificials [Oller, 00].

La idea dels camps de potencial consisteix en assignar carregues positives als
obstacles i carregues negatives als objectius. D’ aquesta manera, si al mobil se li assigna
una carrega positiva es pot calcular quina és latrajectoria lliure de col -lisié del mobil en
preséncia d obstacles calculant la tragjectoria de la carrega positiva en presencia de les
altres. Per tant, la resolucié del problema passa per construir el camp de potencia
electrostatic associat a la distribucio dels obstacles de I’entorn i calcular’ e gradent en

direccié al’ objectiu, tal com sil-lustra ala seglient figura:

40
15 Camp de potencial

a5t
30+ 10

B M
25!
5

20¢

5 A » 20

0 1 1 L 1
0 10 20 20 40 50 4 0 X
Eix X

Figura 4.3.2.1.2: Exemple on es mostra quina és la trajectoria (esquerra) que ha de seguir un robot

per anar de'A' a'B' calculada a partir del camp de potencial artificial (dreta)

"Tot i que aquest métode presenta problemes de minims locals en e potencial, hi ha molts treballs que en
proposen solucions.
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En aguest exemple es presenta un metode basat en la idea original de O.Kathib
[Kathib, 85] i en les modificacions proposades per N.Clavel [Clavel, 93]. En concret, la
totalitat del camp de joc sassocia a una matriu de forma que cadascun dels seus
elements es correspon a una petita quadricula real (cel-ld). S utilitza un sistema cartesia
de coordenades per definir les posicions dels centres de les cel-les les quals contenen €
valor del potencial associat. Una vegada la matriu esta calculada, I'algorisme cerca
sistematicament quina de les cel-les veines conté un valor de potencial inferior a de la
cel -la ocupada pel robot: la cel -la sel eccionada també dependra de la direccio relativa en
gue es trobi I’ objectiu. Aixi, I’ algorisme segueix un metode de busca orientat a trobar la
cel-la objectiu la qual tindra associat un valor de potencial nul. Amb agquest métode €l
cami gue es troba presenta oscil -lacions quan hi ha presencia d’ obstacles en la direccio

cap al’ objectiu.

A0 F NN EE NN NI EENIEEEERIEEEEE T A0 T OO T A A T T
AL 95% an 85%
an anf
= o)
A B A D B
S [}
o Ta ]
] 0 el ] 320 i =1 E ] n zn 20 0 =1 EH]
A0 F O A T A T T A0 r T NN EE NN NI EENIEEEERIEEEEE T
£ 75% AL 70%
an an
23 =
A B A B
=3 =
i (]
[v] o 0 20 40 v} E [=} n 20 20 |0 50 E
A0 rTT T I I T mEmEEE)
an | f
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|.| i i
] n zn 20 0 =1 EH]

Figura 4.3.2.1.3: Diversos exemples de calcul de I'index Mami jiiwre PEr @ un robot que va del punt ‘A’

al punt 'B'. La linia continua indica la trajectoria que sobté a partir del camp de potencial.
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Amb |'objectiu de poder calcular la capacitat que té el mobil per a executar la
trajectoria lliure de col-lisio, I’ algorisme comptabilitza el nombre de cel-les que formen
el cami (P) i el nombre de cel-les que s han rebutjat a causa del valor del potencia (L).
Tenint en compte el valor d’ aquests dos parametres es pot calcular un coeficient mque
donaideade ladificultat del cami a causa de la preséncia d’ obstacles. Aquest coeficient
es calculaa partir de la segiient expressi6®:

Mami_lliwe = 1 —2*L/P

A lafigura 4.3.2.1.3 es mostren diversos exemples de calcul d'aguest index per aun
robot mobil que ha d'anar d'un punt inicial 'A" aun de fina 'B' evitant els xocs amb tres
obstacles i amb unes parets que delimiten I'entorn. Les mides dels obstacles estan
dimensionades de manera que si la tragjectoria passa entremig de dos d'ells significa que
el robot mobil té prou espai per passar.

L’important d’ aquest métode és que permet calcular un index sobre la dificultat del
cami i, per tant, permet avaluar la capacitat que té el robot d’executar la tasca d’ anar
d un punt ‘A" a un punt 'B'. En aguest exemple, la capacitat basica és un index que es
calculaatravés d’ un algorisme propi del procés de supervisio i que no depen dels valors
de capacitats atomiques. Aquest supervisor S, queda especificat de la seglient manera:
INg:{t}

IC2 : {<INICI: (X,Y)a, B, 0BSTACLES™, T = 10}

FC,: {<FI: >, <t 3 tp.0r. dgorisme_convergeix >}
AA; : <"Algorisme de planificacio de trgjectories'>
CL,: Maguinad'estats de lafigura:

algorisme_convergeix

t=h o t3 toa

Algorisme
planificacio
trgjectories

algorisme_no_convergeix

LB, : "Anar aunaposici6 seguint unatrajectorialliure de col-lisig".

8 El factor 2 fareferénciaal fet que I’ algoritme no accepta camins en qué hi hagi un 50% de cel -les
rebutjades: en aquests casos |’ algorisme s atura.



4. DESCRIPCIO DE L' ARQUITECTURA DPAA - 37 -

4.3.2.2. Exemplereal: comboi de dosraobots (1)

A I'apartat 4.3.1.2 hem vist quines son les capacitats individuals que tenen tant el
robot guia com el seguidor. De fet son les mateixes perque els assaigs shan fet amb
robots idéentics. Aixi, per exemple, hem vist que tant I'un com |'altre poden dur aterme
I'acci6 de frenar de 20cm/s a Ocm/s en almenys 1.6 segons.

Aquest temps de frenada sha calculat definint-lo com a tres vegades € valor de la
constant de temps del sistema t. Donat que proposem una solucié on els dos
vehicles/agents han de acordar el temps de frenada, utilitzarem aquest valor per obtenir
un index de la certesa de |'acci6é de la frenada. D'aguesta manera, els agents podran
utilitzar-lo com a coeficient per poder acceptar o descartar un temps de frenada durant la

negociacio. El coeficient de certesa el definim de la seglient manera [de la Rosa, 00]:

e=1- VFINAL 'VT 1 =
VFINAL _VINICIAL
0.8
» ON. 0.6 / T>tb e»l
\ = velocitat final /
FINAL 9 \
ViniciaL = velocitat inicia
V1= velocitat al'instant de tempST (o] ) S — | T» 3t b e»g 05275
0

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (s)

A lafigura es mostra la resposta temporal teorica dels dos vehicles per a un canvi
brusc de velocitat de Ocm/s a 1cm/s. Si el valor de T sescull de formaque T >>t d
valor de certesa e és proper a1 i lI'accié sexecutara exactament: direm que la certesa de
dur a terme I'accio és molt ata. En canvi, si e vaor de T és menor, e tindra valors
inferiors, ésadir, nivells de certesainferiors.

Per tant, en aquest exemple, la capacitat basica és un index que es calcula a través
d’ una expressio matematica durant €l procés de supervisio i que depen del valor de les
capacitats atomiques. El corresponent supervisor S; queda especificat de la seglent
manera:
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IN3:{t}

IC3: {<INICI: (p,, Tp) > t=to}

FCs: {<FI: >, <t3 tnx.or. Fi_del_calcul >}
AA;: <"Calcul delacertesadel'acci¢">
CL3: Maguinad'estats de lafigura:

Fi_del_calcul
o t3 toa

t=t,

Calcul dela
certesade
|'accio

Calcul_no_finalitzat

LBs: "Aturar-se".

Amb tot, e conjunt de capacitats basiques J; =<e> associades a aquest supervisor

queda aixi:
Velocitat | Velocitat | Tempsdesitjat | [ndex de
inicial cm/s |final cm/s To (9 certesae Kp K,
20 0 1.6 0.96 045 | 1.0
20 0 9.4 0.91 045 | 03
25 0 1.55 0.93 045 | 1.0
25 0 8.5 0.93 045 | 03
30 0 15 0.92 045 | 1.0
30 0 75 0.96 045 | 03
35 0 1.45 0.91 045 | 1.0
35 0 6.0 0.99 045 | 03

Taula 4.3.2: Taula de capacitats basiques dels vehicles. La tasca associada en tots el's casos
correspon a la d'aturar el mobil.

4.3.3. Capacitats en e modul agent

Laforma de definir les capacitats corresponents al modul agent és la seglent:
" Lescapacitats al modul agent s anomenen capacitats simboliques (Cs) i
es defineixen a partir de les capacitats basiques.”
El métode de definicid és completament escalable a que s utilitza en el supervisor,
és a dir, les capacitats en € nivell dabstracci6 del modul agent es construeixen
combinant diferents capacitats basiques i en funcié de I'aplicacié. EI métode de

combinacié potser una maguina d estats finits en que els estats son supervisors de
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tasques i les transicions son les condicions que afavoreixen o no e manteniment de
I’ execuci6 d' una tasca concreta.

El modul agent té la feina d'executar els rols adquirits amb la col-lectivitat i
cadascun d'aquests rols consisteix en anar activant diferents tasques del modul de
supervisié i imposant-los diferents restriccions. La sequencia d'activacio d'aquestes
tasgues ve determinada per les caracteristiques del rol que ha adquirit I'agent amb la
col-lectivitat. Aquesta actuacio sobre e modul de supervisio és através d’un conjunt de
conductors D = {D1, Dj,.. Dy}, on cada conductor D; sencarrega de gestionar €l
funcionament d'un rol especific. Un conductor queda especificat amb la seglient terna:

Di =<IN,, IC;, FC;, AA;, CL;, LB >," i=1,..p

IN; : conjunt de variables que defineixen les transicions. Esta fixat.

IC; : estat inicial i transicions que el desactiven. Parametres de I'estat variable.

FC; : estat fina i transicions que |'activen. Parametres de |'estat variable.

AA, : conjunt de supervisors que sactiven. Estafixat.

CL; : maguina d'estats associada a |'acciO. Parametres dels estats variables.

L B; : etiqueta o descripcié ddl rol. Esta fixada.

Per tant, si s'especifiquen els parametres dels estats inicia i fina per a un rol
concret, el resultat de I’execucié del rol sera diferent s varien les condicions de
funcionament dels supervisors. Aixi, per a cada parell de dades < IC; , FC; >, es pot
crear un conjunt de P capacitats simboliques a partir d’un conjunt <CL; * .. CL; P> de
parametritzacions diferents de les dades de CL;. Aquest conjunt de capacitats queda

definit de la seguent forma:

CAN'sji, onji={LBi,<ICi,FCi>,<J'.. 3"}

on cada J; ¥ consisteix en una quantitat numérica que indica quina és la viabilitat
d'executar €l rol associat. Aquesta viabilitat és el parametre que utilitza I'agent fisic en
els processos de negociacio amb els altres agents, és a dir, el parametre mdel missatge
Confirm (Action, time, n).

Les caracteristiques dels supervisors que defineixen les dades AA; poden ser molt
variades: en alguns casos les tasques poden consistir en executar accions comunicatives
amb altres agents per tal de coordinar o millorar I'execucié d'altres tasques del rol.

Finalment també cal observar que e modul agent utilitza un llenguatge més simboalic.
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Per tant, les variables que sutilitzen per definir les transicions han de ser de caracter

qualitatiu o fuzzy.

4.3.3.1. Exemple

Com a exemple escollirem el sistema multi-robot que sestudiara en detall a capitol
5 d'aquestatesi. Aquest sistema consisteix en el futbol robotic, és adir, els robots han de
ser capagos de moure's en un entorn rectangular tancat, evitar el xoc amb altres robots,
comportar-se de forma cooperant amb els robots del mateix equip, etc. Una
funcionalitat molt important en aquest sistema és la d'interaccionar correctament amb la
pilota donat que és un objectiu mobil i de dificil accés. Anem a suposar que disposem
d'un conjunt de supervisors, alguns dels quals ja han estat definits en exemples

anteriors:
LBi: "Anar cap alapilota’ L Bg: "Portar lapilota’
L B2: "Anar cap laporterialocal” LBg: "Evitar xocs'
L B3: "Anar cap la porteria contraria’ L B1o: "Evitar €l xoc amb la pilota’
L B4: "Perseguir un contrari” L By;: "Desmarcar-se d’ un contrari"
L Bs: "Moure's seguint la paret” L B1o: "Buscar direcci6 sense contrari”
L Be: "Xutar la pilota cap a porteria" L B1s: "Buscar direccio area contraria’
LB7: "Xutar lapilota cap aun punt" L B14: "Buscar direcci6 cap a company”

Alguns dels rols que cal definir en aguest exemple han dincloure moviments
coordinats amb altres agents que s han de negociar mitjancant accions comunicatives.
En aquests casos I’ eficiencia amb que I’ agent es compromet a executar €l seu rol sobté
a partir de les capacitats simboliques J; X. Per aquest sistema robotic definirem el
segiient conjunt de conductors de rols:

D1 Protegir porteria D,: Passar lapilota
D3: Rebrelapilota D4: Demanar lapilota
Ds: Interceptar la pilota De: Obrir joc

D7: Desmarcar-se Dg: Perseguir contrari

Alguns d'aguests rols consisteixen en moviments que han de coordinar-se amb els

moviments d'altres agents. Aixi, els algorismes propis de la negociacié que permetin
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avaluar quina és laviabilitat del rol shan de basar en els valors del's graus de compromis
que sintercanvien els diferents moduls agents: la negociacio €s un procés que es reaitza
mitjancant didleg entre agents amb el protocol FIPA-Contract-Net (veure seccio
4.2.2.3). En aguest exemple ens fixarem amb € rol D, , és a dir, € rol que fa que un
robot pugui passar la pilota a un altre robot. Es un rol que necessita d'un pas previ de
negociacié de les condicions finals del rol: posicio final desitjada per a la pilota a un
instant de temps concret. El conductor D, d'aguest rol es podria definir de la seglient

manera

INo: { t}

ICo : {<INICI: (X,y)piLoTA, (Vx:Vy)PiLOTA, >, T = 1o}

FC, : {<FI: (X,Y)pesTi piLOTA » tRINAL>, <"pilotaes mou bé", Ts >}
AA:< Sy, S0, St S >

CL,: Maguinadestats de lafigura:

pilotaes
mou bé

Xutar la
pilota cap
aun punt

(&)

direccio
company

distanciaa
pilotagran

posicié
correcta

perill xoc amb
pilota

LB, : "Passar lapilota’.

Les capacitats associades a aquest rol cal obtenir-les només a partir dels indexs
proporcionats pels supervisors S; i Sy donat que son els Unics que estan relacionats amb
els moviments del robot. Aixi, €l grau de compromis d'execucié del rol sera una

combinacié de les capacitats basiques J1 i J; ¥ corresponents al's supervisors S, i S;.
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4.3.3.2. Exemplereal: comboi de dosrobots (111)

En I'exemple del comboi hem vist que cada robot només disposa d'un Unic
controlador que sutilitza tant per frenar com per anar més rapid. Per tant, no cal un
conductor que gestioni el funcionament de diferents supervisors donat que només en cal
un de sol que hem anomenat S; (veure l'apartat 4.3.2.2). Ara bé, s en e model dels
vehicles es volgués tenir en compte que I'augment o disminucié de la velocitat implica
canvis en el model (per exemple, canvis de marxa en € vehicle) aleshores faria falta
afegir nous controladors i €ls corresponents supervisors, i després caldria dissenyar un
conductor.

Per finalitzar aquest exemple del comboi que hem desenvolupat a través de
diversos apartats, ara dissenyarem e metode que permeti negociar les condicions
d'aturada entre els dos vehicles. Per lasimplicitat del problema no ens cal dissenyar cap
conductor i podriem considerar que és innecessari. Aixi, I'index que sobté a partir de la
capacitat basica J; € podem considerar directament com a l'index de viabilitat
d'executar € rol de frenada, és adir, €l parametre mdel missatge Confirm (Action, time, nm).

L'algorisme de negociacid que proposem en cinc passos €s € segient:

» Pasl. L'agent A decideix canviar lavelocitat i enviaun missatge al'agent B:

request ("Aturar-se", temps);

» Pas 2. L'agent B rep el missatge i busca alguna capacitat que compleixi els
regueriments.

IF CAPACITY exist
THEN
inform ("Aturar-se", nj;
ELSE
inform ( "Aturar-se", m=0.0);
END

» Pas3. L'agent A rep laresposta:

IF m> threshold
THEN
inform ( "Aturar-se", DO);

L'agent B rep l'ordre i inicia I'execucié de l'acci6 enviant la comanda a modul
supervisor i confirmant-ho al'agent A:

INT request ( "Aturar-se", temps);
Confirm ( "Aturar-se", START);
ELSE
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» Pas 4. L'agent A busca alguna altra capacitat relativa als mateixos parametres de
velocitats iniciad i final, perd amb un altre controlador, és a dir, canvia

I'especificacio del temps de frenadaii I'algorisme torna al pas 2:

IF CAPACITY exist
THEN
request ("Aturar-se", temps);

» Pasb. L'agent A decideix no executar I'acci6 i Sacabala negociacio:
END

La idea que es busca amb |'algorisme de negociacié és aconseguir que |'agent A
canvii els parametres del seu controlador Pl i tingui una dinamica que eviti la col-lisio.
A continuacié es mostren diversos resultats amb els robots reals en que es compara
I'evolucié de la distancia de separacié entre ells en dos suposits: suposant que hi ha
negociacié usant l'algorisme que sha exposat abans (comportament deliberatiu), i
suposant que no n'hi ha de cap tipus (comportament reactiu). En e primer suposit sha
posat un valor de threshold = 0.8. En tots els casos € controlador de I'agent B té
inicialment un valor de K; = 0.3 mentre que I'agent A té un valor de K, = 1.0, és a dir,
inicialment I'agent B és més lent durant la seva frenada i la col-lisié és segura. Ca
comentar que en els grafics es mostra I'evolucié de les velocitats dels dos mobils
considerant que inicialment estan aturats i que després de 5 segons comenca |'acci6 de
I'aturada. També es mostren els grafics de I'evolucié de la distancia entre els mobils per

tal d'apreciar si es produeix lacol-lisié.

Cas 1: velocitat inicial 20 cm/s

Distancia relativa (cm)

25

—--- Comp. reactiu

—— Comp. deliberatiu

\
M
\
X
U \II‘ \
\
\
\
.
\
an
v
|
\
51 Distancia|de .
seguretat o
o
M- \
\

v

0 2 4 5 6 8 10
Temps (s)

0

El grafic mostra la distancia de separacio entre els agents amb un comportament
reactiu (linia puntgjada) i per a un comportament deliberatiu (linia continua). Com es

pot veure, les dues corbes coincideixen els primers 5 segons, que és l'instant de temps
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en que l'agent A decideix aturar-se. Pocs segons després sobserva que en el cas reactiu
es produeix la col-lisi6 (la linia puntejada evoluciona cap a zero) mentre que en e cas
deliberatiu la distancia disminueix perd no sanul-la. Els seglents grafics mostren
I'evolucié de les velocitats dels dos mobils en els dos comportaments: reactiu a

I'esquerrai deliberatiu aladreta:

Velocitats (cm/s)

Comp. Reactiu

35
30 Agent A 30 Agent A
— Agent B — Agent B
Veloc. Veloc.
251" inicial 251" inicial
Vo =20 Vo =20
15 15
10 10
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5 final 5 L\_ final
Ve=0 Ve=0
0 4 6 8 0 6 8

10
Temps (s)

Cas 2: velocitat inicial 25 cm/s

Velocitats (cm/s)

Distancia relativa (cm)

35

Velocitats (cm/s)

Comp. Deliberatiu

Comp. reactiu

—— Comp. deliberatiu
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10 12
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10
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10 12
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En aguest segon cas també sobserva que la distancia de separacio entre els robots
no arriba a anul-lar-se en e cas de comportament deliberatiu gracies a I'algorisme de

negociacio.
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Cas 3: velocitat inicial 30 cm/s

Distancia relativa (cm)

Comp. reactiu

—— Comp. deliberatiu
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Cas 4: velocitat inicial 35 cm/s
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En aguests dos darrers casos també sobserva com €l control de la distancia de
separacio durant I'accié d'aturada és millor en €l cas deliberatiu.



