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'Resumen. La navegacion robdtica es un drea muy importante de investigacion y

aplicacion de la Intelipencia Artificial en el campo de la Robética Cognitiva. El
objetivo principal de este articulo es presentar resultados de investigacion en
técnicas de navegacion robotica basadas en redes neuronales, las cuales concen-
tran las mejores caracteristicas del paradigma reactivo concerniente a navegacion
auténoma de robots. En el presente articulo se evalua la efectividad y el desempe-
o de este paradigma, obteniendo conclusiones respecto de las formas mas reco-
mendables en cuanto a su implementacion en términos de la conducta deseada del
robot.

1  Aspectos Generales de 1a Navegacion Robética

Un paradigma esta constituido por Jos supuestos teéricos generales, que median-
te su aplicacion caracterizan el modo de resolver problemas en robética. Normal-
mente, el paradigma constituye un enfoque, una forma de abordaje de un determina-
do problema, el cual esta caracterizado por la utilizacion de una serie de técnicas
orientadas a su solucion. Basicamente, las técnicas son los procedimientos o conjun-
1os de éstos usados para resolver diferentes clases de problemas que tienen como ob-
jetivo obtener un comportamiento determinado para el robot bajo cierto paradigma.
Los paradigmas existentes para la navegacion robética son esencialmente [1]:

e Deliberativo: Basado en conocimiento
e Reactivo: Basado en comportamiento

e Hibrido: Deliberativo-Reactivo
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1.1 Enfoque Deliberativo

para la navegacion robotica (1967) [2]. Este se
en una observacion interior de los propios
e sobre como pensamos los humanos y
ra. se decide pasar a través de

Es el primer paradigma propuesto
basa en una visién introspectiva (es decir.
actos o estados de animo o de conciencia) d
1omamos decisiones. Por ejemplo: si se ve una puc

ella.

Las funciones de un robot pueden ser divididas en tres categorias generales, tal
como se ilustra en la Figura 1:
e  Sensado: Esta funcion adquier
produce una salida filtrada que resu
a la constitucion del modelo del mundo).
e  Planeado: Partiendo de la salida de la funcion previa y agregando informacion
propia, tiene por objeto generar una o més tareas que seran ejecutadas por el ro-
bot (esto seria por ejemplo, un plan de accion).
Ja que envia comandos

e Actuacion: Esta funcion es
efectores del robot. de acuerdo al plan previamente elaborado.

e la informacion proveniente de los sensores y
Jtar4 util a las otras funciones (lo que ayuda

de salida a los actuadores y

Planear

Fig. 1. Enfoque Deliberativo en navegacion robotica

Juego planea la accion a realizar y ejecuta la misma.

El robot percibe el mundo.
resenta en un modelo global del mundo.

La informacién que percibe se rep

1.2 Enfoque Reactivo

osicién al enfoque deliberativo (1986) [3] y se basa en
licar el comportamiento Visto €n diver-
ntran con-

Este enfoque nace en op
modelos bioldgicos y psicoldgicos para exp
sos organismos vivos. En base a un comportamiento complejo se encue
ductas basicas de] tipo “Estimulo = Respuesta” [4].

E] funcionamiento de un robot, en este caso, se organiza COmo
médulos o comportamientos. cada uno de Jos cuales esta ligado a los sensores y
Jos actuadores del robot. Las funciones de sensado y actuacion se encuentran des-
celmra]izadas en una cantidad de comportamientos. Se considera que los comporta-
mientos son procesos que dependen del sensado Jocal. 1al como se muestra en la Fi-

gura 2.

un conjunto de
a
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; El robot percibe el mundo y ejecuta, en respuesta a ello. la accién que parezca
mas adecuada. En este caso, la informacion percibida no se integra en ningiin mode-
lo del mundo. Para el robot, el mundo es su mejor modelo.

1.3 Enfoque Hibrido

Surge a partir de la hibridacion de los paradigmas deliberativo y reactivo (1990)

[5]{ ya que es10s pre.semaban por separado diversas falencias. Se intenta tomar asi lo
mejor de cada paradigma:

Fig. 2. Enfoque Reactivo

e Comportamiento deliberativo. orientado a metas

o Comportamiento reactivo. de rapida respuesta y adaptable a los cambios del
mundo.

Se mezclan las reglas deliberativas y reactivas en dos capas de control ejecutan-
dose en paralelo a diferentes velocidades:

Una capa reactiva encargada de] control de las acciones de base (como. avanzar,
evitar obsticulos, etc.) y una capa deliberativa encargada de planificar acciones
mas elaboradas (como, por ejemplo. dirigirse a un sitio preciso. reconocer visual-
mente marcas y objetos).