PART Il: DISSENY D'AGENTS FisiCcs

4.3.4. Especificacions de les capacitats col -lectives. escenes

La necessitat d'especificar capacitats col lectives esta lligada a fet que en sistemes
multi-agent sempre apareixeran relacions de comportament entre els individus que en
formen part. Aquestes interaccions dels agents estan articulades a voltant de trobades
de grups d'agents, que anomenarem escenes, amb un protocol de comunicacié ben
definit. Entenem per protocol els possibles dialegs que €l's agents poden tenir-hi. En
altres paraules, una escena consisteix en un esquema predefinit per a repartir rols entre
els robots que en formen part a partir d'unes regles de comportament. Les accions
dialogiques dels agents tenen unes consequéncies en forma de compromisos que
imposen restriccions en els rols adquirits.  Aquests rols han de ser comportaments
cooperatius planificats préviament pel dissenyador del sistema. La definicié formal que
utilitzarem per al'escena ésladonadaa[Sierra, 98]:

Unaescenaésunatuplas= <A, R, W, wp, Ws, r >, on
A és un conjunt finit de variables d'agent.

R : A-> Rolsassignaun rol acadavariable d'agent en |'escena.

W és un conjunt destats. wo I W és I'estat inicial de l'escenai Wy | W els
estats finals de |'escena.

r és una funcié de transicio entre estats, on les transicions estan etiquetades

amb unail -locuci6.

Una escena es pot activar quan hi ha uns agents assignats per atotesi cadascuna de
les variables del conjunt A. Un cop aquesta assignacié esta feta |'escena sactiva a partir
de I'estat inicial i evoluciona cap a algun dels estats finals. Un punt important a tenir en
compte és determinar quins agents abandonen quina escena, en quin estat |'abandonen, i
a guina escena sincorporen. En aguest sentit, e comportament d'un sistema multi-agent
consistira en un conjunt d'escenes especifiques que poden presentar caracteristiques
concurrents o excloents. En el cas que les escenes es defineixin amb caracter no
excloent caldra definir algun métode de seleccié d’escenes. Un treball en aguesta
direccié és proposat a l'arquitectura ABC? [Matellan, 98] on e problema de la diversitat
d'opcions es soluciona seguint un esquema oportunista.

Finament cal comentar que independentment de la definici6 forma d'escena

adoptada en aquest treball, qualsevol intent d'implementacié hauria de buscar eines que
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permetin la concurréncia. Aixo es deu al fet que I’ adjudicacié de rols entre el's agents es
fa de forma completament asincrona i que I’evolucié dels agents és completament
para-lela. Un dels métodes més usats en agquests casos és la metodologia de les xarxes

de Petri en qualsevol de les seves variants.

4.3.4.1. Exemple

En robotica mobil els moviments en formacié o el's coordinats per a moure objectes
grans son bons exemples d'escenes. Tornant a I'exemple del futbol robotic, les escenes
serviran per descriure com es redlitza una passada de pilota, com es realitza un
contraatac, 0 com es realitza una defensa en formaci6. En concret, podrien definir-se les
seglients escenes:

Atac - situacié general ofensiva, quan no hi ha perill alaporterialocal.
Contraatac - situacio especifica d’ atac quan hi ha pocs contraris a la zona
propera alaporteria contraria.

Defensa zona > situacio general defensiva amb contraris rapids.

Defensa al’home - situacio general defensiva amb contraris no rapids.

Altres escenes possibles. defensa urgent, joc individual, proteccié de la
porteria.

Cal remarcar que la proteccié explicita de la porteria no és un comportament
col-lectiu com atal, siné que consisteix en ser un rol adjudicat a un agent concret i que
mentre evoluciona € sistema global aquesta adjudicacié no canvia en cap moment. Ara
bé, hi ha situacions en competicio real en qué es produeixen bloqueigs i es fa necessari
que aquesta adjudicacio sigui dinamica. Es des d' aquest punt de vista que aguest rol ha
de tenir un sentit col-lectiu, no com a comportament cooperatiu sin6 com a
comportament d’ gjuda o de suport.

Hi haun punt a considerar i és el fet relacionat amb I’ emergencia del comportament
col-lectiu. En una situacié nominal cada agent avalua la seva pertinenca a diferents
escenes, i la pertinenga continuada a unes escenes en detriment d’ altres significa que €
sistema es veu forcat a comportar-se d’una manera i no d'una atra. En € cas que la
pertinenca sigui variant o finsi tot muiltiple en diferents escenes significa que € sistema
global (col-lectivitat d’ agents + entorn) té una dinamica oscil-lant o, € que és

equivalent, aquest sistema no és molt estable. En qualsevol dels casos no es pot
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concloure que sempre hi hagi un comportament emergent de la col-lectivitat. Per
exemple, |'activacié continuada d escenes de caire defensiu pot formar part d’ una
estratégia col -lectiva, és adir, pot haver-hi una intencionalitat en aguest fet. Per tant, un
comportament col -lectiu ofensiu o defensiu pot correspondre a una intencio programada
pel dissenyador del sistema, i haura de incentivar |’activacio d escenes d’'atac s la
intencid és ofensiva o de defensa en el cas contrari. Des d’un punt de vista de disseny,
€es pot optar per programar agquesta intencionalitat de forma centralitzada en un agent
software’ o de forma local en cada agent. En el primer cas es pot interpretar I’ agent com
a un supervisor de I’evolucié del comportament de la col-lectivitat mentre que en €
segon cas és necessari introduir alguna eina de correccié on-line com per exemple

algunatécnica d’ aprenentatge a partir de ladinamica delsrols.

4.4. Arquitectures hibridesper a SMA

Les arquitectures hibrides estan orientades a entorns dinamics i impredictibles per
gue incorporen les propietats tant de les arquitectures deliberatives com de les reactives.
En aguests entorns la capacitat de reaccio, la resposta en temps real i la representacio
simbolica son els requeriments més importants dels agents [Busmann, 94]. La capacitat
de reacci6 fa referéncia a la supervisié continua, és a dir, la que assegura que |’ agent
pugui reaccionar davant d events inesperats. La resposta en temps real fareferénciaala
planificacié de la seqléncia d’'accions per tal d assegurar |I’adaptacio de I'agent a
I’evolucié de la velocitat de canvi de I’entorn. Finalment, la representacio simbolica
esta intimament relacionada amb la capacitat d’interpretar I’entorn d'acord amb €
model del mén de que disposa |’ agent. De fet, aguesta interpretacio més abstracta és la
gue permet que es puguin prendre decisions més meditades per part I’ agent.

La forma d’ assolir aquests requeriments és dissenyant arquitectures multi-nivell on
cada nivell té un paper diferent als demés tant per la seva posicié a lajerarquia com per
la connexié amb €ls altres nivells. Hi ha arquitectures que enlloc de nivells parlen de
moduls en el sentit que eliminen qualsevol tipus d ordre jerarquic i proposen connectar
els diferents moduls amb funcionalitats complementaries.

Les arquitectures hibrides normalment Sestructuren en tres nivells que inclouen

comportaments referint-se als estats interns de I'agent. Els tres nivells son e

® Laprimera opci6 és laque es va utilitzar a[Rosenau, 97] on s utilitzava el concepte de coach-agent com
aagent que marcava les intencions en situacions poc definides.
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controlador (també sol anomenar-se reactiu), el qual executa comportaments purament
reactius; €l sequenciador (també conegut com € de control d'execuci6), € qual utilitza
estats de mons passats per tal de seleccionar quins comportaments assignar en un temps
determinat; i e deliberador (també sol anomenar-se planificador), € qual fa
prediccions dels estats futurs i executa calculs costossos en temps com els associats al's
algoritmes de planificacio. En aquest nivell, € més alt, e planificador transforma la
missié en un conjunt de tasques que ha d'executar € sistema de control. El raonament
simbolici altres eines relacionades amb |A també es produeixen en aquest nivell. A part
del procés de control d'execuci, € nivell intermedi pot entendre's com un procés de
refinament o d'adaptacio de les tasques en funcié del context actual. Sovint I'execucio
d'un pla consisteix en moure €l sistema a través d'una sequiencia de fases o estats que es
caracteritzen per un conjunt de comportaments actius. Finalment, el nivell més baix és
funcionalment reactiu i sexecuta de forma asincrona respecte dels altres nivells. Sovint
Sestructura en forma d'un conjunt de moduls funcional s enllagats entre ells.

Interrap [Mdiller, 96] és un exemple d aquest tipus d arquitectura especialment
dissenyada per a sistemes multi-agent™®. A Interrap, e nivell més alt (Cooperative
Planning Layer) inclou raonament col-laboratiu usant el model BDI [Rao, 95] per tal de
tenir en compte tant les intencions com els objectius dels altres agents, i per resoldre
conflictes. A un segon nivel (Local Planning Layer) hi ha tots els moduls funcionals
relacionats amb la planificacid: generacid, interpretacio i avaluacid de plans,
schedulling, i execucio. El nivell més baix (Behavior Based Layer) té dues finaitats:
d'una banda s encarrega d’ executar les tasgques rutinaries de forma reactiva i en temps
real, i per altra obtenir el coneixement procedural necessari per executar les tasques de
forma eficient.

A GRATE™ [Jennings, 92] I’ agent es dissenya en dos nivells: un nivell anomenat
de domini e qual conté e coneixement per resoldre els problemes en dominis
especifics, i un nivell de cooperacié i control € qual avalua situacions localsi globals, i
controla les interaccions socials. En aguesta arquitectura s'utilitza la idea de la
responsabilitat conjunta: un cop un equip d agents esta d’ acord en resoldre un problema
aguests obeeixen un codi de conducta, és a dir, es comprometen entre ells per cooperar

fins que resolen la situacié. En aquest sentit, es defineixen tres tipus de cooperacio: el

10 Aquesta arquitectura esta explicada amb detall al tercer capitol de la primera part.
1 Cal fer notar que aquesta arquitectura és deliberativa, perd sinclou per gjudar a la comprensié de
I”arquitectura ARCHON.
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task-sharing, en qué un agent busca gjuda quan no pot completar una tasca, el result-
sharing, en que els agents comparteixen resultats que poden ser Utils per a altres, i €
joint-action, en qué un agent executara certes accions si altres agents n’ executen d’ altres
de complementaries.

A ARCHON (Architecture for Cooperative Heterogeneous On-line Systems)
[Jennings, 95] I'agent continua tenint dues components pero funcionalment no es
corresponen a mateix que a GRATE: una component és e Intelligent System que
consisteix en un entitat pre-existent que sap resoldre problemes, i I'atra és I’ARCHON
Layer, que es dedica a mantenir els models i a gestionar la comunicacié amb altres
agents. Aguesta component disposa d'un model de s mateixa i decideix les accions a
fer apartir del modul PCM (Planning & Coordination Modul€). En aguesta arquitectura
el rol d' un agent és el que determina la seva actitut per a cooperar. Aixi, pot dedicar-se a
resoldre problemes propis (rol serves-self), pot actuar com a servidor cap als altres com
a base de dades (rol serves-others) o pot actuar d’acord amb les seves necessitats i per
gjudar as altres (rol mixed). Per tant, ja no es parla de tipus de cooperacid, siné
d’ actituts de cooperacio.

A MECCA (Multi-agent Environment for Constructing Cooperative Applications)
[Steiner, 90] I’ agent esta format per tres parts o moduls: body, head, i communicator. El
primer modul conté el conjunt de capacitats, €l segon fal’ scheduling i la cooperacié, i el
darrer es dedica a gestionar €l pas de missatges. Aquesta arquitectura pot funcionar tant
de forma reactiva com de forma deliberativa gracies als diferents tipus de protocols de
comunicacio que incorpora: €l contract-net [Smith, 80], el mestre/esclau i un métode de
negociacié especific. De fet cal esmentar que també possibilita la definicié de metodes
de cooperacid, la qual cosa permet que atres sistemes intel ligents basats en agents
puguin acomodar-se a MECCA.

Una altra arquitectura és la proposada a [Mackworth, 93] que utilitza el model dels
Constraint-Nets (CN) com a plataforma de treball unitaria per desenvolupar sistemes
intel ligents hibrids. La idea és obtenir un model abstracte per a sistemes dinamics en
general, en que shi barrgen e temps discret amb e temps continu i els events
asincrons amb les estructures sincrones. Aquesta barreja fa referéncia a fet que un
sistema robotic esta compost de tres entitats. el controlador (sensors, actuadors i
algorismes de control), la planta (brag robotic o un vehicle amb rodes motrius) i I’ entorn
(obstacles o0 objectes, e terreny). Tant la dinamica de I’entorn com la dinamica del

robot es modelen amb estructures de CN jerarquiques, i a partir d estructures
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algebraiques i de topologia analitza €l sistema a diferents nivells d’ abstraccio. Aquesta
formalitzaci6 proporciona una semantica per desenvolupar un llenguatge de
programacié de temps real amb que es poden especificar/dissenyar les propietats del
robot. Aquesta arquitectura s’ ha aplicat a un robot amb dos bracos, a un robot mobil que
esmou en un laberint i aun grup de robots que juguen a futbol.

Finalment, comentar I'arquitectura HUGHES [Payton, 86] que té dos requeriments
fonamentals: la celeritat (reactivitat) en relacié alaincertesa de lainformacio sensoria i
l'assimilaci6 (deliberacié). En aquesta arquitectura es proposen quatre nivells:
planificacio de lamissio, planificacié basada en mapes, planificacio local, i planificacio
reflexiva. Cada nivell esta fragmentat en un conjunt de moduls més petits: sén agents
experts capacos de rebre combinacions de dades sensorials processades i de comunicar-
se entre ells en un mateix nivell a través d'una pissarra (blackboard). Cada agent es
composa d'un sensor virtual i d'un comportament reflexiu. El sensor es pot interpretar
com un O MES Processos associats a un 0 meés sensors fisics, mentre que un
comportament és un procediment parametritzat que proporciona ordres al controlador
del robot en funcidé de les dades rebudes pels sensors. EI mecanisme per resoldre
conflictes es basa en la relacié de prioritats entre les ordres enviades pels
comportaments i les prioritats entre els comportaments del nivell. Finalment, els errors
es gestionen a través d'un processos paral -lels que poden aturar o reiniciar una activitat

segons com evolucioni €l sistema
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5. Exemple d'aplicacio: €
futbol robotic

En aquest capitol es presenta un exemple d' aplicacié de la DPAA basat en un domini
de recent aparicid en e moén cientific: consisteix en un equip de robots que emulen €l joc
del futbol. En les segiients seccions s explica com es pot realitzar el disseny d’un agent
robotic capag de funcionar en un equip de robots d’ aquestes caracteristiques. L’ explicacio
es centra fonamentalment en mostrar detalladament com es calculen les capacitats
atomiques en e modul de control i quin és e seu efecte en les capacitats en els moduls
superiors. Mostrar resultats reals no resulta senzill si es tenen en compte les caracteristiques
de I’entorn i, per tant, s’ ha optat per realitzar un simulador molt realista de robots mobils.
Aquest simulador permet anditzar la dinamica dels moviments dels robots amb molta
precisio i S'ha preparat per a escenificar una situacié tipica d’ aquest domini que necessita

gue la cooperaci6 entre dos robots es realitzi de forma molt eficient: la passada de la pilota.
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5.1. El domini dél futbol robotic

A les arees de recerca aplicada de la robotica mobil i de laintel ligéncia artificial hi ha
tot un seguit de competicions orientades a posar a prova diferents técniques i algorismes. El
denominador coml d'aquestes competicions és la presencia de robots mobils. Hi ha
competicions destinades a introduir noves idees sobre el disseny de robots, com son les
competicions de robots voladors, robots caminadors amb diverses potes, micro-robots que
surten de laberints, etc. D'altres competicions més noves com la AIPS98 (4th Int'l Conf. on
Artificial Intelligence Planning Systems, celebrada a la Carnegie Mellon University) estan
destinades a trobar els millors algorismes de planificacié de tasques en entorns més o
menys estructurats utilitzant el robot com a objecte mobil autonom. De tota manera, hi ha
molt pogues competicions destinades a provar € funcionament de sistemes formats per
diversos robots.

En els darrers anys ha aparegut laidea de fer competicions de futbol, és a dir, enfrontar
dos equips de robots emulant €l joc del futbol. Aquest tipus de competicié permet testejar
les tecnol ogies relacionades amb els sistemes de visio artificia (captacio, processat, analisi
i seguiment d'objectes mobils), els sistemes de comunicaci6 (senyal deradio i de televisio),
els sistemes mecatronics per la motricitat de robots (rodes omnidireccionals, sistemes
d'aprehensit), i sistemes sensorias diversos (ultrasons, infrarojos, tactils). Deixant de
banda €l's aspectes tecnologics, la vessant cientifica és la que aporta més empenta a aquest
tipus de competicié donat que aguestes competicions sempre tenen lloc dintre d events
cientifics internacionals com la ICMAS (Int’l Conf. on Multi-Agent Systems), o la 1JCAI
(Int'l Joint Conf. on Artificial Intelligence), o els mateixos workshops associats a les

propies competicions.
5.1.1. Breu historia sobre les competicions de robots futbolistes

Diversos investigadors han proposat una plataforma comuna per ala prova de diferents
tecnologies: integracié de sensors, raonament en temps real, el disseny d'agents autonoms
en forma de robots mobils, la cooperacio i € control en sistemes multi-agent, etc. Aquesta
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plataforma consisteix en el desenvolupament d'un partit de futbol entre dos equips de robots
completament autonoms.

La idea de robots jugant a futbol va estar proposada inicialment per Alan MacWorth
I'any 1992 en un projecte anomenat Dynamo [MackWorth, 93][Zang, 94]. El juny del 1993
un grup dinvestigadors japonesos també varen proposar-ho com a eina de promocié de la
ciencia i la tecnologia englobat en un projecte anomenat J-Leage (Japan League).
Posteriorment aquest projecte es va estendre com a projecte internacional amb el nom de
Robot World Cup Initiative, abreujat RoboCup. El centre dinvestigacio japones Electro
Technical Laboratory (ETL) va comencar a desenvolupar un simulador de partits de futbol
i el comencaa utilitzar com a eina de recerca en sistemes multi-agent.

El setembre del 1993 es va fer el primer anunci oficial de la iniciativa RoboCup i es
varen comencar a redactar les regles de joc i els aspectes técnics relacionats. A la
conferéncia nacional d'intelligencia artificial d'Estats Units (AAAI-94) del 1994 ja es va
presentar laversié 0 del ssmulador oficial de la RoboCup i investigadors d'arreu del mon ja
estaven involucrats en € projecte (Japd, Estats Units, i aguns paisos europeus,
fonamentalment Alemanya). L'anunci de la primera competici6 RoboCup es va fer durant
la Internacional Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI-95) I'agost del 1995 a
Montreal: sanomenaria Robot World Cup Soccer Games and Conferences, i se celebraria
en el marc del 1JCAI-97 a Nagoya (Jap0). També es va proposar celebrar una Pre-RoboCup
I'any 1996 amb joc simulat amb unaversié millorada del simulador presentada al 1JCAI'95:
Soccer Server v.1.0.

De forma paral-lela, a principis del 1996, Jong-Hwan Kim del Korean Advanced
Institut of Science and Technology (KAIST) de Corea del Sud va organitzar una competicié
semblant per a Novembre del mateix any, és a dir, un any abans de la primera RoboCup.
Per potenciar-la va organitzar un summer camp on van participar-hi investigadors de
Universitats de Corea, Japo, Estats Units, Espanya (I'autor d'aquesta tesi), Itdlia, Holanda,
Franca, Brasil i Australia. Aquesta competicié sanomenaria MiRoSot (Micro-Robot Soccer
Tournament) i els robots serien lleugerament més petits (les mides maximes serien les d'un
cub de 7.5cm de costat).

La Pre-RoboCup es va celebrar del 4 al 8 de Novembre del 1996 a Osaka (Jap0) on es

vafer unalliga simulada (Smulation League) amb 8 equips. També es va fer una exhibicié
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amb robots real s corresponents a la Middle Sze League (50cm de diametre).

La primera competicio internacional de robots jugant a futbol es va celebrar ala ciutat
coreana de Tagjon el Novembre del 1996 al KAIST. En aquesta competicio tot € joc era
amb robots reals i amb equips de només tres robots. També hi havia una modalitat de joc
amb equips formats per un sol robot (modalitat S-MiroSot). Van participar-hi grups de
recerca de Corea (diversos equips del mateix KAIST), Estats Units (MIT i CMU), Espanya
(Univ. de Girona) i Suissa (LAMI), i investigadors d’Austrdlia i Japd varen participar-hi
amb robots cedits pel mateix KAIST amb la interessant formula de fer 1JT's (International
Joint Teams).

Els primers Soccer Games and Conferences de la RoboCup es celebraren I'any 1997
amb una participacié de quatre equips ala Small-Sze League (centres universitaris de Japo,
Estats Units, Espanya i Franca), 6 equips a la Middle Sze League, i més de 30 a la
Smulation League. Les mides dels robots de la categoria petita eren les necessaries per
encabir-los en cilindres de 20cm de base i 20cm d'algada, i €ls de la mida mitjana arribaven
fins els 50cm. Tots els equips estaven formats per cinc robots. A la lliga smulada els
equips estaven formats per onze jugadors, i les especificacions del simulador oficial
obligaven a programar onze agents autonoms i comunicant-se entre ells a través de la

Xarxa

Figura 5.1.1; Fotografia en un moment de la competici6 |'any 2000, a Melbourne.

Ambdues competicions shan anat celebrant anualment de forma paral-lela. El juny del
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1997 MiroSot va celebrar-se també a Corea del Sud amb un grau de participacio bastant
semblant a del primer any. Durant el mateix any es varen celebrar competicions
continentals (Europa, Asia i Estats Units) prévies a la de Corea. L'any 1998 ambdues
competicions varen coincidir a Paris amb la celebracié del campionat mundia de futbol
real, i se celebraren en conjuncié amb la ICMAS-98 (International Conference on Multi-
Agent Systems98). Aquell any la MiroSot va presentar dues noves modalitats: la
competicio amb robots encara més petits (3.75° 3.75" 3.75 cm, anomenada NaroSot) pero
amb equips ja de cinc robots, i la competicié amb robots Kephera. La RoboCup, en canvi,
va experimentar un augment molt gran de participacié en totes les categories.
Posteriorment, les competicions s'han anat celebrant anualment en paral-lel i shan anat
consolidant fins enguany que shan celebrat a Corea i a Japd coincidint amb la copa
mundial de futbol FIFA-2002.

L'interés per aguesta plataforma esta augmentant arreu del mon i la competicio sesta
convertint en l'event de robotica mobil i intel-ligéncia artificial més important. La
plataforma ha donat lloc a diversos treballs sobre diverses problematiques dels sistemes
multi-agent: coordinacio, planificacid, control, i aprenentatge d'entre atres. També ha
facilitat el desenvolupament de tecniques noves en comunicacions, en sistemes de Vvisio, i
en mecanica. Des d'un punt de vista europeu, a principis de I'any 1999 |la xarxa europea
d'excel lencia AgentLink va donar llum verda ala creacié d'un Special Interest Group (SIG)
en coordinacio i control de sistemes multi-agent creat fonamentalment a partir de gent
involucrada a la RoboCup. Tot aix0 ha de donar idea sobre la importancia que esta
adquirint el vessant cientific d'aguesta plataforma.

Enguany, la RoboCup ha inclos variants a la plataforma per a facilitar experiments
relacionats amb la tematica del rescat de victimes mitjancant elements robotics. Aquesta
variant sobre la plataforma sanomena Rescue Robotics, és a dir, té una clara visié
d'aplicaci6é de la Robotica Mobil col-lectiva en un entorn del moén real, encara que sigui a
petita escala. Cal esmentar que aguest nou camp d'aplicacio de la robotica mobil és molt
important a Japd i als Estats Units, on es pensa en aplicacions reals en inundacions,
terratrémols, incendis urbans, etc. A Europa també esta adquirint certa importancia, donant
llum verda a diversos projectes de recerca en aquest sentit, com € projecte portugues

"RESCUE - Navegacion Cooperativa para Robots de Salvamento” desenvolupat al ISR



PART I1: DISSENY D'AGENTS Fisics

(Inst. de Sistemas e Robdtica, de Lisboa) amb un finangament de 100000 EURO. Citem
aquest projecte perque € ISR ha estat participant a la RoboCup des de la segona edicio
I'any 1998, i I'any 2000 va aconseguir proclamar-se com a campio a la categoria Smulation

League.

5.1.2. La complexitat del domini delsrobots futbolistes

El domini del futbol robotic trenca amb moltes de les suposicions en queé treballa la
GOFAIR! i, en canvi, compleix les especificacions per a treballar anb Stuated Agents.
Aquest domini es caracteritza per les segiients propietats [MackWorth, 93]:

Hi ha agents neutrals, amicsi hostils
Hi ha cooperaci6 entre agents

Hi hainteraccié en temps real
L'entorn és dinamic

El mén ésreal i impredictible

Hi hacriteris objectius de rendiment
Els experiments son repetitius.

Tot i que € futbol no és el mon real, si que és un bon exemple on hi apareixen
problemes que si son els mateixos que poden aparéixer en el moén rea. De fet, e futbol és
una abstraccié del mén suficientment apropiada com per a fer-hi recerca en |A i per
encaminar € desenvolupament de teories més abstractes [Macworth, 93][Asada, 97]
[Kitano, 97]. A nivell mundial la repercussio cientifica ha estat molt fortai ha donat lloc a
un gran nombre de publicacions cientifiques en ambits de la Robotica, la Visié per
Computador, la Intel-ligéencia Artificial, i de forma molt més general, en totes les
temati ques relacionades amb |'ambit del's sistemes multi-agent.

En referencia a's sistemes multi-agent, els treballs es centren en diversos temes:

Plantegjar i resoldre situacions de cooperaci6 entre dos 0 més robots.
Plantgjar i resoldre situacions de joc que requereixen moviments coordinats,
tipicament moviments en formacio (atac, defensa,...).

Planificacio on-linei off-line d'estratégies de joc: €l's recursos son |'espai, la pilota.

! Veure secci6 3 del capitol 3 dela primera part.
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Resolucié de conflictes en les decisions dels comportaments individuals dels
robots.

Algorismes de decisidé i aprenentatge en temps real, sempre en funcié del
comportament de I'equip contrari.

Des del punt de vista d'aguesta tesi, la riquesa de possibilitats que ofereix aquest
domini esta basicament en e fet que incorpora problematiques propies de dos arees de
coneixement (robotica mobil i intel-ligencia artificial). Agquesta coincidencia ha provocat
gue els investigadors hagin de treballar amb equips multidisciplinars i moltes vegades amb
eines de treball diferents a les que estan habituats. Aixi, la gent de intel-ligéncia artificia
senfronten amb sistemes reals que introdueixen elements dinamics, sorolls i amb
pertorbacions constants. Els de la robotica mobil es troben davant d'un sistema on moltes
técniques que resolen problemes per a un sol robot, no son valides per treballar amb més
robots i, menys encara, amb un altre equip de robots en situacié de competitivitat.

Les problematiques que es consideren importants en aquesta tesi estan relacionades
amb el control i la coordinacié dels moviments dels robots, i la via de resolucio6 és a través
del concepte d'agent fisic. El que es mostrara en aquest capitol és com es pot utilitzar
I'arquitectura DPAA per dissenyar els robots que formen part d'un equip de futbol
d'aquestes caracteristiques. En concret, sexplicara com dissenyar el comportament dels
robots comencant pel modul de control i amb I'objectiu de resoldre I'escena de |a passada de
lapilota.

Aquesta escena ha estat objecte d'estudi en altres treballs [ Stone, 98][Diumé, 99] perd
amb una orientacié completament diferent. El problema de la passada de la pilota és un
problema que presenta un grau de complexitat molt alt, sobretot si en tenen en compte les
dinamiques dels robots i de la pilota. El treball de P.Stone de la Univ. de Carnegie Mellon
analitza el problema utilitzant técniques d aprenentatge reforcat per nivells (layered
learning): fa un aprenentatge off-line de diverses situacions de passada de pilota utilitzant el
simulador RoboSoccer. El treball de X.Diumé en €l si del grup ROGI de la Univ. de Girona
utilitza xarxes neurals com a eina d aprenentatge off-line. L’ aprenentatge es redlitza

simulant un conjunt de situacions candniques amb el simulador Javasoccer?. Aquests dos

2 El simulador Javasoccer ha estat desenvolupat per T.Balch. Es un simulador molt flexible realitzat en Javai
gue permet realitzar modificacions a mida. En concret, € grup de Girona ha introduit la dinamica de la pilota.
El problema és que, actualment, €l codi no és portable a un sistema operatiu en tempsreal.
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treballs no tenen en compte restriccions temporals en e xut de forma que els resultats que
obtenen permeten decidir si el xut es pot fer bé basant-se en els resultats de |'entrenament
anterior. Cal comentar que €els aprenentatges es reaitzen sense incloure dinamica dels
robots i, en tot cas, €ls errors que aprecien en els assaigs amb robots reals s expliquen

justificant-se en la dinamica dels robots.

5.2. Disseny delsagentsamb DPAA

A continuacié sespecifiquen quins son els trets principals del sistema, tant € que fa
referéncia a I'entorn en qué es mouen els robots com el que fa referéncia al funcionament
dels robots. Alguns detalls técnics de funcionament es comenten a I'apéndix Il perqué
seran importants per ala comprensié dels resultats que sexposaran a final d'aguest capitol.

L'experimentacio es basa en la plataforma més comuna dels primers anys d'aquests
esdeveniments, és adir, e periode 1996-99 (veure I'apéndix 1). Les dimensions dels robots
son equivalents a les d'un cub de 7.5cm de costat, i es desplacen en un entorn tancat de
120x90 cm (camp de joc). En aguest entorn hi ha definides dues zones 30cm de llarg que
fan el paper de porteries i que estan situades a's dos extrems del camp de joc. Hi ha una
barrera fisica que limita els moviments tant dels robots com de la pilota. Els robots tenen
completa autonomia motriu, és a dir, disposen de controladors propis que els permeten
desplacar-se através del camp de joc. La motricitat esta proporcionada per dos motors c.c.
de forma gque permeten que e robot pugui redlitzar tot tipus de moviments. Tenint en
compte que els motors no poden girar en sentit contrari, e moviment de rotacié sobre si
mateixos no és possible. Per tant, qualsevol maniobra de desplacament donara lloc a
trajectories rectilinies a una velocitat maxima de 70 cm/s o en forma d'arc (a velocitat lineal
maxima inferior a 70 cm/s). Una especificacié mecanica de les primeres generacions del
periode 1996-99 a tenir en compte és el fet que els robots no disposen de cap mecanisme de
xut per impulsar la pilota, és a dir, tant la velocitat com la direccié del xut vindra
determinada per les condicions prévies a xut: velocitat lineal i direcci6 del robot. La
velocitat de la pilota (modul i direccid) abans del xut no determina en cap manera la
velocitat (modul i direccid) de la pilota després del xut. Aixo es deu al fet que € xoc entre

el robot i la pilota és completament inelastic. De fet, el xut es produeix empenyent la pilota
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en lloc de colpejar-la. Per tant, la direccio del moviment de la pilota posterior al xut serala
del robot préviaal xoc.

Des d'un punt de vista de funcionament, cal dir que els robots es mouen d'acord a les
comandes enviades per un ordinador central. Aquestes comandes son consignes de velocitat
per a cada roda. Aquest ordinador és el que disposa de tota la informacié referent a I'estat
del sistema (posicions i velocitats de tots els objectes en el camp de joc) i és on es duu a
terme tota la negociacio entre els agents. A efectes practics, es pot suposar que el temps de

cicle d'aquest procés de negociaci6 és de 50ms.

5.2.1. Andlisi préviadel problema

En aguesta analisi es considerara que l'equip pot mostrar només dos tipus de
comportament col-lectiu: I'ofensiu i &l defensiu.

Les accions propies d'un comportament ofensiu poden ser les que es proposen a

continuacio:
Rol (agent) Tasca (supervisor) Consignes (control)
Controlador A
Anar apilota (anar apunt [lunyd)
Anar endavant Xutar Controlador B
No seguir a Acostar-se + Xu (anar a punt proper)
contrari Anar per laband Controlador C
Rebre lapilota Anar area contrari (buscar objecte amb I Uis
Passar pilota Buscar direccid. dels sensors)
Demanar gjuda Iliure de contrari Controlador D

Buscar direcci6 cap
aareacontraria
Buscar direccio cap

(mov. amb posicio i
orientacio final precises)

Demanar pilota
Desmarcar-se

Controlador E
acompany  — (evitar objecte amb I’ Gis dels
Accié comunicativa sensors)

En agquest diagrama es mostren quines son les relacions que es poden establir entre les
accions, és adir, pot observar-se per a cada tasca quins son els controladors que necessita
per a cada rol quins son el's supervisors que necessita. Pot observar-se que en el modul de

control cal especificar les caracteristiques de cinc controladors diferents. "Anar a punt
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[lunya", "Anar a punt proper”, "Buscar un objecte amb I’ Us dels sensors’, "Moviment amb
posicid i orientacio final precises' i "Evitar un objecte amb I’ s dels sensors'.

Quant ales accions propies d'un comportament defensiu, es proposen les seglients:

Tasca (supervisor) Consignes (control)

Anar apilota - Controlador A
Xutar M(anar a punt llunya)
Acostar-se + Xut - Controlador B

Anar endarrer Anar per labanda (anar a punt proper)
Rebrela pllota Anar arealocal Controlador C
Passar pilota Buscar dir. sense contrari (buscar objecte amb I'lis

Perseguir contrari Buscar dir. arealocal \Vl.w'g dels sensors)
| nterceptar % Buscar direccio cap aun ‘ NA—2. Controlador D

Demanar gjud company ‘(/ (mov. amb posicid i

Anar cap a contrari — orientaci final precises)
Interceptar pllota-porterla Controlador E

Interceptar contrari-pilota (evitar objecte amb I Us
Interceptar contrari-porteria dels sensors)
Accioé comunicativa

L'analisi sha resolt de manera que en aquest comportament defensiu també apareguin
els mateixos cinc controladors al modul de control que en el cas del comportament ofensiu.
En aguest segon esquema sha intentat contemplar molts casos per tal de mostrar que si es
vol fer unaanaisi molt completa, el disseny de les accions en un modul i les relacions amb
les accions del modul inferior es pot complicar molt: és una mostra més de la complexitat
del domini del futbol robotic.

A partir daguesta analisi es pot concloure que € disseny dels supervisors de tasgques i
dels conductors de rols es basaran en ultima instancia en e bon funcionament de cinc
controladors. A continuacié es mostraran les caracteristiques dalguns d'aquests

controladors i com afecten en el disseny dels moduls superiors.
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5.2.2. Especificacions dels controladors: capacitats atomiques

L'estat d'un mobil es pot establir a partir dels seglients conjunts de variables o
representacions (veure figura5.2.2):

Sn(®)={ x,¥, 9, Ve, Vb } ,0bé
Sn()={ x,¥,a, Vun, Vanc } ,0be
Sm(t):{ X, y’ q’ VX; VY }

A

Figura 5.2.2: Esquema de les variables que defineixen el model d'un robot mobil amb tracci6 diferencial.

Suposant que € robot disposa d'un sistema de traccio diferencial, és a dir, que €
moviment de les rodes és independent I'una de l'dtra, la relacio entre les diferents

representacions s estableix a partir de les seglients relacions cinematiques.

.\I.VX = di: cos QM ‘IV - dq - (VE - VD)
" dt 2 P 7 ar R
':'v =Y g q-—(VE+VD) 1 = 2 2
Ty dt 2 tVin = AV +Vy

A partir d'aquestes relacions sobserva la necessitat de controlar les velocitats lineals de
les rodes del robot (Ve , Vp) per tal de poder controlar e moviment del centre de masses
del robot, ésadir, les coordenades (x, ).

L’ objectiu de control del moviment del robot és calcular les consignes de velocitat de
cada roda per tal de possibilitar que un mobil pugui anar d’'un estat inicial a un estat final.
Per tant, es tracta d’un sistema MIMO (Multi-Input Multi-Output) €l disseny del qual no
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resulta senzill si es té en compte que cal incloure les especificacions de la resposta del
sistema. Aquestes especificacions han de tenir en compte les limitacions dinamiques del
robot® i les propietats geométriques i cinematiques de la trajectoria. Una altra cosa a tenir
en compte en el disseny dels controladors és e fet que € tipus de moviment d aquests
robots correspon a la d'un sistema no-holonom* i e calcul de trajectories per aguests
mobils és encara un problema obert. Per tant, € control de la velocitat dels mobils es
planteja com un problema amb un alt grau de complicacio.

Per tal d'il-lustrar com sobtenen totes les capacitats atdmiques ens basariem en €l
conjunt de controladors < C;, C,, C3, C4, Cs > esmentats ala secci6 anterior:
L B1: "Anar apunt proper”
L B,: "Moviment amb posicié i orientacio final precises’
L Bs: "Buscar un objecte amb I’ Us dels sensors'
LB4: "Anar apunt [lunya’

L Bs: "Evitar un objecte amb I’ Us dels sensors”

Els controladors que s analitzaran a continuacié son els que resulten Utils per a les
tasques relacionades amb la pilota tant en e comportament ofensiu com en defensiu
(marcades en gris). Aixi, s estudiaran les capacitats associades als controladors C1 i C,: €
primer s'ha aplicat amb exit a's robots de I’ equip ROGI-Team de la Universitat de Girona a
les competicions MiroSot i RoboCup en que ha participat [Oller, 01], i € segon esta
dissenyat a partir del model linealitzat que sexplicaal'apéndix IV [Oller, 02].

Aquesta delimitacié a només dos controladors es deu a fet que, com ja sha comentat
anteriorment, |'objectiu en aquest capitol és resoldre I'escena de la passada de la pilota en
qué l'agent receptor ha de decidir s pot complir les condicions del xut proposades pel
passador.

® Les limitacions dinamiques del robot mobil fan referéncia a les condicions per evitar que les rodes patinin, i
als valors maxims de velocitats i acceleracions tangencials i normals. El detall d aquestes limitacions es
troben al’ apendix I1.

4 Cal tenir en compte que el robot només es pot moure en la direccié perpendicular a I’eix de les rodes
motrius, és a dir, que apareix la seglient condicio: dy/dx = tan(a). Aquesta condicié no és integrable
[Barraguand, 89] i, per tant, déna un caracter no-holonom a sistema.
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5.2.2.1. "Anar a punt proper"

L'objectiu d'aquest controlador és € de desplacar el robot des d'una posicio inicia a
una de final relativament propera. Les variables d' entrada i I’ expressié analitica son les
seguents:

Distanciarelativaentrelaposicié inicia i lafinal (variable' rr', encm.)

Angle relatiu entre I'angle d’ orientacié del mobil i I’angle de la recta que uneix els
puntsinicial i final del centre del robot (variable' bb' , en radians)

Velocitat lineal delapilota(variable' v_I i nb' , en cm/s.)