La informacion de los sensores es accesible a los médulos de comportamiento,
pero también al planificador para la construccion de un modelo del mundo orientado
a tareas. tal como se muestra en la Figura 3.

Un planificador traza las acciones del robot, en funcién de sus objetivos globa-
les. Los planes son secuencias de acciones ejecutables por médulos programados
segun el esquema reactivo. Ambas capas se comunican para informarse sobre las ac-
ciones a realizar y sobre su ejecucion.

2 Caracteristicas del entorno de simulacion

Para medir la performance del agente robotico se consider6 un entorno de simu-
lacion. creado mediante la utilidad GUl de MATLAB con el que pueda interactuar
un robot. Este ambiente se representa en la Figura 4. Las dreas marcadas en color
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-notan obstéculos v no pueden ser ocupados por un robot. Los casilleros libres
enotan posibles posiciones para recorrer. Las posiciones quedan identi-
nadas que se indica en la misma Figura 4. Los
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Fig. 3. Enfoque Hibrido
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Fig. 4. Esquema General del ambiente

El agente robdtico mé6vil utilizado para la simulacion se muestra en la Figura 5.
Esta dotado de un sensor de proximidad en cada una de sus caras. dos sensores in-
ternos de posicion y dos motores que comandan dos ruedas laterales.
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Fig. 5. Esquema Sensorial del robot
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Internamente el robot posee dos sensores de posicion Pl y P2, los cuales con-
tendran las coordenadas horizontal y vertical respectivamente. correspondientes a la
posicion del robot en el ambiente. Los sensores S1. S2. S3 'y S4 tienen como funcién
detectar la proximidad de objetos. Sus posibles lecturas son:

e 1: hay proximidad de un objeto. Se considera que un objeto esta proximo cuan-
do esta a ““dos casilleros” (o dos posiciones) o menos respecto de la ubicacion del
sensor. en el mundo del robot.

e -1: no hay proximidad de objetos. Se considera que un objeto no esta préximo
cuando estd a més de dos casilleros (o posiciones) respecto del sensor, en el mundo
del robot.

En cuanto a Jos motores. los valores asignados a los mismos tienen el siguiente
efecto, ilustrado en la Tabla 1:

Tabla 1. Efecto de los valores asignados al Motor

M1 M2 EFECTO
-1 -1 Desplazamiento del robot una posicion hacia atras
-1 1 Desplazamiento del robot una posicién hacia la izquierda
1 -1 Desplazamiento del robot una posicién hacia la derecha
1 1 Desplazamiento del robot una posicion hacia delante
3 Experimentacion con redes neuronales artificiales

Para la experimentacion empleando el paradigma reactivo se analiza como pri-
mer ambiente de simulacion el de la Figura 6. Los casilleros o posiciones cruzados
por la linea componen la travectoria del robot que se emplea para encontrar Jos pa-
trones de entrenamiento de la red neuronal que actiia como “cerebro” del robot. En
esta trayectoria, el robot parte de la posicion (0,9) v llega a la posicion (9,0). La
orientacion del robot cuando parte de la posicion (0,9) es la indicada en la Figurg T
mientras que la red neuronal utilizada para programar el comportamiento reactivo
del robot puede apreciarse en la Figura 8.

341 Procedimiento para la experimentacion

Para la construccién de un mapa sensor-motor [6] para el robot con la trayectoria
indicada. se arma la matriz P (que contiene los datos de los sensores y la posicion). \
Ja matriz T (que contiene la salida asignada al estado sensorial almacenado en la
respectiva fila de P).
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Para facilitar la experimentacion y la comprension del comportamiento de la red.
se disefié un programa de simulacion para el tipo de robot cuya descripcion se efec-
tuo anteriormente en forma conjunta con su ambiente. El programa se diseiié6 me-

diante el recurso GUIDE del software MATLAB versién 7.0. En la Figura 9 puede

observarse un aspecto general del entorno con su interfase de usuario y en la Figura
ndo se le coloca en su trayectoria de entrena-

10 la respuesta general del robot cua

miento.
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Fig. 6. Esquema del ambiente utilizado para simular la respuesta del

Robot

En el caso de que Ja red de tipo Perceptron obtenida como resultado del entrena-
miento verifique correctamente el patron utilizado, se procede a la simulacion del
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comportamiento del robot haciendo que éste inicie su recorrido e
ciones. Asi, luego se grafican las trayectorias obtenidas. La prime
cio para simular es la (9,9), estando el robot con la orientacién ilu
11. En las Figura 12 se muestra el resultado de ]a simulacién y en
sultado de colocarlo en la posicién (0,0) como punto de pani&a ini

n diferentes posi-
Ta posicion de ini-
strada en la Figura
la Figura 13, el re-
cial.