Velocitat actual del mobil (variable' vel ', calculada a partir de les coordenades)

Temps de mostreig (variable' dt ', amb valor constant de 50ms.)

factor - constant positiva inferior o igual a 3

KPV - constant positiva adi nensi onal

KPA - constant positiva ((cms)/rad)

0.06 > 1/(2R)=0.06, on R és la distancia entre | es dues rodes(cm
(x, y) > coordenades de posici6 del robot (cm

dx=(x(k-1)-x(k));
dy=(y(k-1)-y(k));

vel =sqrt (dx*dx+dy*dy)/dt;
gir=a_rel *180/ pi ;
consigna_v=(d_rel +v_| i nb*dt);

v_motor_dret = 10.*(KPV*(consigna_v-vel ) +KPA*gir)*factor;
v_mnotor_esquerra = 10.*(KPV*(consi gna_v-vel)-KPA*gir)*factor;

Amb aguest controlador s obtenen les consignes de velocitat lineal per a cada motor
(v_1 i'v_2") en funci6é de la distancia i l'orientacié relatives a I'objectiu (' d_rel ' |
"a_rel "), lavelocitat del'objectiu (' v_I i nb') i lavelocitat actual del robot (' vel ' ). Com
es veura més endavant €ls parametres ' KPA' i ' KPV daguest controlador estan
dimensionats de forma que cap dels motors funcioni de forma saturada en les situacions en
gué hade funcionar.

El seglent grafic mostra el diagrama de blocs corresponent a aquest controlador.
Sobserva que a partir de les variables d'entrada (blocs de I'esquerra) sobtenen les velocitats
necessaries pels dos motors. 'v_notor _dret' i 'v_notor_esquerra' . El diagrama

també mostra com sobtenen les velocitats lineals i angulars del robot.
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Figura 5.2.2.1: Diagrama de blocs del controlador: implementacié amb Matlab/Smulink

Per tant, el controlador C; = <INy, 1C4, FCy, AA;, CL4, LB1 > queda definit de la
seglient manera:
IN7:{v_lin_robot, ang_relatiu, dist_objectiu, v_lin_objectiu,
tenps_nostreig}

1C1:{ (XY, Qrovot }

FC1 i { (X Y)objectiu }

AA; : {motor dret, motor esquerra}
CL;:

{"dx=(x(k-1)-x(k));
dy=(y(k-1)-y(k));
vel =sqrt (dx*dx+dy*dy)/dt;
gi r =bb* 180/ pi ;
consigna_v=(rr+v_linb*dt);
v_not or _dret =10. *( KPV* (consi gna_v-vel ) +KPA*gi r) *f act or;
v_not or _esquerra=10. *( KPV*(consi gha_v-vel )-KPA*gir)*factor;",
<KPV, KPA, factor>
}

LB : "Anar apunt proper"

Per tal de poder obtenir e conjunt J; de capacitats d’ aguest controlador s ha introduit
el model del sistema en & simulador Matlab/Simulink (veure figura 5.2.2.1) i shan
realitzat assaigs per a diferents combinacions d'estats i per a diferents parametres de

control. Les combinacions d'estats han de tenir en compte variacions de distancia i
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d'orientacié relatives i per aixd shan definit tres condicions inicials per I'angle i sis per la
distancia:
Distanciarelativa :{ 25, 40, 55, 70, 85, 105} cm.
Orientacio relativa: { 90°, 45°, 0°}.
El seglient grafic il-lustrala geometria d'aquestes situacions:

Situacié 0 % Situacio 1
Situacio 2

Estat inicial > angle=<90°, 45°, 0°> Estat final

Distanciarelativa

Shan realitzat els assaigs corresponents a totes les combinacions possibles de distancia
i d'angle i per a diferents parametritzacions del controlador. A continuacié es mostren les
trajectories que s obtenen quan |'angle inicial és de 90° (situacié 0) i amb una distancia
relativa de 50cm. Els diferents grafics mostren com €l valor del parametre fact or' afecta

tant alaformade latrgectoriacom al’ error de posici6 final.

(cm) 60 L——

‘/ .\\v —
53} /l-/ \\;\4_‘ factor=3
! S \\4_‘ factor=2
N MV

56 |

541 factor=1 ™\-

52t §

factor=0.5

50, Punt final

48
Posicid inicial del robot
9 (angle = 90°)

44 N

42 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 (cm)

Figura5.2.2.1.1: Trajectories del robot amb factor = < 0.5, 1, 2, 3>

Una dada que no es veu en el grafic anterior és el temps d'assoliment del punt final. La
seglient taulamostra el valor d'aquest temps corresponents a les trajectories anteriors:

factor ® 05| 1 2 3
Tempsd'assoliment (s)| 3.6 | 1.95| 1.3 | 1.25

Taula 5.2.2.1.1: Temps d'assoliment per a diferents valors de factor.
Dades corresponents a un angleinicial de 90°.
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5.2.2.2. Capacitats atomiques

L es capacitats J n gue es poden obtenir en relacié amb les parametritzacions CL < del
controlador C; poden ser indicadors que caracteritzin la geometria de la trgjectoria. Com es
pot veure a partir de la figura 5.2.2.1.1 aquestes caracteristiques poden ser: el desviament
maxim de la linia recta, el temps del desviament maxim, € temps d'assoliment, la
distancialerror en arribar a punt final, I'angle d'arribada, 1a velocitat lineal d'arribada, la
velocitat lineal maxima, la velocitat angular maxima, etc. A continuacio considerarem que
el temps d'assoliment és una qualitat interessant d'aguest controlador, és a dir: J; = <Ts>.
La segient taula mostra els temps d'assoliment obtinguts fent assaigs per tots els estats

inicials possiblesi per als quatre valors del parametre’ factor ' :

Distancia | Angleinicial = 90° Angleinicial = 45° Angleinicial =0°
ke | 1 | 2 314]1 2 3 4 1 2 3 4

factor® | 05| 1 2 3 ]05] 1 2 31051 2 3

25 26 [125/0.75]/ 0.7 24 1115|065 |055| 23 | 1.1 |0.45|0.25

40 1.4 1.3 1.3

55 36195 13[125(325| 16 [115]| 10| 32 |155| 08| 0.7

70 2.2 1.85 1.8

85 2.35 2.1 2.05

105 4812619175151 |245]175]|16|485|235/16| 15

Per tant, d'aguest controlador obtenim en particular les seglients capacitats d'anar a un

punt proper:

Taula 5.2.2.2.1: Taula de capacitats atdmiques del controlador C;.

CAN' A {"Anar apunt proper" , < (0, 0, 90°), (0, 55)>, < 3.6 >}

CAN' A {"Anar apunt proper" , < (0, 0, 90°), (0, 55)>, < 1.95 >}

CAN' A {"Anar apunt proper" , < (0, 0, 90°), (0, 55)>, < 1.3 >}

CAN' A {"Anar apunt proper" , < (0, 0, 90°), (0, 55)>, < 1.25 >}

A continuaci6 ampliarem € conjunt de capacitats per incloure-hi parametres

geomeétrics com son I'error frontal (DW) i I'error d'orientacié (Da) en el moment en que €l
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robot arriba a punt final: les capacitats ara seran J; = <Ts, Da, DW >. La seguent taula
mostra aquests valors fent assaigs per els mateixos estats que abans per a una distancia de
25 cm:

Distancia | Angleinicial = 90° Angleinicial = 45° Angleinicial =0°
25¢cm
ke | 1 2 314]1 2 3 4 1 2 3 4
factor® | 05 | 1 2 3 ]05] 1 2 3051 2 3
T xut 2451125/08]07]24/115]|065|055] 235 | 1.1 |055]| 04
Da 134 |11.7|179|236| 6.1 | 70 | 85 |226| O 0| O 0

DW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taula 5.2.2.2.2; Taula ampliada de capacitats atomiques del controlador C;.

Com abans, d'aguest controlador obtenim en particular les seglients capacitats d'anar a

un punt llunya:
CAN' A {"Anar apunt proper”, < (0, 0, 909, (0, 25)>, < 2.45, 13.4, 0>}
CAN' A {"Anar apunt proper”, < (0, 0, 459, (0, 25)>,<24,6.1, 0>}
CAN' A {"Anar apunt proper", < (0, 0, 459, (0, 25)>, <1.15, 7.0, 0 >}

CAN' A {"Anar apunt proper", < (0, 0, 09, (0, 25)>, < 0.55, 0, 0>}

5.2.2.3. Comentaris sobre la dinamica del robot

Les dades que s han presentat corresponen a la simulacié d’un robot amb dos motors
amb una funci6 de transferencia de primer ordre amb un temps de resposta i un guany
tensio/velocitat equivalents als dels motors dels robots reals. També s ha tingut en compte
que la velocitat lineal maxima dels motors és de 70cm/s. La inclusié d aquestes
caracteristiques dels motors és la que provoca que alguns girs no es puguin produir o que
els temps d assoliment siguin més alts que els que es tindrien si es considerés que €ls
motors poguessin executar acceleracions infinites i sense valors maxims a les velocitats.
Per tal de veure aix0, s'han comparat els temps d’ assoliment amb un angle inicial de 45° a
una distancia de 55cm considerant tres models diferents per als motors:
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1 Mode _1: Motor amb acceleracions infinites.
2 Modd_2: Motor amb acceleracions infinitesi velocitat maxima de 70cm/s.
3 Mode_3: Motor amb dinamicade 1" ordrei velocitat maxima de 70cm/s.
A continuacié es mostra la taula amb els temps d'assoliment que sobtenen amb aquests

tres models:
Tempsd’assoliment (s)
factor menysrealista € [model motors] > mésrealista
Model_1 Model_2 Model_3
3 0.2 0.6 1.0
2 04 0.65 1.15
1 0.9 0.95 1.6
0.5 1.95 2.45 3.25

Taula 5.2.2.3: Valors del temps d'assoliment per a diferents models del motor.

Es pot comprovar facilment com el temps d’ assoliment augmenta a mida que e model
del motor és més redlista, és a dir, la dinamica dels motors imposa restriccions en
I’execucié dels moviments del robot mobil. Per tant, les dinamiques dels actuadors del

robot condicionen les caracteristiques temporals del moviment del robot.

5.2.2.4. "Moviment amb posicié i orientacio final precises”

Suposem que volem controlar el moviment del robot de forma que vagi seguint I’ eix

horitzontal (x;,0) amb unavelocitat lineal constant v, segons es mostra al segtient grafic:
A

Or

Yro |3

A'Q
7

Figura5.2.2.4.1: Trajectoria genérica desitjada pel controlador "Moviment amb posicié i orientacio final
precises’
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Per fer aguest control cal trobar quina ha de ser la velocitat angular en funcio de la
posicio del robot per tal que el moviment sigui el desitjat, és adir, seguint I’ eix horitzontal.
Per tant, ens cal unallel de control w( y;, Q) que a cada instant de temps faci que laterna
devalors (y;, gr) tendeixi a(0,0). Aquestalle téla seglient expressié (veure apendix 1V):
( a;a

W= —(Z22V)- yr — (ar+az) o

Amb aguestallei de control lafuncié de transferencia de g és la seglient:

qr (0)(S+ alaZ) + qr (O)
Sz + (al +a2)S+a1a2

q,(s) =

Es pot observar que els parametres a; i a, son els pols de g i, per tant, indiquen que €l
comportament del sistema correspon a un sistema de segon ordre, ésadir:

172t T e 5

W, =aa,

El parametre z s'anomena coeficient d’esmorteiment i e parametre w, S anomena

freqiiencia natural. A partir d'aguests parametres podem calcular els vaors dels

parametres Spi Ts amb les segilients expressions:

S = 0(0)-exp(-

le.ZT) e (52)

Per tant, els parametres de la llei de control a; i a, es poden escollir de forma
apropiada per tal que el comportament de segon ordre de lavariable g, sigui €l desitjat, ésa
dir, podem imposar uns valors maxims per a Tsi Sp i calcular quins son els valors adients
dels parametresdelallei de control a; i a..

A continuacié es mostren diversos resultats en relacié a aguesta llei de control de
posicié del robot mobil. En concret la figura 5.2.2.4.2 mostra les corbes de la resposta
temporal de I'orientaci6 relativa g; per a diferents valorsde z | w, , és adir, dels pols a; i
a,. Aguestes corbes shan obtingut a partir de la funcié de transferéncia g.(s) i suposant
g, (0) =Orad/si ¢(0)=90°. Pot observar-se com I'augment del coeficient d'esmorteiment fa

disminuir I'amplitud de I'oscil lacié maxima (Sp) i fa disminuir € temps d'establiment (Ts),
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tal com era d'esperar. També es pot observar com |'augment del coeficient d'esmorteiment

per sobre de la unitat fa augmentar el temps d'establiment.

Orientacio relativa g, Orientacio relativa g,
80°+ (A ) 1 80° ( B )
z=5
60° E 60°
z=01,0.204,06,0.8 -
Wp= 2 z2=2 Wp=2
400} " 1 40°

20 {200 z=1
| NAWAN NN

0 a N 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Temps (s) Temps (s)

Figura 5.2.2.4.2: Resposta temporal de I'orientacio relativa: (A) g,(0)=90°, (B) q,(0)=90°.

o

D'aguests resultats podem deduir que aguest controlador permet portar el robot des
d'un estat inicia (0, y, ) aun altrefinal (x, 0, 0) en un temps Ts que es calcula a partir de
I'expressié seglient (combinant les equacions (5.1) i (5.2)):

_ 4 8
* W, (a,+a,)

n

(5.3)

A més, tenint en compte que les dinamiques de g, i de y, son equivaents (veure
apendix 1V) també és possible calcular € valor de Sq de la magnitud y,, és adir, el valor de
la desviacié maxima respecte de I'eix horitzontal (Sp(y;)). Per tant, aguest controlador és
adient per al'accié atomica "Moviment amb posicié i orientacio final precises’ donat que
garanteix una bona orientacié final i un compliment de restriccions temporals i
geometriques de la trgjectoria [Oller, 02]. Finalment, € controlador C, queda definit de la
seglient manera:

IN2:{v, ¥, 0}

1C2:{(0, Y, Drobot }

FCa: {(X, 0, O)opjectiu » t £ Ts }

AA; : {motor dret, motor esquerra}

CLa: {"w=- (% v)-yr—(artaz)-qf, <ai, az>}

LB, : "Moviment amb posici i orientacié final precises’
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5.2.2.5. Capacitats atomiques

Hem vist que les qualitats que podem exigir a controlador C, corresponen a les
restriccions temporals i geometriques de la trgectoria. Donat que es disposa d'un
controlador lineal és possible definir analiticament altres caracteristiques com és e temps
del desviament maxim de y; (Se(y)) o l'esfor¢ de control. Sigui quin sigui e conjunt de
caracteristiques que es vulgui incloure al conjunt de capacitats J,, amb aquest controlador
no caldra construir una taula de capacitats donat que es poden calcular a partir
d'expressions analitiques. Suposarem que les qualitats interessants d'aquest controlador son
les seglients: J,=<Ts, Sp(qr), Se(Yr) >. Totes les tres estan relacionades directament amb els

valors dels pols através de les equacions 5.2, 5.3 i la seglent:

— ) - pz
Se(y)= ¥ (0)- exp( / (=% (5.4)

Cal fet notar que tot i que sempre és possible exigir a controlador C, e compliment
d'alguna de les qualitats, en molts casos no és possible el compliment simultani de les tres
restriccions donat que la restriccié temporal va en detriment de les restriccions

geometriques de latrgjectoria.

Trajectories del robot
60 (z=0.4, 0.6, 0.8, 1.0)
50+

Robot
40+ x \
e Punt desti
201
20 40 60 80

Finalment, mostrem d'aguest controlador algunes capacitats d'anar a un punt precis. En

concret mostrem els casos a; o= -0.8+1.833] (Wy=2, z=0.4) i a1 = -1 (Wy=2, z=1):
CAN' A {"Moviment amb posicié i orientaci6 final precises’,

< (0, 1,909, (x, 0, 0)>, < 5s, 19.8°, 0.22m >}
CAN ', {" Moviment amb posicié i orientaci6 final precises’,

<(0, 1, 909, (x, 0, 0)>, < 4s, 0°, Om >}
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5.2.3. Especificacions de les tasques. capacitats basiques

En aquesta secci6 es construeixen les taules de capacitats d’ algunes tasques del modul
supervisor, és a dir, son capacitats basiques que es construeixen a partir de les atdmiques i
introduint-hi informaci6 simbolica. Les tasques que poden definir-se son les segiients’:

LB1: "Anar cap alapilota" L B7: "Interceptar la pilota’
L B,: "Anar cap alaporterialoca” L Bg: "Marcar un contrari"

LB3: "Anar cap alaporteriacontrarid’ L Bg: "Desmarcar-se d’ un contrari"

L B4: "Evitar xocs" L Bio: "Portar lapilota”
L Bs: "Xutar la pilota cap a porteria’ LBj3: "Evitar el xoc amb la pilota’
L Bg: "Xutar la pilota cap aun punt” L B12: "Seguir la paret”

Algunes d’ aquestes tasques necessiten una estructura de control especifica mentre que
d altres funcionen amb la mateixa. Aixi, les tasques 1, 2, 3 i 4 poden funcionar amb
I’ estructura de control equivalent a "Anar de A a B seguint una trgjectoria lliure de
col-lisi¢", mentre que lestasques 5, 6 7 funcionen igual que I’ equivalent a"Anar a un punt
amb direcci6 final especifica'. El que canvia en els diversos casos és I’ etiquetat del punt
final, ésadir, ‘pilota’, ‘contrari’, ‘paret’, ‘ porteria contraria’, ‘porterialocal’ i "punt’. A les

seccions seguients es comenten en detall les estructures de control delestasquesLBsi LBj.
5.2.3.1. "Xutar la pilota cap a porteria”

Aquesta tasca sha de realitzar amb un supervisor estructurat de forma molt semblant a
la dels supervisors d'atres tasgues variants d'aquesta com son "Xutar la pilota cap a un
punt" o "Interceptar la pilota': en tots aquests casos és molt important controlar I'orientacio
del robot quan s arriba a punt final. En aquest apartat s explicara quin méetode s ha seguit
per calcular les capacitats basiques per realitzar latasca " Xutar la pilota cap a porteria’.

Les dues condicions per obtenir un xut de la pilota adient son estar a darrera de la
pilota i estar correctament orientat per poder empeényer la pilota cap a la porteria. La

maguina d’ estats que s ha construit per realitzar aguesta tasca s encarrega d’ anar assignant

® Aquest conjunt de tasques ésil lustratiu i completament arbitrari. De tota manera resulta suficient per al
funcionament del sistema.
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consignes de posicié a mida que el robot va desplacant-se a través de les 8 zones definides

en el seglent grafic:

8 4R

Porteria
contraria

ZL/.G /

4R

Figura 5.2.3.1.1: Esguema que il-lustra la variaci6 de les consignes de posicio.

Aquesta maguina d'estats sencarrega de portar €l robot cap a darrera de la pilota
evitant al mateix temps que es produeixi una xut en direcci6 a la porterialocal. Per complir
amb la condicié de I’ orientaci6é correcta, la zona circular més propera a la pilota (<3R)

consta de quatre zones més:

Zonal

a(Porten a
Trreontraria

Zona?2

A continuacié es mostra una part del codi associat a la maguina d’ estats finits. En
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concret es veuen quines son les consignes de posicid assignades al robot quan es troba ala

zona' zona' i quin ésel controlador que sactiva en cada cas:

zona=1:
x=xb- 2* D;
y=yb;
ctrl=ci;

zona=2:
x=xb- 2* D;
y=yb;
ctrl=ci;

zona=3:

x=xb;

y=(3*ya+yb)/4;

if y<(yb+2*D)
y=yb+2*D;

ctrl =c2;

zona=4.