Fig. 7. Posicion inicial del robot

A partir de la observacién de la conducta del robot en las situaciones descriptas
por las Figuras 12 y 13 puede observarse que el robot busca la travectoria de entre-
namiento y una vez que la encuentra, la sigue hasta la posicion-objetivo. Por lo tanto
puede asumirse que en estos dos casos analizados. el comportamiento del robot es el
esperado. Sin embargo. en Ja Figura 14 puede observarse que al colocarlo en la posi-
cion de partida (4,2). el robot colisiona.

3.2 Andlisis de los resultados del experimento

Como se ha podido observar el patron de entrenamiento es suficiente para algu-
nas de las posibles trayectorias, pero en general es poco representativo del medio bi-
dimensional en el cual se mueve: en 18 de sus 20 movimientos la salida es avanzar.
Asi finalmente, partiendo de la posicion 4.2 el robot colisiona.

Ademas, se observo un inconveniente del entrenamiento dado que como el robot
no tiene una medicion de su orieniacion angular respecto del entorno. existen casos
en algunas travectorias posibles de entrenamiento, en donde se llega a patrones de
entrenamiento que son contradictorios. Esto puede ser visualizado en la trayectoria
de entrenamiento de la Figura 15. E] punto conflictivo es el (5.5).

En la Figura 15 se puede apreciar que la inica diferencia en el punto (5.5) es la
orientacion angular del robot respecto del entorno. Asi, el robot tiene los mismos es-
tados del sensor v de Ja posicién con la diferencia de su orientacion. Pero como la
orientacion no es tomada en cuenta en los patrones de entrenamiento, se ve que para



50 Sierra E.. Hossian A.. Ramos G.. Carabajal R.. Echeverria C., Monte G.

el mismo estado sensorial y Ja misma posicion el entrenamiento asigna dos salidas
deseadas mutuamente excluyentes. Los patrones de entrenamiento tomados de la
misma trayectoria que son contradictorios dan como resultado que la red no pueda
converger. Este hecho se debe a que el algoritmo utilizado para hallar los pesos que
unen las neuronas de la red funciona ajustandolos para que la red obtenga un valor
de salida (con ese patrén de entrada), que en un paso puede ser “Girar lzquierda” y
en el proximo paso es “Avanzar”(ver Figura 16). con lo cual el error de convergen-
cia se mantiene constante y la red finalmente no converge [7]. Por lo tanto, simple-
mente con agregar la orientacion a los datos de entrada de red. se asegura la separa-
bilidad lineal [8] de la red para las trayectorias a entrenar.

Sensor1 S§1—>@

Sensor2 S2

Motor 1
Sensor3 S3 —»@
Sensor4 S4

Motor 2

Posicién X P1—»@ ?b
2

Posicion Y P2—>@

Fig. 8. Red Neuronal empleada como cerebro

fecpany ]

{7 Dtage o,

Fig. 9. Entorno de simulacion
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Fig. 16. Patrones de entrenamiento contradictorios

4 Conclusiones

En base a la experimentacion realizada, puede concluirse que si se desea obtener una
mejor performance en la navegacion del robot ante las variadas condiciones de par-

tida. cabrian las siguientes estrategias:
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1- Agregar a los patrones de entrenamiento Ja orientacion que el robot posee
respecto al entorno para lograr la scparabilidad lineal de la red para las trayecto-
rias a entrenar.
2- Considerar una trayectoria de mayor complejidad. donde por ejemplo, el ro-
bot deba realizar una mayor cantidad de movimientos dentro de todas las posi-
bilidades que este presenta.
3- Aumentar el nimero de patrones de entrenamiento (usando una trayectoria
mas larga y/o varias trayectorias). Cabe aclarar, que esto dependera de las limi-
taciones del paradigma utilizado, ya que en el caso de las redes neuronales,
puede dificultarse su convergencia.
4-Modificar la arquitectura de la red neuronal, para obtener:

a. Convergencia para los patrones de entrenamiento.

b. Méxima generalizacion, para las nuevas posibles situaciones.
5- Utilizar técnicas de contingencias. como accesorio a Jo anterior, fundamen-
talmente para evitar las colisiones y lazos cerrados, es decir recorridos recurren-
tes en la navegacion del robot.
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