X=xb;

y=(3*ya+yb)/ 4;

if y>(yb-2*D)
y=yb-2*D

ctrl=c2;

zona=5

x=(3*xa+xh)/ 4;

y=yb+(D-R);

i f x>(xb-2*D)
x=xb- 2* D

ctrl=ci;

zona=6:

x=(3*xa+xb)/ 4;

y=yb-(D-R);

i f x>(xb-2*D)
x=xb- 2* D

ctrl=ci;

zona=7.
x=xb-inc_x;
i f yb<=45

y=yb-abs(inc_y);

el se

y=yb+abs(inc_y);

ctrl =ci;

zona=8:
x=xb;
if ya>=yb
y=yb+(D+R);
el se
y=yb- (D+R);
ctrl=c2;

zona=9:

Xx=xb+i nc_x;

y=(xb+i nc_x-xb) *(yb-45)/ (xb-130) +yb;
ctrl=cil;

zona=10:
i f xa>xb
x=xb-abs(i nc_x);
if (yb>45 & ya>yb)| (yb<45 & ya>yb)
y=yb+D,
el seif (yb<45 & ya<yb)| (yb>45 & ya<yb)
y=yb- D
el se
x=xb-abs(i nc_x);
y=yb;
ctrl=c3;

zona=11:
xa=xb;

ya=yb- D
ctrl=cil;

zona=12:
xa=xb;

ya=yb+D,
ctrl=cil;

Definici 6 de vari abl es:

(x,y) = Nova consigna de posici 0.

(xa, ya) = Coordenades del robot nobil
(xb,yb) - Coordenades de |a pilota.
(R > Anplada frontal del nobil
(D=2*R)

(inc_x,inc_y)= D*(cosa, si na)

(ctrl) > Flag selector del control ador
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S han definit cinc localitzacions de test (A, B, C, D i E) representatives de moltes
situacions possibles. aguestes posicions son independents de I’angle a. Per a cada posicié
també s han definit diferents estats inicials de I'orientacié del robot. La seglent figura
mostra quines son aquestes cinc posicions de test i llurs diferents anglesinicials:

Porteria
contraria

Fig. 5.2.3.1.2: Esquema de les cinc posicions de test per al xut de la pilota cap a la porteria

Per I’ obtenci6 de la taula de capacitats s ha tingut en compte la mesura dels seglients
parametres de la resposta del sistema: el temps d’ arribada a la pilota (T_xut, en segons),
I’error d’ orientacio del robot en el moment del xut (Da, en graus) i I'error frontal del xoc
entre e robot i la pilota (DW, en centimetres). Cal observar que les posicions estan
definides en relacio a la posicid relativa entre la pilota i la porteria contraria. La taula
sencera de capacitats es mostra a la secci6 5.2.3.2. i a continuacié es mostra la taula de

capacitats corresponents ala configuracié 10 (situacié D):

factor=05 factor=1 factor=2 factor =3

T_xut Da DW | T_xut Da DW | T_xut Da DW | T_xut Da DW

435 | 28 4.8 2.3 25 4.7 17 04 52 1.7 7.2 4.9

Per aguest estat inicial es pot veure com |'execuci6 del moviment té moltes

imperfeccions a causa de les restriccions no holonomes del mobil. Apareix un error frontal
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de xoc DW de I’ordre de 5cm, és a dir, la maniobra del robot no és adient per poder
empenyer la pilota endavant ja que I'amplada frontal del robot és de 7.5cm. Per tant, la
configuracié 10 no és apropiada per executar la tasca de "Xutar la pilota cap a la porteria:
el robot no tindra capacitat per afer-ho.

A continuacié es mostra el grafic de les tragjectories per ala configuracié 7 (situacio C).

Cada trgjectoria correspon a un valor diferent del parametre de control ' f act or ' :

(cm) Trajectories robot: situacio 7
70 T T
factor=3
Da=
651 DW=1.
factor=2
60l Da=6.4°
DwW=2.0cm
551 factor=0.5
/ Da=6.4
DW=2.8cm Posicio pilota:
50T tactor=1 \ (65, 45)
Da=2.5° i
451 DW=3.0cm X 1
40 50 W 70 (cm)

S observa en aguest cas que els errors frontals del xut son inferiors a 3cm, és a dir, en
tots els casos és possible realitzar €l xut. Ara bé, en cada cas també apareix un error
d orientacié en el moment del xut. Aquest error angular sera més o menys important en
funci6 de quina sigui ladistancia de la pilota ala porteria: errors grans a petites distancies o
errors petits a grans distancies faran que la pilota pugui entrar a porteria, mentre que en
altres casos no sera aixi. Aquest fet s haura de tenir en compte en e calcul de les capacitats
simboliques de rols que incloguin latasca " Xutar la pilota cap ala porteria.

Per acabar, aquest supervisor Ss queda especificat de la seglient manera:

INs : { (X,Y)robot » (X,Y)pilota, @}

ICs : {<INICI: (X,Y)puntinicia>, t = to}

FCs: {<FI: (X,y, @)puntfina>, < 'zona' =9 >}

AAs : <Cy, C>

CLs: Maguines d'estats de lesfigures 5.2.3.1.1. 1 5.2.3.1.2

L Bs: "Xutar lapilotacap alaporteria’.
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Quant a les tasques LBg | LB7 cal comentar que Ilurs estructures de control es poden
obtenir a partir de modificacions de |’ estructura que s ha presentat en aquesta seccié. En €
primer cas, |’ estructura hauria de tenir en compte que la velocitat en e moment del xut és
una qualitat molt important a tenir en compte, i més si es vol considerar |’ efecte de la
dinamica del moviment lliure de la pilota. En € segon cas s entén que laintercepcid és una
accio defensiva, o sigui, que ladireccié del xut de la pilota no ha de ser tant precisa: només

cal que sigui en direccié a camp contrari 0 en oposicié ala porterialocal.

5.2.3.2. Capacitats basiques

A continuacié es mostra la taula de capacitats per al conjunt dels 16 estats inicials
diferents que es mostren alafigura 5.2.3.1.2. Aquestataula conté elsvalorsde T_xut, Da i

DW per a cadascuna de les situacions i per a diferents valors del parametre* factor ' .

estat factor=0.5 factor=1 factor=2 factor=3

inifial T xut | Da | DW | T_xut | Da DW T_xut Da DW | T_xut Da DW
0 245 | 134 | »0 1.25 11.7 »0 0.8 17.9 »0 0.7 23.6 »0
1 22 134 | »0 12 6.8 »0 0.95 8.6 »0 0.85 24.4 »0
2 2.35 0 »0 11 0 »0 0.55 0 »0 04 0 »0
3 3.6 3.6 »0 18 35 »0 1.15 19 »0 11 -5.7 »0
4 3.0 7.6 »0 145 7.3 »0 0.75 10.0 »0 0.65 10.8 »0
5 5.35 2.9 »0 27 -0.1 . 1.85 -3.2 ’ 1.85 0.3
6 4.35 2.8 ’ 22 0.2 . 145 -2.0 . 135 8.1
7 3.15 64 | 28 16 25 3.0 1.0 6.4 20 1.05 18 12
8 22 | 173 ] 39| 11 165 | 3.8 0.8 23.7 0.85 0.6
9
10 4.35 2.8 23 25 17 04 17 7.2
11 4.2 18.6 2.6 3.2 2.2 135 1.95 6.2
12 5.6 4.3 3.05 2.6 3.15 5.7 . 5.25 35
13 275 | 110 | »0 2.65 3.2 22 135 1.95 6.2
14 24 6.1 »0 1.15 7.0 »0 0.65 84 »0 0.55 22.6 »0
15 2.65 51 1.35 17 1.0 7.5 10 18.0

Taula 5.2.3.2: Taula de capacitats Js< corresponents a la tasca " Xutar la pilota cap a porteria”.
Simbols: '»0'" indica que l'error ésinferior alcm, i ' ' indica quela maniobra no és possible.
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S observa que la maniobra corresponent a la situacié nimero 9 no es pot completar
amb exit. El que passa en redlitat és que durant la maniobra el robot colpejala pilota des de
lazona1li el xut es produeix en direccié ala porterialocal. En aquest cas es considera que
el robot no té capacitat per xutar la pilota correctament donat que colpeja la pilota des d'una
situacié erronia. En atres casos (valors en color gris) la maniobra no es pot completar no
perque presenti aquest problemasind perque el valor de DW és massa gran com per aque el
robot pugui colpejar la pilota: sha considerat que un valor DW 3 4 no assegura que el robot
colpegi la pilota endavant. Als demés casos la maniobra és realitzable i pot observar-se que
corresponen a les posicions de la zona puntgjada en gris a la figura 5.2.3.1.2. Per tant,
considerarem que €l robot té capacitat de xutar la pilota cap a porteria quan es troba a les

posicionsA, Bi C.

5.2.3.3. Comentaris

A continuacié es mostra el grafic de les tragjectories corresponents a la situacié 10. A
través de la geometria de les trajectories pot observar-se que a només 25cm de la pilota el

robot ha de fer una maniobra molt forcada per poder xutar bé la pilota.

80 Trajectories robot: situacio 10
70
60 ...................

:::yl
50 HE

)\ -

7

40 direccio porteria
0] 40 60 80 100

En tots els casos €l valor de DW és superior a 4 pero es pot reduir si es canvien els
altres parametres del controlador. Per exemple, continuant amb la situacié 10, es pot

parametritzar el controlador de la manera segient:

KPV = 1/ 2 - constant adi nensi onal (abans era 1)

KPA = 2 - constant di nensional (abans era 1(cms)/rad)
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Amb aguests canvis s observa que els temps de xut es mantenen pero els valors de DW
es redueixen sensiblement en tots els casos. Observant la trgjectoria s observa que té tres
trams: dos arcsi unarecta. En elstrams en forma d’ arc la velocitat angular esta saturada, és
adir, e controlador dona el valor maxim de velocitat a un dels motors. Aixo passa per as
valors 0.5, 1, 2 3 per a parametre de control ' f act or' i €S per aquest motiu que les quatre

trajectories son molt coincidents:

Trajectories robot: situaci6 10 Velocitat lineal
T T T T 80
7or s g, .T=1:85 N
60y ,\\ l _1 LA
M TR ,/L \' 722,05 o
A0 il A N -
RN N T=3.1 | \
[ \
60t 20 ; s <
P - T=5.7
> 0
.| | 0 1 2 3 4 5 6
Velocitat angular
/ 10
50 1 N NTTY S N
5 ln\ ‘\R |)\f
\ o IRNL: | <
ash >< ¢ Posicio pilota: SR VBN B N S M
\ (65, 45) A //.
- 5l
40} 3 |’}/‘ /
. . . . 10
50 60 70 80 90 0 1 2 3 4 5 6

En tots aquests casos € control entra en una dinamica saturadai possiblement el robot
real patinaria®, és a dir, es violarien les limitacions dinamiques comentades a |'apéndix I1.
Aquesta dinamica saturada també sobserva en altres casos semblants al que presenta la
situacio 10 i, es pot concloure que en general la variacio dels parametres de control KPV i
KPA no és aconsellable si I'objectiu és disminuir € valor de I'error frontal.

Respecte a l'efectivitat de la maguina d estats que sha utilitzat, cal comentar que
possiblement els resultats son millorables pero, en tot cas, la influéncia de la dinamica
sempre és important. A la figura 5.2.3.2 es mostren diversos grafics on es comparen les
respostes del sistema per alasituacio 1 considerant un model pels motors mésideal:

‘ Model_2: Motor amb acceleracionsinfinitesi velocitat maxima de 70cm/s.

‘ Model_3: Motor amb dinamicade 1" ordre i velocitat maxima de 70cm/s.

® Les dades de la simulacié no modelen el fet que el robot pugui patinar.
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

60

40

20

-10
0

Trajectories robot (Model_2)

érror frontél%-l.? :
—N\
—Y‘/ Error frontal>-2.4
Error frontal>-1.4
Error frontal>-0.6 |
0 20 40 60 80 100 120
Velocitat lineal
T=0.8
T=0.85
— f_ "

\/ / T=145
0 0.5 1 1.5
Velocitat angular
A
/ﬁ'ﬁJ\
\_——
0.5 1 1.5

Trajectories robot (Model_3)

Figura 5.2.3.2: Comparacio de les respostes del robot per ala situacio de xut n° 1. A l'esquerra amb el
Model_2, ala dreta amb el Model_3. Alsgraficsdela fila superior es mostren elsvalorsdel’error frontal de
xoc: de dalt a baix elsvalors corresponen a valorsdefactor = 3, 2, 1i 0.5. Idem ala segona fila.

S observa que s obtenen resultats sensiblement diferentsper aT_xut i per aDW. Si es

comparen els dos models sobserva que el model mésrealista (aladretade lafigura5.2.3.2)

presenta valors de T_xut i de DW superiors en tots els casos. Per tant, les limitacions

dinamiques dels motors tenen els seus efectes a les capacitats basiques d'aquesta tasca.

5.2.3.4."Anar cap alapilota"

L'objectiu d'aguesta tasca és fer que € robot vagi fins a una distancia de 25cm. de la

pilota, o millor dit, en algun punt damunt del cercle de radi 25cm centrat a la posicio que

ocupa la pilota i amb una orientacio relativa a la pilota de 90° (tangent a cercle). El

90 Error fron:talé-O.G :
80
70 { >
W/ Error frontal=>-3.0
60 (7/
50
\ Error frontal>-2.7
40
30
20 Error frontal>-1.7 |
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Velocitat lineal
T=0.85
60
T=0.95
40 N
S VA
20 [~ e
\w/ T=2.2
0 i
0 0.5 1 15 2
Velocitat angular
10
5
e
-5
-10
0 0.5 1 1.5 2
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supervisor utilitzara el controlador C, ja analitzat (L B, "Moviment amb posicié i orientacié
final precises") i haura de calcular quins son els parametres del controlador que fan que €l
temps d'establiment sigui minim.

A partir de I'andlisi feta d'aquest controlador es pot deduir que el controlador que fa
que aquest temps sigui minim és aquell que té els dos pols idéntics (a;=a,) donat que es

compleix que z=1. Aixi, apartir de I'equaci$ 5.3 obtenim la seglient expressio:

T,=4=4-__ 4 =4 (55)
W, w, %(a1 +a,) . a,

A més, a causa de la traccio mecanica diferencial del robot i de la limitacio de les
velocitats de les rodes (70cm/s) obtenim la segient limitacio del valor de la velocitat
angular:

W, =max{(V, - Vg)/ R =V /[R@4.5rad /s

Aleshores, si € robot té una velocitat lineal constant V i ha d'anar a una coordenada
relativa Xg en un temps Ta obtenim que sha de complir que T<sET, , és adir, Xg3V Ts.
Aquest valor minim de Xr és el que, inicialment, permet decidir si la tasca es pot executar
perd el supervisor també ha d'avaluar st w(0)< Wma , €s adir, had'avaluar si es pot produir

una saturacio del controlador. Per veure el significat d'aguesta restriccié es mostren els

seguents grafics:
A Angledarribada 4 Angledarribada
|
50 . . \D : : 55 C;
|
50
or 4 Punt l Punt
wof . | £ dest | et P e
. i .
..... -"I . e
35 Y R I LI ML el
-.-\ l 35 - ..: o o ' 4.0
30} AN .. . s £
A . 30f
25} SO - .
. o e I o 25 L L
L " e v e | -~
20 | sl .
|
151 i 15+
10} : 10k
5 ' : ' : ' 5 : : : ' : '
60 70 80 BN 100 110 120 60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 5.2.3.4: Trajectories per a diferents posicionsinicials del robot. L'angle d'arribada al punt de
desti és de 90°. Esquerra: sense limitacions per a w. Dreta: V=70cm/s, Wia,=4.5rad/s.
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D'aguests grafics es pot veure que s no es tenen en compte les limitacions esmentades
els calculs tedrics serien erronis donat que en redlitat € que passaria seria que e robot
patinaria. A l'esquerra es pot observar que les trajectories tenen arcs molt acusats (w
elevada) quan en realitat les trajectories han de tenir arcs més suaus com a la figura de la
dreta. L'important d'aguesta quiestié és que € supervisor ha de garantir que el controlador
no arribi a dinamiques saturades donat que, en aguest cas, els calculs tedrics no es
correspondrien amb laredlitat: els controladors perdrien la coherencia

Quant a les capacitats J;* d'aquest supervisor comentem que ara tenim que sempre es
compleix z=1i que apartir delacondicid T<sETa i I'equacio 5.5 es pot calcular facilment un
valor minim per a. Aixi, el supervisor S; queda aixi:

IN1 : {(X,Y)retativarobot-pilota s TSETA}
ICy : {<INICI: (X,Y)punt inicia>, t = to}
FC:: {<FI: <w@>}

AA; : <Cy>

CL1 : {W(0)< Wmax -AND. Xg3V Ts}

LB;:"Anar cap alapilota”.

5.2.4. Especificacions delsrols: capacitats simboliques

Les accions a nivell agent son rols que poden incloure moviments coordinats o
cooperatius amb altres agents que s han de negociar almenys entre dos, i I’ eficiencia amb
qué I'agent es compromet a executar €l seu rol es calcula a partir de les capacitats
simboliques. La negociacié no s estableix aquest nivell sind anivell d’ escena.

Per aquest sistema robotic podem definir d’ entre altres, els seguents rols:

Protegir porteria > Acci6 defensiva

| nterceptar > Accio defensiva

Passar lapilota - Accio ofensivaldefensiva
Rebrelapilota > Acci6 ofensivaldefensiva
Demanar lapilota—> Accio ofensiva

AN N N N SN

Obrir joc > Acci6 ofensiva
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Les caracteristiques de cada rol sdn descriptibles de forma simbdlica i, en general, cal
un metode de disseny complex per saber com s ha d’executar € rol donat I'alt grau de
dinamisme del sistema. En tot cas, un métode de disseny basat en casos és suficient per
portar a bon terme €l disseny de forma satisfactoria. En aguesta seccio s estudiara en detall
el rol corresponent a "Rebre la pilota’ en e cas d’ una escena ofensiva. L’ objectiu final sera
que €l robot receptor de la pilota xuti per fer gol de forma correcta, és a dir, avaluant
préviament I’ efectivitat del seu xut. L'analisi d'aguest rol sha fet tenint en compte les
segUents consideracions:

v' La passada és una accié coordinada i cooperativa entre dos robots: €l
passador i € receptor.
v' El passador fa un xut en unadireccio i velocitat determinades.

<\

El receptor no es queda la pilota sind que la xuta.

v' L’objectiu de la passada és que € receptor pugui xutar la pilota cap a
porteria contraria.

v" El robot passador fa el xut de forma completament controlada.

v El receptor ha de maniobrar de forma que colpegi la pilota després de Tk
segons d’ haver-ho fet el passador.

v Lapilotaté unadinamica de primer ordre.

v' La simulacio de la dinamica del robot receptor té un model realista dels

motors.

5.2.4.1. ‘Rebrelapilota’

Sharesolt que la maniobra del receptor consti de dos moviments: un primer moviment
d aproximacio a una distancia de 25 cm de la pilota, i un segon moviment de xut de la
pilota cap a la porteria. Aquests dos moviments consisteixen en ser tasques que ja s han
analitzat anteriorment: el primer moviment es realitza amb la tasca "Anar cap a pilota’
mentre que el segon es redlitza amb la tasca "Xutar la pilota cap a porteria’. Per tant,
I’avaluacié de les capacitats de xut per part del receptor haura de tenir en compte les
capacitats basi ques ja estudiades en seccions anteriors.

El seglient cronograma mostra un esquema temporal de quines son les maniobres que

s han definit per tal que e receptor pugi colpgar la pilota cap a la porteria contraria. El
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cronograma mostra que hi ha una maniobra opcional d’ espera que homeés esta definida per
aquells casos en que les altres dues maniobres no puguin ser més lentes, com ja es veuraen

un exemple. A continuacio s explica com sdn aquestes dues maniobres,

» Apropament a25cm

» Espera(opcional)

» Xutaporteria

>
Ta T To  J2 Ty Tr Tempstotal de passada

5.2.4.2. Maniobres d’' apropament i de xut a porteria

Hi ha dues coses que cal tenir en compte en especificar la maniobra d’ apropament. En
primer lloc, s ha considerat que la maniobra de xut a porteria s'ha de comencar a uns 25cm
delapilota. Larad d aquesta eleccio esta en el fet que en el's casos reals aquestes maniobres
queden sovint bloquejades per la presencia d’ atres robots de |’ equip contrari. Per tant, s’ ha
escollit una distancia relativament petita. Aixi, la maniobra d' apropament consistira en fer
gue €l robot redueixi, si és el cas, lasevadistanciaala pilota. L’ altre punt atenir en compte
€S que aquesta maniobra també s ha d aprofitar per col-locar el robot en una posicié
favorable per iniciar posteriorment la maniobra del xut. Aquesta col-locacié fa referencia a
laposicio del robot relativa alapilota, i no alaorientacié del robot a final de la maniobra.
De fet, la orientacio final del robot sempre sera la mateixa que la de la linia que uneix €ls
punts inicial i final del moviment. Tot plegat obliga a dissenyar un esquema de decisio
basat en casos en qué es calculi quin és el punt final de desti d’ aguesta maniobra tenint en
compte, a més, la velocitat de la pilota. El problema de la velocitat es corregeix de dues
maneres. d’una banda la seva magnitud es té en compte en el mateix controlador, i d'altra
banda s’ utilitza una prediccio lineal per alaposicio futurade la pilota

Analitzant els resultats de la maniobra del xut a la secci6 5.2.3.1. pot observar-se que
només en elscasos A, B i C éstotalment satisfactoria, ésadir, €l robot té capacitat de xutar

la pilota de forma correcta només quan es troba ‘darrera’ la pilota (la zona puntejada de la
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figura 5.2.3.1.2"). La forma d'escollir quin dels punts A, B o C sera el de desti dependra
completament de que & temps de maniobra compleixi la seglient restriccié temporal:
Te3 Ta+Tx
Ara bé, des del punt de vista d’ optimitzacié de la capacitat d’ efectuar el xut amb el
menor valor de Da, € millor punt sempre sera I’ A. Per tant, abans d’ escollir cap punt es
cacula s la maniobra cap € punt A compleix la restriccié temporal. En cas negatiu
Sintenta € punt B i posteriorment el C. Aquest ordre de preferéncia es deu a dos fets:
d una banda s'intenta que la maniobra final del xut pugui ser e més rapida possible i de
I’atra s'intenta tenir en compte que la preséncia d’ altres robots pugui dificultar I'accés a
alguns dels punts A, B o C. Sigui quin sigui €l punt final P que s esculli, el raonament per
casos sempre intentara minimitzar la suma dels temps d’ execucio de les dues maniobres.
Aquests temps d execuci6 s obtenen a partir de les capacitats basiques relatives als temps
delssupervisors S; i Ss:
Ta =J:%, considerant diferentselspuntsP={ A, B, C,B’ 0 C'}
Tx = min{ max(Js*, situacié A), max( Js*, situacio B), max( Js<_ situacioC) }
Com es pot observar en € calcul de Ty, S ha optat per escollir sempre e cas pitjor en
cada una de les situacions. La segiient figura mostra quina és la situacioé inicial que ha de

resoldre el raonament basat en casos:

Posici6 inicial B C f’gs_’rcié_?_revistadelapilotaa
de lapilota A/_ X
|:> —————————————————————— ——— ——————— >
- A
pessadr &9 e

Trajectoriadesitjiadade la
pilota, en direccié a gol

Posicid inicial del robot xutador
En aguest estat de coses, quan un robot vulgui passar la pilota haura d especificar
quina és la trgjectoria que seguira la pilota, quina velocitat inicial tindrai a quin instant de

temps (Tg) s ha de redlitzar € xut. El receptor haura d'avaluar els valors de Ta i Tx

" Cal exceptuar la configuracié corresponent alasituacié 9, i el casdef act or =3 per alessituacions 15 8.
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consultant les capacitats J,? (pels diferents punts P) i Js< (per les diferents situacions). En
cas que no pugi complir larestriccié temporal, els dos robots hauran de negociar algun dels
parametres del moviment de la pilota: velocitat, trgjectoria o Te. Cal comentar que també
pot haver-hi situacions en qué no hi hagi restriccié temporal: en aquest cas € parametre a
negociar podria ser la velocitat inicial de la pilota. Un altre comentari a fer esta relacionat
amb la interseccié de trajectories. els casos en gque la maniobra d’ apropament intersecti
qualsevol punt de la trgjectoria de la pilota seran descartats. Per simplificar el calcul del
punt d'intersecci6 es considera que la maniobra fins el punt P s executaen liniarecta.

Com ja s’ha comentat anteriorment, la magnitud dels valors de Da son els més
importants per poder avaluar la capacitat que té el robot de xutar correctament la pilota cap
alaporteria contraria. L’ avaluacio d’ aquesta capacitat també depen del valor de ladistancia
delapilotaalaporteria. El segiient grafic mostra una situacio de xut aunadistanciaD dela
porteria i amb un error positiu d’ orientacié (Da>0). En aquest cas, la pilota entra a la
porteriaa b cm del centre: aquesta desviacié respecte del centre permet fer e calcul d'un

index de laprecisio del xut.

Porteria
contraria

Per tant, aguest index de precisié () es pot calcular a partir de la segiient expressi6®:
b = D-tan(Da)/cosb
Mt =1 - b/15

5.2.4.3. Exemples

A continuacié es mostren dos exemples: I'un sense restriccio temporal (esquerra) i

I’ altraamb larestriccid Te=4s, ambdos amb una velocitat inicial de 10cm/s per ala pilota:

8 Si nx0 significa que la pilota vafora de la porteria, és adir, una capacitat negativa és equivalent adir que el
robot no té capacitat per afer-ho.
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En e cas sense restriccié temporal € xut es produeix a 2.6s mentre que en € cas de
restriccio temporal es produeix a 3.9s, és adir, un valor molt proper a Tg= 4s. En & primer
cas Da = 0.37°, mentre que en segon Da = 0.8° pero les distancies a la porteria en €
moment del xut son diferents. Aixi, els coeficients d’ eficiéncia dels xuts son:

Mu=1-b/15= 1-6/15=0.6 (sense restriccio temporal)
Mmu=1-b/15= 1-1/15=0.93 (amb restricci6 temporal)

Respecte al cas amb restriccié temporal, s observa que la maniobra cap €l punt A
presenta una interseccié amb latragjectoria de la pilota, és adir, I’ algoritme s escull € punt
B’ com apunt P. El valor de Tx és doncs:

Tx = max( Js¢_ situacié B) = max(1.35, 1.45, 1.45, 1.8) = 1.8s
La localitzacio del punt B’ es calcula a partir de la posicié predita per a la pilota a
I'instant de temps seguient:
t=Te-Tx=4-18=2.2s,
ésadir, alaposicio
(X, y) = (45, 70), suposant una velocitat de la pilota de 10cm/s.

Per tant, el punt B’ serafinalment el (x, y) = (20, 45). Aix0 permet calcular la distancia
des del punt inicial del robot finsa B’ i consultant les equacions del supervisor S; s obté
Ta=2ss a=5.7143. Aixi, €l tempstotal acumulat per ales dues maniobres és:

Te=Ta+Tx=20+.8=38s
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Posicio T|: 'TX =2.2s

inicial
oil ota\ 4+—> Punt de
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(15 70)C) ........................................ T ra;ect or | a dela p|Iota>
B’=(20,45) (65,45)

Es a dir, a partir de les capacitats basiques J; i Js

és possible fer calculs bastant
aproximats del temps total Tr i , per tant, hi ha prou coneixement per saber si el robot
receptor té temps per xutar la pilota correctament. Quant al valor de ny,; presenta algunes
imprecisions: els valors que s han exposat abans son valors calculats graficament a partir de
la resposta del robot, perd si es fa a partir de les taules els resultats son diferents. Per
exemple, la maniobra de xut des de la posicié B’ té un valor Da = max{6.8°, 3.5° 7.3°,
3.2°% @7° (taula 1, secci6 2.2.3,, situacions 1, 3, 4 i 13, factor=1), és a dir, s’ obté un valor
de b = 9.6cm que, a una distancia de 82.8cm, dona un valor de nmy = 0.36. Evidentment
aquest valor és bastant inferior al mesurat a partir de la grafica, perd consisteix en ser una
cota minima.

A continuacio es mostren dos exemples més en queé la restriccio temporal es compleix
amb escreix. En concret s ha definit que si la diferéncia relativa entre els temps és superior
al 10% ((Tg -(Ta + Tx))/ Te>0.1) sera necessari incloure una maniobra d'espera, que
consisteix en mantenir la consigna de posicio actual. El resultat d’aixo és que €l robot dona
voltes sobre s mateix esperant el temps que li sobra per fer les altres maniobres. L’ exemple
correspon a un cas amb velocitat inicial de la pilota de 10cm/s perd amb T = 8s. Aquests
dos casos intenten il-lustrar el fet que el robot pugui estar bloguejat per altres robots i aixo
impedeix que pugui estar parat del tot.
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En els casos en qué la maniobra d apropament no sigui necessaria a causa de la
proximitat inicial del robot a punt previst de xut, la trgjectoria és molt més curta pero
també molt més forcada, és a dir, hi ha més possibilitats d’ obtenir un valor de m: baix. A

continuacié es mostren dos exemples molt semblants: les posicionsinicials son les mateixes

pero les orientacionsinicials del robot difereixen en 90°.
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Com es pot apreciar, en € cas de I'esquerra (A) la maniobra de xut es pot fer
completament i déna lloc a un xut correcte. En canvi, en €l de ladreta (B) € xut no és tant
correcte perqué la maniobra de xut no es pot finalitzar. Els valors de my: que s obtenen son

els seguents:
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Cas(A) Cas (B)
A partir de les grafiques 0.57 0.25
A partir de les taules 0.73 0.45
(taulal, secci6 2.2.3, situacions 0 14) | Da=11.7° | b=4/15 | Da=71° | b=8/15

També s observen discrepancies entre els valors mesurats graficament i els calculats
mitjancant taules. Els valors son relativament alts perqué s ha escollit una posicié de la
pilota en que el xut es faci en una zona molt propera a la porteria contraria (valor de D
petit).

En aquest punt cal tenir present que I’objectiu d aquest parametre és conéixer la
capacitat que té el robot receptor de xutar la pilota cap a porteriaen €l rol ‘Rebre la pilota’.
En concret, la utilitat de my: esta en € seu Us com a index d avaluaci6é de I'eficiencia de
I’execucio del rol. Per tant, si les taules proporcionen una diferencia qualitativa entre els

dos casos i aquesta diferencia és certa, significa que el parametre continua essent valid.

5.2.5. Especificacions de les escenes: capacitats col -lectives

Recordant que en una escena sempre hi apareixeran relacions de comportament entre
els agents que en formen part, en aguest sistema robotic |’escena es correspon a un
moviment tactic a seguir per un grup de robots. Es a dir, consisteix en ser un esquema
predefinit per a repartir rols entre els robots de la mateixa escena. Per exemple, €
moviment tactic pot ser tant un moviment en formacié (moviment defensiu en bloc) com
moviments independents perd coordinats (passada de la pilota). En tot cas, els rols d' una
escena consistiran en ser comportaments cooperatius planificats préviament pel dissenyador
del sistema.

Els comportaments ofensiu i defensiu d’un equip no es corresponen a dues escenes
especifiques siné que hi haura un grup d’ escenes de tipus ofensiu i un altre grup de tipus
defensiu. Tot i que podria haver-hi escenes que podrien activar-se en qualsevol dels dos
casos, en € disseny d’ aguest sistema de robots s’ ha optat per dissenyar escenes que siguin o
bé ofensives 0 bé defensives. Aixi, les escenes serviran per a descriure com es realitza una

passada de pilota, com es realitza un contraatac, 0 com es realitza una defensa per zones o
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individual. Continuant amb I'exemple d'escena presentat a la secci6 4.3.4.1, sha optat per
definir les seglients escenes:
Atac - situacié genera ofensiva, quan no hi ha perill ala porterialocal.
Contraatac > situacio especifica d'atac quan hi ha pocs contraris a la zona
propera alaporteria contraria.
Defensa zonal - situacié genera defensivaamb contraris rapids

Defensaal’home - situacio general defensivaamb contraris no rapids

Altres escenes possibles: defensa urgent, joc individual, proteccio de la porteria.
Tornem a remarcar que la proteccio de la porteria (el porter) és un comportament que
sadjudica de forma definitiva a un agent. Experimentalment sobserva que moltes vegades
el porter queda encallat o bloquejat i fa necessari que e rol de porter shagi d'adjudicar
dinamicament. Es des d’ aquest punt de vista que aquest rol ha de tenir un sentit col-lectiu,

no com a comportament cooperatiu sind com a comportament d’ gjuda o de suport.

5.2.5.1. Escena ‘ Atac’

Aqguesta escena correspon a una situacié general ofensiva que s activa quan no hi ha
perill ala porteria local, és a dir, quan la pilota és fora d’ una zona definida com de perill.
Aquesta escena pot definir-se de moltes maneres donat que el comportament d’ atac permet
moltes interpretacions. S ha optat per una definicié concreta que no pretén ser generaista:
I” atac consisteix en fer que un agent xuti la pilota cap el camp contrari i que algun altre faci
el xut cap a la porteria contraria. Mentrestant, un tercer agent es col-loca en una situacié
defensiva per protegir un possible atac. Per tant, e nombre minim d agents per activar
aquesta escena és 3, i les caracteristiques dels tres rols son les seglients:

Rol 1

Rol —> ‘Passar lapilota

Precondicio - Lapilota esta a distancia petita

Acci6 comunicativa - Negociar condicio del xut amb |’ agent derol 2.

Rol 2

Rol - ‘Rebrelapilota

Precondicio - L'agent esta per davant de la pilota

Acci6 comunicativa - Negociar condici6 de recepcio amb I’ agent amb rol 1.
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Rol 3

Rol - ‘Anar de A aB seguint unatrajectorialliure de col-lisi¢@’
Precondicio - .NOT. precond(rol 2) .AND NOT. precond(rol 1)
Acci6 comunicativa > cap

5.2.5.2. Escena ‘ Contraatac’

Aquesta escena correspon a una Situacio també d’atac que s activa quan hi ha pocs
contraris a la zona propera a la porteria contraria. En aguesta situacio hi ha una alta
probabilitat de que un xut cap a porteria contraria es converteixi en gol. Aquesta escena
S ha definit considerant que pot ésser executada amb dos agents: el contraatac consisteix en
fer que I’ agent més proper a la pilota la xuti cap a porteria contraria. En ocasions, un atre
agent pot ser receptor de la pilota i executar €l xut cap a la porteria contraria. Per tant, €
nombre minim d’agents per activar aguesta escena és 2, i €ls rols coincidirien amb els

anteriors pero eliminant el tercer.

5.3. Conclusions

L'objectiu d'aguest capitol és mostrar un exemple on l'aplicaci6 del concepte
d'introspeccio sigui Util per tal d'avaluar I'eficiencia d'execucio d'accions. Per les raons que
shan comentat al principi del capitol, el domini del futbol robotic proporciona diverses
situacions en qué la cooperacié entre robots és necessariai on I'eficiéncia en I'execucio dels
moviments dels robots és un factor critic. L'exemple que sha triat es basa en la situacio on
un robot (passador) vol passar la pilota a un altre (xutador) que ha de rebre-la xutant-la a
mateix temps cap a la porteria contraria. Per tant, és un exemple on la cooperacio entre el's
robots serabona si els moviments sexecuten de forma eficient.

Agafant I'arquitectura DPAA com a marc de referéncia sha mostrat en detall els passos
a seguir per dissenyar un agent fisic capag d'avaluar I'eficiéncia de |'accid de rebre la pilota
Xutant-la cap ala porteria contraria, ésadir, un agent fisic capag de fer introspeccio.

En primer lloc shan obtingut les capacitats atdomiques a partir de les caracteristiques de
dos controladors: un controlador no lineal per a moviments curts, i un altre de lineal per a
desplacaments llargs. Després sha mostrat com aguests controladors es poden utilitzar per
definir I'estructura de supervisors de tasques de nivell més at i quina és la forma de
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calcular les capacitats basiques. Finalment, sha definit €l rol de rebre la pilota a partir de la
combinacié de supervisors definits en e pas previ i sha mostrat com |'agent/robot xutador
pot calcular un index per avaluar I'eficiéncia en executar €l rol.

En aguest darrer pas shan mostrat diversos exemples simulats on el robot xutador
executa €l seu rol i shan comparat €els resultats finals amb els valors del I'index esmentat.
Es pot concloure que I'agent és capac de fer introspeccid s disposa de la informacio
adequada i estructurada d'acord amb les especificacions de I'arquitectura DPAA. El resultat
de la introspeccid és un index que pot utilitzar-se per a negociar amb |'agent passador les

condicions de larecepcio de la pilota.
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Conclusions

L'experiéncia de I'autor en la tematica d agents intel -ligents i la seva aplicacio als
robots que emulen € joc de futbol, tal com va proposar Allan Macworth e 1993, han
donat & bagatge suficient per poder encetar i proposar |a tematica plantgjada en aquesta
tesi: com fer que un complicat robot pugui treure el maxim suc de I'autoconei xement de
I’ estructura de control inclosa a seu propi cos fisic, i aixi poder cooperar millor amb
d’ altres agents per optimitzar e rendiment a I'hora de resoldre problemes de
cooperacio.

Per resoldre aquesta quiestié sha proposat d'incorporar la dinamica del cos fisic en
les decisions cooperatives dels agents fisics unificant els méns de I’automatica, la
robotica i laintel-ligéncia artificial a través de la nocié de capacitat: la capacitat vista
com a entitat on els enginyers de control dipositen el seu coneixement, i alavegadala
capacitat vista com la utilitat on un agent hi diposita el seu autoconeixement del seu cos
fisic que ha obtingut per introspeccio.

En aguesta tes sha presentat |'arquitectura DPAA que sorganitza seguint una
jerarquia vertical en tres nivells d'abstraccié o moduls % control, supervisor i agent, els
guals presenten una estructura interna homogenia que facilita les tasques de disseny de
I'agent. Aquests moduls disposen d'un conjunt especific de capacitats que els permeten
avaluar com seran les accions que sexecutaran en un futur. En concret, a modul de
control (baix nivell d'abstraccio) les capacitats consisteixen en parametres que descriuen
el comportament dinamic i estatic que resulta d'executar un controlador determinat, és a

dir, encapsulen e coneixement de I'enginyer de control. Aixi, a través dels mecanismes
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de comunicacié entre moduls aquest coneixement pot anar introduint-se als mecanismes
de decisié dels moduls superiors (supervisor i agent) de forma que quan els parametres
dinamics i estatics indiquin que pot haver-hi problemes a baix nivell, els moduls
superiors es poden responsabilitzar d'inhibir o no I'execucid d'algunes accions. Aquest
procés top-down intern d'avaluacio de la viabilitat d'executar una accié determinada
Sanomena proceés d'intr ospeccio.

Shan presentat diversos exemples per tal d'il-lustrar com es pot dissenyar un agent
fisic amb dinamica propia utilitzant I'arquitectura DPAA com a referent. En concret,
shamostrat tot el procés a seguir per dissenyar un sistema real format per dos robots en
formacié de comboi, i sha mostrat com es pot resoldre el problema de la col-lisié
utilitzant les capacitats a partir de les especificacions de disseny de l'arquitectura
DPAA.

Al cingué capitol sha exposat € procés dandis i disseny en un domini més
complex: un grup de robots que emulen el joc del futbol. Els resultats que shan mostrat
fan referencia al'avaluacié de la validesa de I'arquitectura per resoldre € problemade la
passada de la pilota. Shan mostrat diversos resultats on es veu que és possible avaluar si
una passada de pilota és viable o no. Encara que aquesta possibilitat ja ha estat
demostrada en altres treballs, I'aportacié d'aguesta tesi esta en € fet que és possible
avaluar la viabilitat a partir de I'encapsulament de la dinamica en unes capacitats
especifiques, ésadir, és possible saber quines seran les caracteristiques de la passada: €
temps del xut, la precisié o inclos la geometria del moviment del robot xutador.

Els resultats mostren que la negociacio de les condicions de la passada de la pilota
és possible a partir de capacitats atomiques, les quals inclouen informacié sobre les
caracteristiques de la dinamica dels controladors. La complexitat del domini proposat fa
dificil comparar €ls resultats amb els altres treballs. Cal tenir present que els resultats
mostrats shan obtingut utilitzant un simulador fet a mida que incorpora les dinamiques
dels motors dels robots i de la pilota. En aquest sentit cal comentar que no existeixen
treballs publicats sobre el problema de la passada en que es tingui en compte la
dinamica dels robots.

El present treball permet assegurar que la inclusié de parametres dinamics en €
conjunt de les capacitats de I'agent fisic permet obtenir un millor comportament
col-lectiu dels robots, i que aquesta millora es deu al fet que en les etapes de decisio els
agents utilitzen informacié relativa a la viabilitat sobre les seves accions. aguesta

viabilitat es pot calcular a partir del comportament dinamic dels controladors. De fet, la
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definicié de capacitats a partir de parametres dinamics permet treballar facilment amb
sistemes autonoms heterogenis: |'agent fisic pot ser conscient de les seves capacitats
d'actuacio a través de mecanismes interns dintrospeccio, i aix0 permet que pugui

prendre compromisos amb altres agents fisics.

Treball futur

La idea d'encapsular la dinamica en les capacitats de I'agent sha utilitzat amb exit
en e disseny dels comportaments dels robots de I'equip ROGI-Team a la competicio
RoboCup 1999 i 2000. Cal aclarir que I'arquitectura no és la DPAA ja que €ls agents
programats en aquest equip son petits sistemes experts, és a dir, estan implementats en
forma de sistema de decisié basat en regles fuzzy. Com a treball futur immediat es
plantgja construir una plataforma informatica que mecanitzi tot el procés de disseny
d'agents fisics basats en I'arquitectura DPAA.

Les idees presentades en aguesta tesi poden tenir impacte en aplicacions d'ambits
cientifics i tecnologics on emprar coneixement explicit de la dinamica sigui critic per
evitar catastrofes, o en entorns canviants on assolir una millor adaptabilitat es faci
necessari, 0 bé en problemes complexos en qué faci falta optimitzar la solucid.
Exemples concrets d’' aguestes aplicacions son a I’ambit de la navegacié aerospacial i
I’ autopista del futur, aixi com els futurs ecosistemes universals d’'informacié on va a
parar |'actual societat de lainformacio.

Es desitjable I'aplicacio del métode de disseny a altres sistemes autdonoms reals que
mostrin casuistiques relacionades amb dinamiques d'ordre superior 0 amb fendmens no
lineals: shaura de veure quins sdn els mecanismes correctes per construir capacitats
basiques que mantinguin la coherencia. Possiblement la solucié sigui passar per
metodes de disseny basats en controladors hibrids.

Els resultats de la discussio presentada en aquesta tesi mostren que la noci6é de
capacitat és molt Util i que plantgja noves qliestions: com se sintetitzen les capacitats,
com saprenen? Sembla natural que e seglent pas sigui anditzar s la definicio
estructural de la capacitat proposada en aquesta tesi és suficient per encabir la sintesi o
I'aprenentatge.

Actualment, l'autor d'aquesta tesi esta involucrat en un projecte de recerca que té

per nom "Sistema multi-agente de observadores avanzados para andisis y
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reconocimiento de escenas en entornos adversos' en qué l'objectiu consisteix en
dissenyar un sistema multi-robot capa¢ de obtenir un model 3D d'una escena poc
estructurada a partir de la cooperacié dels robots. El sistema consta d'un minim de tres
robots completament autonoms i heterogenis, és a dir, amb diferents instruments de
mesura i amb capacitats de moviment també diferenciades. En aguest sistema la
cooperacié és necessaria tant per compartir informacié com per repartir les tasques
relacionades amb el's moviments dels robots a través de |'escena. Es a dir, que la nocié
dintrospecci0 presentada en aquesta tesi sera necessaria per a optimitzar €

funcionament del sistema global.
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Apendix I: Aspectes tecnics dels robots mobils utilitzats

La plataforma de robots mobils que s ha utilitzat en aquest treball pertany al grup
de recerca eXiT (Enginyeria de Control i Sistemes Intel-ligents) i esta muntada a
Departament d’Electronica, Informética i Automatica de la Universitat de Girona.
Aquesta plataforma esta en un procés de canvi continu donat que tots els elements que
la componen han estat desenvolupats per membres del mateix Departament.

L es caracteristiques de |la plataforma responen a les exigencies de recerca actuals en
el camp del control de sistemes autdonoms, i permet experimentar tecniques de control
distribuit i d'intel-ligénciaartificial en un equip de petits robots mobils.

El funcionament del sistema es basa en tres components diferenciades que
sexplicaran a continuacio: sistema de visio, sistema de control d'at nivell, i els robots
mobils (figuraA.1.1.).

CCD Camera

.._-_-lnl—ll""ll'.._“‘I
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Radio
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FiguraA.1.1.: A I'esquerraun robot amb la carcassai la disposicié dels colors que l'identifiquen. A la
dreta, un esquema on es veuen les diferents components del's sistema

1. Sistema devisié: consisteix en un sistema que processai analitza les imatges d’ una
camera en color. Les imatges de la camera consisteixen en una visié azimutal de
I’ entorn en qué es poden moure els robots (figures A.1.1. i A.1.2.). Aquest entorn té
una forma rectangular i unes condicions de llum adequades per a poder distingir

diversos colors amb molt fidelitat.
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FiguraA.1.2.: Exemple d’imatge tipica proporcionada per la camera.

L’ escena conté onze objectes mobils: deu robotsi una pilota.

El sistema esta preparat per a poder fer el seguiment del moviment de fins a deu
robots (cinc de color groc i cinc de blaus segons esveu alafiguraA.1.2.) i € seguiment
d’un atre objecte (normalment una pilota de golf taronja). Aquest sistema proporciona
les coordenades (X, Y, Q) per as cinc robots a controlar (els grocs) i les coordenades (X,
y) per als demés objectes. Tant €l processat com I’ analisi es realitzen en temps de video,
és adir, 25 imatges/s a través d'una tarja dissenyada especialment (figura A.1.3.). Més

informaci6 tecnica del funcionament d'aquest sistema pot trobar-se a[Garcia, 98].

FiguraA.1.3.: Imatge de latarja que processai analitza les imatges en color [Garcia, 98].

2. Control d’alt nivell: consisteix en un sistema gque obté les dades del sistema de
visio (les coordenades dels onze objectes de I'escena) i sencarrega de decidir quins son
els moviments que han de fer els robots. Seguidament, aquests moviments es codifiquen
en forma de trames i Senvien per radio as diferents robots (figura A.1.4.). Aquest



APENDIX | - 19-

sistema esta implementat en un segon ordinador (PC_2 delafiguraA.1.1.). El procés de
decisié dels moviments dels diferents robots simplementa en forma de sistema multi-
agent en qué cada robot sassocia a un agent. Els processos de decisié individual, la
negociacié i ladecisio final se simulen en aquest ordinador i canvien en funcié del tipus

d'experiment que es faci amb els robots.

[Roeor | 2" P [rez]

B

U

S

| ' .

N UART Receptor BiM Emissor BiM % PQRT
E PORT [* RxD 433,92MHz 433'92 MHz TxD SERIE
R

N

FiguraA.1.4.: Esguema funcional que detallalarelacié entre e control d'at nivell i els robots.

Amb aquesta plataforma shan realitzat experiments molt diversos: algoritmes de
control predictiu per controlar la posicié dels robots, moviment de col-laboracié entre
robots per a moviment d'objectes grans, formacié de convois, i emulacié del joc de
futbol entre dos equips de com a maxim cinc jugadors cadascun. L'experiment de
I'emulacié del joc de futbol és el que sharealitzat amb més continuitat des de I'any 1996
fins a l'actuadlitat, € qual permet fer els experiments més relacionats amb el treball
d'aguestates.

3. Robots mobils: e funcionament fina daquesta plataforma esta destinat a
I'analis del funcionament de sistemes autonoms, és a dir, robots mobils. Per les
dimensions de la plataforma, €ls robots utilitzats son de petites dimensions, rapids de

moviment, amb capacitats de calcul i de control, i amb autonomia energeética.

Figura A.1.5. Aspecte dels robots en les primeres generacions dels anys 1996 i 1997
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A més, disposen de la capacitat de comunicar-se per radio, és a dir, poden rebre
comandes de control que han d'executar. El disseny d'aquests robots ha anat variant amb
elsanysi sha passat d'uns primers prototipus relativament simples a uns models actuals
amb alta capacitat de calcul i precisio de moviments. A tall d’exemple, alafiguraA.1.5.
es mostren els primers prototipus que varen utilitzar-se per a les competicions
internacionals de futbol robotic de MiroSot (Coreadel Sud i Austria) i RoboCup (Japd)
elsanys 1996 1997.

El robot que sha utilitzat en aquesta tesi tant en els experiments reals com en els
simulats és € gue hi ha a la figura A.1.6., e qual té les seglients caracteristiques
tecniques:

CPU: 87C552 de Philips, micro-controlador de 8 bits.

Driver L293: Dos ponts i drivers per a control de velocitat i del sentit de
rotacié dels motors (16 pins). Corrent de sortida 1 A.

Sensors; Dos detectors fotoeléctrics reflex E3S de OMROM. Distancia de
deteccio gjustable.

Encoders: Dos codificadors incrementals magnetics amb 265 polsos per volta,
solidaris als eixos dels motors.

Receptor: Radio-transmissor de FM, Radiometrix BiM a 433,92 MHz.

Bateries: 10 bateries de 1.2V 1300 mA/h (12 V)

Consum total robot: 600mA/h

Driver de Poténcia L298B: Alimentacié de poténcia: 12 V (max: 36 V).

Alimentacio digital: 5V (max: 36 V). Corrent maxim constant de sortida: 1 A.
Motors: Dos motors MAXON DC. 9V de 1.5W, velocitat nominal de 13.200
rpm, amb reductor (16 :1).

FiguraA.1.6. Aspecte del robot utilitzat en els experiments reals d'aquesta tesi
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El tipus de traccié dels robots és de tipus diferencial, és a dir, consta de dues rodes
independents amb capacitat motriu perd no directriu. Per tant, si les rodes giren a la
mateixa velocitat €l robot es moura en linia recta, i S giren a velocitats diferents es
moura seguint un arc de circumferéncia.. Per raons d’ estabilitat del centre de masses del
robot, s'han posat dos pivots que guden a mantenir-lo en posicio horitzontal exercint un
minim de fregament amb €l terra: en termes mecanics, els pivots es corresponen a dues
boles boges, és adir, no afecten ni ala cinematicani aladinamicadel robot.

ALCAT PERFIL

Rodes
motrius § @ <——+— Roda motriu
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FiguraA.1.7.: Esguema de la base del robot. S observa un tipus de traccié diferencial

Per ales proves simulades en aguesta tesi, s han tingut en compte diversos aspectes
del robot real:
Model realista del motor: a partir dels parametres del fabricant del motor, es pot obtenir

un model bastant aproximat de quina és la velocitat de gir del motor a partir d’un
voltatge d’ excitacio. A part, e model es pot afinar més incloent no linealitats com
son els valors maxims de velocitat, i la zona morta. També s ha tingut en compte la
relacio d’ engranatges del reductor.

Dimensions del robot: els radis de les rodes, la separacio entre elles, i les dimensions del

robot també s’ han tingut en compte.

Dinamica de la pilota: € fregament de la pilota amb e terra dona lloc a un

comportament de primer ordre per a la velocitat de la pilota. També s ha tingut en
compte que € rebot de la pilota amb les parets no és elastic. Finalment, també cal
comentar que e xoc de la pilota amb €els robots és completament inelastic fet que
déna lloc a una dinamica molt especial: en € procés del xut de la pilota la direccié
d’ aquesta després del xut ésla mateixa del robot, és adir, €l xut es produeix en forma

d’ impuls.
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Apendix II: Limitacions dinamiques del robot mobil

Sigui A un robot mobil amb traccié diferencial que es mou a través d'un cami S
lliure de col lisi6, és adir, els obstacles de |'entorn son estacionaris (figura A.2.1).

Se suposa que el moviment esredlitzaen el plaAZ.

Les dues rodes del mobil son motrius i la diferéncia de velocitats entre elles marca

latendencia de gir del mobil seguint un arc de circumferenciade radi r .

FiguraA.2.1.: Diagrama de les variables que defineixen un robot mobil amb traccié diferencial

La configuraci6 del mobil es defineix de forma univoca per la terna (X,y,q)
T A% [0,2p[ on (x,y) son les coordenades de R (el punt mig d'ambdues rodes) i q és
I orientaci6 del mobil.

Un mobil movent-se en el platé un centre de rotacié G. Suposant que el moviment
sexecuta només per tracci6 de les rodes, cada roda es mou en una direccio normal a seu
eix de rotacio. Per tant, quan un mobil es mou, els eixos de les seves rodes intersecten a
centre de rotacio G, mentre que R es mou en unadireccié normal al'eix de les rodes. Es

adir, es compleix la seglient relacié:

tanqg = / Q)
X

Com que hi ha una separacio entre les rodes, resulta evident que el radi de curvatura

de S a punt R estalimitat per la seglient relacio:
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r 3 rmin (2)

Lesrelacions (1) i (2) sdn no-holondmiques [Barraquand, 89].

El cami que segueix un mobil consisteix en una seqiiéncia de configuracions, és a
dir, una corba a (xyq)-espai que ha de verificar les relacions (1) i (2). De fet, les
caracteristiques de la corba sén més simples donat que (1) estableix una relacio entre la
terna (x,y) i q. Aixi, el cami que segueix un mobil consisteix en una corba g que segueix
el punt R en un (xy)-espai.

Si es considera el cas d'un mobil amb velocitats altes, la corba g és de classe C?
(diferenciable 2 vegades i amb la segona derivada continua) i € maxim radi de
curvatura és de 1r i . La propietat C* assegura que el cami és realitzable semprei quan

se suposi que el mobil no saturi ni canvii de sentit de moviment [ Scheuer, 97]

Ladinamica del model del robot

A es pot modelar com un cos rigid aguantat per dues rodes. A efectes d’ estabilitat

es pot suposar que hi ha una tercera “roda boja’ . Sense pérdua de generalitat, es pot

®
assumir que I’eix t solidari a A coincideix amb el vector unitari i tangent al cami S en

® ®
el punt R. L’eix b esta dirigit cap a la direccié positiva i normal a pla. L'eix n

® ® ®
S escull de manera que la terna de vectors (t ,n,b) compleix laregla de la ma dreta.

®
Es pot observar que lalinea que marcael radi de curvaturaal punt R coincideix amb n.

A
>

D

X

FiguraA.2.2.: Sistema de vectors que es defineixen per establr les equacions dinamiques
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El moviment de A a llarg de S obeeix la dinamica Newtoniana. Les forces externes

® ®
que actuen sobre A son laforcade lagravetat G i laforcade reaccid del terra R que es

pot descomposar en |les seves components ortogonals:

® ®
G=-mgb
® ® ® ® (3).(4)
R=R,t+R n+R,b

onméslamassade A i g ésl’acceleracioé de la gravetat. L’ equacié del moviment de
A es pot expressar en funcié de la velocitat tangencial s i de I'acceleracié tangencial

s de la seglient manera:

® ® 2@

® ..
G+R=mst+mkgs n

on ks és la curvatura amb signe del cami alaposicio s (ks €s positiu si la direcci6 radia

®
coincideix amb n, ésadir, -1/r min £ Ks£ 1/r min). Usant (3) i (4), I"equacio de moviment

€s pot reescriure aixi:

R, = ms

.2
R, =mk,s (5)(6)(7)
R, =mg

Aquestes equacions representen les forces que es requereixen per a mantenir la

velocitat s i I’acoeleracié sde A en una posici6 s del cami. Aquest model [Shiller, 90]
és relativament simple perd és suficient per mostrar quines son les limitacions i €
caracter dinamic d’un robot mobil.

Lesrestriccions dinamiques del robot

En aquesta seccié només es tindran en compte la limitacié de la forca motriu, la
restriccio que evita que lesrodeslisquin, i lalimitacio de la velocitat tangencial.

Forca motriu: Quan €l robot es mou, el parell aplicat pels motors a les rodes es

® ® ..
converteix a una forca planar F para-lelaa ti de modul ms. Aquesta forca esta

limitada de la segiient manera:

le’n £EFE I:méx (8)
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® ® ®
Restriccid _de lliscament: La component de Ren e pla t” nrepresenta €

fregament que actla del terra cap alesrodes. Aquest fregament ha de complir la segtient
relacié

JRZ+R2 £nR, 9)

on més el coeficient de fregament entre lesrodes i € terra. Si aquesta restricié no es
compleix aleshores el robot se separariadel cami.

Velocitat tangencial: Una de les restriccions més importants per a control de la

velocitat del mobil éslalimitacié de la vel ocitat s
0£ S £ Smx (10)

0N Smax €slavelocitat maxima permesa.

Si I’equacio (8) es reescriu en forma d’ acceleracions s obté el seguient:

Fon g g g Fine (11)
m m

Si les equacions (5), (6) i (7) es substitueixen a la (9) i Sailla I’acceleracid, la

relacio que expressa el marge de valors de | acceleracio que compleixen la restriccio de

.4 .. .4
- /nfg® - kis E£s£qnfg®- kis (12)

Per tant, el marge de valors correctes de I'acceleracié vindra donat per les
condicions (11) i (12), ésadir:

4y 40
méxg%,-W?E s£ming¢mx,m? (13)
gm o gm o

2

[liscament és;

Els arguments de les arrels quadrades a I’ expressié (12) han de ser positius i quan

ks O, lavelocitat haura de complir el seglent:

ng .. ng
(e

Per tant, el marge de valors correctes de la velocitat vindra donat per les condicions
(10)i (14), ésadir:

o 5
0E£SE min§Smax, g = (15)
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Apendix lll: Descripci6 del simulador PHAGSIM

Per ala obtenci6 de dades de I’ experiment de |a passada de la pilota s’ ha utilitzat un
programa de simulacié desenvolupat pel mateix autor d' aquesta tesi*. Aquest simulador
ha estat realitzat integrament en |I’entorn MATLAB/SIMULINK (ver.4.2.c/ver.1.3) sota
Windows 98. El simulador permet redlitzar experiments amb robots mobils i
proporciona una interficie grafica que permet a |’ usuari accedir a totes les utilitats que
incorpora el simulador i que son les seglients:

- Permet simular € comportament d'un 0 més robots mobils de dimensions
reduides (alguns decimetres de diametre) en un entorn simulat que consisteix en un

rectangle pla de 130x90 cm delimitat per parets (figura A.3.1).

—
Time Tobal [0 = 25 mE]

nnefeals ¥ flasal [
nnsfossh v [lasal: i

Edid Ficot

oot o o T30om]

finois Flatate [<3800E

Figura A.3.1: Pantalla principal del simulador de robots mobils PHAGSM

-> Els robots son completament configurables gracies ala pantalla d’ edicié grafica
de les caracteristiques dels robots (figura A.3.2): mides (la forma no), nombre,
col-locacié i orientacié de sensors damunt del robot. EI ssmulador ja disposa d’una

coleccio de diversos tipus de robots equipats amb diversos sensors. Cal comentar que la

! La versio actual del simulador és € resultat d'un treball fi de carrera, i és accessible a Internet a la
seglent adreca: http://www.etse.urv.es/~aoller/phagsim/PHAGSIM .htm
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simulacié dels xocs del robot sempre té en compte que les dimensions del robot

corresponen ales del cercle que inscriu al robot.

Figura A.3.2:Pantalla d edici6 del robot mobil

-> Els sensors també sén configurables. En concret es poden especificar I'anglei la
distancia de deteccié de cadascun d'ells. Cal comentar que €l tipus de sensor és Unic i
correspon a un sensor detector de preséncia, és adir, no proporciona cap mesurarelativa
aladistancia.

- L’entorn també és configurable, és a dir, es poden incorporar un nombre elevat
d obstacles de diverses formes (figura A.3.3). El smulador ja disposa de diversos
entorns preparats (passadissos, columnes, barreres, etc.). Cal comentar que la ssmulacié
dels xocs té en compte que les dimensions de |’ obstacle corresponen a les exactes de

|’ obstacle.
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Figura A.3.3:Pantalla d’ edici6 d’ obstacles

- Latraccio dels robots és de tipus diferencia (dos rodes motrius independents i
fixes), i permet obtenir grafics sobre dades dels motors (corrents, rpm, voltatges, etc), i
coordenadesi velocitats dels robots

La concepciéo modular i oberta del simulador permet realitzar canvis en diversos
aspectes de configuracié que estan donats per defecte. Aixi, permet canviar tant €
sistema de control de velocitat com el de posicio dels robots, i és una tasca relativament
rapidai senzilla donat que € mateix entorn de MATLAB esta equipat de toolboxes que
incorporen eines molt Utils (fuzzy, xarxes neuras, control, etc.). Gracies ala modularitat,
el smulador s ha utilitzat per a ssmular sistemes multi-robot, programar comportaments
amb maguines d’ estats, andlitzar diferents algorismes de planificacié de trajectories, i

monitoritzar i controlar un robot real através de comunicacio serie.
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Figura A.3.4: Pantalla principal de PHAGS M per a |’ obtencio de dades. Exemple amb tres agents
negociant els moviments a fer en una passada de pilota.

Per a la redlitzacio de I'experiment de la passada de la pilota, S'han desactivat
diverses utilitats i s'han introduit diverses modificacions per a poder reproduir un entorn
adequat. En concret, s'han eliminat tots els obstacles, s ha afegit una pilota amb una
dinamica que reprodueix e moviment d' una pilota real, i s’ han afegit una parell de
porteries (figura A.3.4). Quant als robots, s ha introduit un model realista pels motors,
s ha implementat un control de velocitat semblant al que hi ha as robots reals, s han
configurat els robots amb unes dimensions semblants a les dels robots reals i no s'hi ha
posat cap sensor.

L’ Us del simulador ha permés realitzar els experiments relacionats amb €l problema
de la passada de |la pilota. Concretament, ha permés fer I estudi de diversos controladors
de posicié del robot utilitzant tant I’assignacio de consignes a alt nivell mitjancant
maquines d'estats, com tancant e llag de control a baix nivell amb diferents
controladors. Tantmateix, proporciona les caracteristiques essencials de I’ agent que xuta
la pilota, és a dir, trajectoria anterior al xut i €ls valors de les velocitats lineal i angular
del robot (figuraA.3.5).
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Evolucio coordenades agent i pilota

Velocitats lineals agent i pilota

1

Velocitat angular agent

Figura A.3.5: Pantalles que mostren les caracteristiques de |’ agent que xuta la pilota
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Apendix IV: Control de moviment d’un robot mobil amb traccio6 diferencial

L es equacions que descriuen la cinematica d’ un robot mobil que es desplaca a una
velocitat lineal vi unavelocitat angular w son les seguents:
X 0 a¥-c0sq, §
oY, +=cvsing, + (1)
&y & W 5
on X i Yy, representen la posicio del robot respecte d’un sistema de coordenades fix, i gy
és I'angle determinat per la direccié del robot respecte I'eix horitzontal (veure figura
A.4.1). Suposem que es vol controlar el moviment del robot de forma que vagi seguint

I"eix horitzontal (X ,0) amb unavelocitat lineal constant v.
A

Or

\ 4

x s

Figura A.4.1: Definicio de variables d'un robot mobil

Per fer aguest control trobarem quina ha de ser la velocitat angular en funcié de la
posici6 del robot per tal que e moviment sigui el desitjat, és a dir, € robot tendira a
moure’s seguint I’eix horitzontal (x; ,0). Per tant, obtindrem lallei de control o funcié
w(¥r, 0r) acadainstant detemps que faque laternade valors(y;, ) tendeixi a(0,0).

Podem rescriure les equacions cinematiques de la seglient manera:

x=F(x,w), onx=(y,,q,)", F(x,w)=(vsing,,w)" 2)

Els punts d equilibri del sistema (X, Weg) SON aquells punts x i w en que la

dinamicas anul-la, ésadir:
0_&Yy 0
ngq a 0 p}z h
Desenvolupant la funci6 F en serie de Taylor a I'entorn del punt d equilibri

(Xeq:Weq) S Obté la seglient expressio per a F(x, w):
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F(x,w) = F(Xeq,weq)+1111—l: (X- Xg) +0(x- Xeq)+1%—|: (W- W) +o(w- w,)

(xeq,weq) (xeq,weq)

F.. . . F. . -
on (ﬂ—) éslamatriu Jacobianade F, (ﬂ—) €s un vector columna, i els vectors columna
X w

O(X-Xeq) 1 O(W-Wgg) SON termes menyspresbles respecte de (X-Xeg) 1 (W-Weg)
respectivament. Com que F(Xe, Weq)=0, € comportament del sistema es pot escriure de

la seglient manera:

F(xw) = F(Xg,W, )+E (x- X )+E (W- W)
1l (X i) (X eq)
Per tant, com que en el nostre problema de control tenim que e punt d’ equilibri és
I’origen, la dinamica del sistema linedlitzant la tangent ve donada per les seglients

eguacions:

v
b oy oy )
Des del punt de vista de la teoria classica de control de sistemes lineals, aquestes
equacions son una representacio en I’espai d’ estat del comportament del moviment del
robot mobil. Concretament, es pot demostrar que el sistema és controlable i que es pot
trobar unallei de control que garanteix una evolucio del sistema cap a punt d’ equilibri.
A continuacié anem a veure que € comportament de la variable y; respon a una
dinamica de segon ordre i, per tant, es pot caracteritzar €l seu comportament a partir de
la col-locacié de dos pols.
Anem asuposar que lallei de control ésla seguent:

(a 22y — (ar+az)0r

A partir de les equacions (3) obtenim que:
y, +(@,,)y, =- (a,+a,)\Vq,
Per tant, podem escriure finalment I’equacié de segon ordre corresponent al
comportament de I’angle g, en funci6 dels parametresa; i ay:
g, +(a, +a,)q, +(a,a,)q, =0
Aquesta equacio diferencial linea de segon ordre descriu com evoluciona la
variable g, en funcio del temps i dels dos parametres. Es facil veure que els dos

parametres son les arrels de I equacio caracteristica i, per tant, marquen clarament quin



APENDIX |V - 35-

és el comportament del sistema. L’ equacio diferencia es pot resoldre utilitzant algunes
propietats de la transformada de Laplace i sobté la seglient expressio:

qr (0)'(S+ala2)+qr(o) (4)
82 + (al +a2)S+ala2

q,(s) =

Per tant, I'equaci6 caracteristica d'aquest sistema és la seglient,
S+ (art+az)s + (aaz) = 0,
| es pot rescriure de la segiient manera:

S+ 2ZWn S+ Wy = ( S+5;)( S+S) = 0

, 0N S o= —zwnijwn\/1-7
Es a dir, I’equacio correspon a la d’un sistema de segon ordre. La solucié del
sistema es pot descriure a partir de la discussio dels valors dels parametres z | wy, 0 a
partir de lesrelacions entre lesarrels s; i s, (pols).
A partir de I'equaci6 (4) s obté la seglient soluci6 analitica:

ZW,t

g (t)=e ﬂsin(wntwll- z? +arccosz)

El parametre z s’ anomena coeficient d’ esmorteiment i €l parametre w, S anomena

frequencia natural. Tot i que I’equacio diferencia té la solucié analitica anterior, en
teoria classica de control se sol classificar el comportament de g(t) en tres tipus segons
el valor que pren e parametre z:

0<z<1 - Comportament sub-esmorteit. El sistema presenta unes oscil-lacions que

S esmorteeixen de forma exponencial. La freqlencia de les oscil-lacions és
wn. Els pols sén complexa conjugats.

z=1 > Comportament criticament esmorteit. El sistema ja no presenta

oscil-lacions, i S esmorteeix de forma exponencial. Els pols son iguals, reals
I negatius.

z>1 > Comportament sobre-esmorteit. El sistema presenta un comportament

d’ atenuacié exponencial. Els pols son diferents, realsi negatius.

A partir dels grafics de la figura A.4.2 pot observar-se que hi ha alguns punts
caracteristics ala resposta. En concret ens fixarem en dos punts d’ aquests donat que son
importants a |’ hora d’ especificar quin ha de ser el comportament desitjat de la resposta.
A partir del punt que defineix el primer maxim ala corba, es pot definir e sobre-nivell
maxim (Sp):

S = Or max - 100%
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Resposta
14g
X Tolerancia

12 g admisible (<5%)

1 v ¢
0.8}
0.6}
0.4}

Tp
o ‘ . ‘ . Temps(s) .
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura A.4.2: Resposta tipica d'un sistema de segon ordre per avalorsde z.<1

El valor de S sutilitza com indicador de I'estabilitat relativa d’'un sistema
normalment no s aconsellen valors ats de $. El valor de S també pot obtenir-se a
partir del parametre z amb la seglient expressi6:

S = 6/(0)- exp(- =) ©)
1-z

L’ altre punt fareferenciaal’ instant de temps en que la resposta es considera que ha
deixat d'oscil-lar, és a dir, I'instant de temps en qué € sistema passa del régim
estacionari al regim permanent. Aquest valor de temps s anomena temps d’ establiment
(To) i es calculaimposant a la resposta que I’amplitud d’ oscil -lacié sigui inferior a 5%.

Es pot demostrar que una bona aproximacio pel calcul de Ts és la seguent:
4
zZw,

Vistos aquests resultats, es pot concloure que és possible redlitzar € control del
moviment d' un robot mobil amb tracci6 diferencial mantenint la seva velocitat lineal v

constant i variant lavelocitat angular w seguint la seguent llei de control:
w=—(22z2v).y, — (ar+az) o (7)
\'

Els parametres de lallei de control a; i a, es poden escollir de forma apropiada per
ta que e comportament de segon ordre de la variable g, sigui el desitjat. Aquest
comportament esta caracteritzat pels parametres z i wy,, que es poden rescriure en funcio

dels parametres a; i a, de la segiient manera:
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—

1,1 1
A :_(_"'_)\/alaz
2 a,

a

——

wW: =a,a,

n

—_—

Els valors de z i w, també poden obtenir-se a partir de les anomenades
especificacions de disseny (equacions 5 i 6), és a dir, les limitacions S imposen a la
dinamica del sistema. Normament aquestes limitacions s expliciten numericament
posant valors maxims alsvalorsde Tsi Sp.

Finalment, € diagrama de blocs funcionals del sistema de control de posicio del

robot és & seglient:

v constant
v Consigna
4 Ve | Control velocitat Ve Xr» Y OF)
Llede | W Tracci6 »  motor esquerra »  Mode
control diferencial | Control velocitat i» robot
. motor dret
Consigna
Vb
Sensor posicid

(calcul de ;i qr)

Figura A.4.3: Diagrama de blocs del sistema de control de posicio del robot mobil

A ladretadel diagrama s observa com el robot es mou a partir de les velocitats de
les dues rodes. Aquestes velocitats son les que realment tenen les rodes esquerrai dreta
tenint en compte que cada roda per separat disposa d' un sistema independent de control
de velocitat. Aquests dos controladors necessiten com a entrada les consignes de
velocitat que es generen a partir de lallei de control i del valor constant de la velocitat
lineal. L’element sensor de posicid és I'encarregat d obtenir els valors de y; i g, de
forma indirecta a partir de mesures basades en qualsevol tipus d'instrument d’ auto-
localitzacio absoluta o relativa, 0 bé basant-se en les mesures realitzades en els dos
Ilagos de control de velocitat.

A continuacié es mostren diversos resultats en relacio a aquesta llei de control de
posicio del robot mobil. En concret la figura A.4.4 mostra les corbes de la resposta

temporal de I'orientacié relativa g, per adiferentsvalorsde z i w,, , ésadir, dels pols a;
i a,. Aquestes corbes shan obtingut a partir de I'equaci6 (4) i considerant que g, (0) =0
I gr(0)=90°. Pot observar-se com l'augment del coeficient d'esmorteiment fa disminuir

I'amplitud de l'oscil-lacido maxima (Sp) i fa disminuir € temps d'establiment (Ts), tal
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com era d'esperar. També es pot observar com |'augment del coeficient d'esmorteiment

per sobre de la unitat fa augmentar el temps d'establiment.

Orientacio relativa g, Orientacio relativa g,
sof (A) 1 8 (B)
z=5
60°} {1 60
z=01,0.204,0.6,0.8 —
w,= 2 =2 W= 2
400 - 1 409
20 A 1 200 z=1
0° &v 0°
v z=08
.20k 1 200}
0 ] PRV 8 10 12 14 > 4 6 8 0 12 14
Temps (s) Temps (s)

Figura A.4.4: Resposta temporal del'orientacio relativa: (A) g,(0)=90, (B) q,(0)=90.

Respecte a I'estabilitat del controlador, es pot demostrar que esta completament
garantida a partir de l'aplicacio del criteri destabilitat de Lyapunov i que la
convergenciade y, cap a0 esta garantida quan i g~ 0. A partir de les equacions (3) i (4)
sobté la seglent funcio de transferéncia corresponent ay;.

Y. (0)(s+a, +a,)
s* t(a, ta,)staa,

y () =

Es pot comprovar a partir d'aquesta funcié de transferencia que la dinamica de y,(t)

és del mateix tipus quelade qi(t), i axi ho mostren els seglients grafics:

' Orientaci6 O '

0 1 3 4 5 6 7

Temps (s)
i N
0 1 3 4 5 6 7
\/ Temps (s)

Figura A.4.5: Respostes temporalsde q,(t) i y,(t) per a diferentsvalorsdez (w,=2).
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Comentaris sobre comportaments dinamics d'ordre superior

En & moviment controlat del robot mobil hem vist que la dinamica de g, és de
segon ordre donat que sha suposat en tot moment que no hi ha presencia de cap atre
efecte. A partir del diagrama de la figura A.4.3 és facil deduir que es llacos de control
de velocitat també presenten una dinamica propia, la qual afectara a moviment del
robot. Aquests efectes son dificils de valorar donat que depenen del model del motor i
de les caracteristiques d’ aquests llacos de control. En molts casos és acceptable suposar
que el model d’un motor respon a un sistema de primer ordre, i que els llagos de control
es realitzen utilitzant un controlador Pl (un pol). Per tant, la dinamica de g, és de quart
ordre: quatre pols.

En teoria de sistemes de control s'intenta treballar amb sistemes de baix ordre i
S aconsegueix en molts casos utilitzant el concepte de la dominancia de pols: uns pols
dominen sobre uns altres quan tenen una dinamica molt més lenta. Es a dir, cada pol
contribueix a la resposta transitoria d’un sistema, i quan un pol és dominant significa
gue la seva component transitoria és molt lenta. A efectes numérics significa moltes
vegades que els pols no dominants poden eliminar-se. En el nostre cas els llagos de
control de velocitat han de presentar una dinamica molt rapida respecte de la dinamica
del llag de control de posicio de forma que és correcte prescindir dels pols associats a
motor i a controlador Pl. Per tant, podem concloure que és valid fer I'estudi de g

basant-se en una dinamica de segon ordre, tal i com shafet en aquest apendix.
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Termes especificsi acronims

AOP: De I’anglés, Agent-Oriented Programming. Metodologia per a programar agents
proposada per Y. Shoham [ Shoham, 90].

BDI: Del’anglés, Belief, Desire, Intention.

Benchmark: Problema o tasca de referencia representativa de problemes que podrien
apareixer en dominisreals.

Blackboard: Pissarra en anglés. Fa referéncia a la técnica relacionada amb els sistemes
distribuits on tota lainformaci6é (missatges) es centralitza en unallista

Bottom-up: De baix cap a dalt. Fa referéncia a técniques de desenvolupament a o
processos que S executen.

CACSD: DeI'anglés, Computer Aided Control Systems Design.

COSY: DeI'anglés, Complex System.

Cronicla: Equivalent al mot cronica.

CRS: Del’anglés, Cellular Robotic System.

Dead-line: Punt en el temps que marca d fi d’ alguna cosa. Ultimatum temporal.
Debugaing: Procés de comprovacio d’ un programa en temps d’ execucio.

Forward chaining: Métode de raonament on s analitzen les causalitats futures d’ una

decisié. En contraposicio hi ha el "backward chaining”, on I'andlis es basa en els
antecedents.

Fuzzy: De I'anglés, difus o borrés. La técnica de control fuzzy o la logica fuzzy és
aquella que utilitza informaci 6 imprecisa per obtenir resultats.

GA: Del’angles, Genetic Algorithms.

IA: Intel -ligéncia Artificial. En angles Al.

IAD: Intel-ligéncia Artificia Distribuida. En anglés DAI.

Mainframe: Marc de referencia conceptual .

NN: Del’angles, Neural Networks.

Off-line: Fora de linia, o fet abans. Fa referéncia a una tipologia de sistemes reals de
control.

On-line: En linia, en contacte directe. Fa referencia a una tipologia de sistemes reals de
control.

OOP: Del’anglés, Object-Oriented Programming.

RTAIS: Del’angles, Real-Time Artificial Intelligence Systems.
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Scheduling: Métode per assignar recursos amb restriccions temporals i espacials.
Sinergistics. Efectes sinergistics. Els seus efectes son diferents s es comparen els que
S obtenen d’ una execucid sequiencia dels que s obtenen d’ una execucié simultania.
SMA: Sistema Multi-Agent

Subsumpcié: Nom assignat per R.Brooks [Brooks, 86] a una forma d estructurar i
combinar els comportaments. També s’ anomena arquitectura horitzontal.

Testbeds: Entorns en que simplementen els "benchmarks’.

Top-down: De dalt cap a baix. Fa referencia a tecniques de desenvolupament a o

processos que s’ executen.
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Adreces web interessants

Informacio i organismes sobre |AD i agents

AgentLink: http://www.agentlink.org
AIPS 98 (A.l. and Planning Systems): http://www.cs.cmu.edu/~ai ps98
Cognitive & Agent Architectures. http://ai.eecs.umich.edu/cogarch0/index.html

Coordination in MAS: http://www.elec.gmw.ac.uk/dal .html

EUROBOT-EU (Europen Research on new Testbeds): http://eurobot.udg.es

FIPA (Foundation of Intelligent Physical Agents): http://www.fipa.org

Knowledge Systems Lab. (Y. Shoham): http://www-ksl.stanford.edu

KQML (Knowledge Query and Manipulation Lang.): http://www.csee.umbc.edu/kgml/
MAS Lab. (V.Lesser): http://dis.cs.umass.edu

Futbol robotic

MiroSot (Micro-robot Soccer Tournament): http://www.fira.net
PHAGSIM: http://www.etse.urv.es/~aoller/phagsim/PHAGSIM .htm
RoboCup (Robot-Soccer World Cup): http://www.robocup.org

Rogi Team: http://rogiteam.udg.es

Plataf ormes de disseny d'agents

AgentBuilderé : http://www.agentbuilder.com/

April Agent Platform (AAP): http://www.nar.fujitsul abs.com/aap/index.html

Agent X: http://www.iks.com/agentx.htm/

Gypsy: http://www.infosys.tuwien.ac.at/Staff/|lux/Gypsy/
IBM-ABE: http://networking.ibm.com/iag/iagsoft.htm/
FIPAOS: http://www.fipa.org

Jack: http://www.agent-software.com.au/jach.html
JAFMAS: http://www.ececs.edu/~abaker/JAEMAS
JATLite: http://java.stanford.edu/java_agent/html/
Kafka: http://fujitsu.co.jp/hypertext/free/kafkal
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LALO: http://www.crim.ca/shc/english/lal o/
MadKid : http://www.madkit.org
Via http://www.kinetoscope.com/via/default.htm

Voyager: http://www.objectspace.com/

Zeus : http://www.lab.bt.com/proj ects/agents/zeus
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