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Resumen. El presente trabajo presenta el diseiio y los resultados de 1a
implementaci6n de una arquitectura multiagentes para el comando oral de un
robot mévil. La idea central fue la biisqueda de una plataforma flexible capaz
de integrar todos los elementos posibles para poder brindar una solucién
satisfactoria al comando oral. Por supuesto esto no es una tarea ficil, la
méquina debe escuchar la orden, comprenderla y ejecutarla. A pesar de que
estas tareas son extremadamente complejas, en situaciones con contextos
cerrados y bien definidos es posible llegar a tener éxito. Este es el caso del
comando de un robot mévil. Actualmente la plataforma estd completa y
funciona correctamente. En esta primera etapa se han integrado diversos
procesos hasta obtener una plataforma basica y funcional. Sin embargo, la
plataforma brinda el medio para incluir agentes especializados o intercambiar
los existentes.

1 Introduccion

La capacidad de entender y usar el lenguaje natural es un tema que la ciencia ficcién
da por hecho. Por ejemplo, en la pelicula *“2001 Odisea del Espacio” la computador
HAL 9000 era capaz de interactuar con los seres humanos por medio del lengud)
natural sin ningtin problema. Por supuesto, la distancia entre la ficci6n y la realidad
este tema es ain enorme. Sin embargo, la idea de interactuar con una maquina usand
el lenguaje, en particular el lenguaje oral, nos brindaria una enorme ventaja. El simpl
hecho de no necesitar aprender un medio artificial de comunicacién seria suficienté.
Por supuesto esto no es una tarea ficil, la méquina debe escuchar la ordeh
comprenderla y ejecutarla, A pesar de que estas tareas son extremadament
complejas, en situaciones con contextos cerrados y bien definidos es posible 11€g%
tener éxito. Este es el caso del comando de un robot mévil.

El presente trabajo presenta el disefio y los resultados de la implementacién de
arquitectura multiagentes para el comando oral de un robot mévil. La idea central
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a piisqueda dt.z una plataformg ﬂexxt?le capaz de integrar todos los elementos posibles
para poder brindar una solucién sat!sfactona. Actualmente la plataforma est4 lista y
£ inciona correctamente. En ¢sta primera etapa se han integrado diversos procesos
hasta obtener una plataforma bés?ca. y funcnopal. Sin embargo, la plataforma brinda el
medio para in.clu1r agentes e§pec1allzados o intercambiar los existentes. Actualmente
a plataforma integra aplicaciones f:ompletas como son el reconocedor de voz —en este
caso S€ utiliza un 51stema. comermal-. y el subsistema de control de movimientos de
bajo nivel del robot —un sistema propio del rob9t sobre el cual trabajamos—. Por otro
ado, S€ desarroll6 un §lstema para el procesamiento sint4ctico-seméntico de la orden
enunciada por el usuario para poder adecuarla al contexto del roboty asi conseguir su
realizacién.

La siguiente seccién explica brevemente qué es un agente y qué es un sistema
multiagentes. Ella termina con la presentaci6n del toolkit usado en nuestro sistema. La
tercera seccién presenta la arquitectura de nuestro sistema y describe los agentes

rincipales y sus funciones especificas. Finalmente, se describen los resultados
obtenidos hasta ahoray el trabajo futuro a realizar.

2 ;Qué es un agente?

Actualmente no hay una definicion aceptada globalmente de un agente de software
(1,2]. En vez de esto, los agentes se definen con base en la linea de investigacién y/o
aplicacién donde se desarrollan. Sin embargo, la siguiente definicién es suficiente
para discutir algunos aspectos de los agentes.

“Un agente de software es una entidad computacional que desempeiia de
forma automatica tareas delegadas por el usuario” [1]

Esta definicién implica una metéfora con un asistente personal, donde el agente
realiza tareas en vez del usuario. Ejemplos de estos agentes son: agentes de filtrado de
correo electrénico, agentes de recuperacién de informacién y agentes de
automatizacién de tareas de escritorio.

Una definicién mds formal dice:

“un agente es todo aquello que puede considerarse que percibe su ambiente
mediante sensores y que responde o actiia en tal ambiente por medio de
efectores; por otro lado un agente racional deberd emprender todas aquellas
acciones que favorezcan obtener el maximo de su medida de rendimiento,
basdndose en las evidencias aportadas por la secuencia de percepciones y
en todo el conocimiento incorporado en tal agente” [3]

Otro aspecto por definir es agente inteligente. Segin [4] podriamos decir que es
aquel agente capaz de realizar acciones auténomas de forma flexible, es decir,
cumpliendo con estas tres caracteristicas:

® Reactividad: se refiere al hecho de que un agente debe poder sensar el estado
del ambiente dentro del cual se encuentra inmerso y en funcién de esto, actuar,
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respondiendo de manera adecuada a cambios producidos e

; n el mi
efectos producidos pueden modificar el estado de su entomg, Mismg,

® pro-actividad: se podrd tomar la iniciativa en las decisjop

C i jieti ts, tene
omportamiento basado en objetivos. r

* Habilidad social: mostrar capacidad para interactuar con otrq,

- s a e
incluso con humanos) e

Lo ideal en un agente inteligente es lograr un compromiso entre comport
basado en objetivos y conducta reactiva. La razén es que un agente deberg
cumplir sus objetivos sistematicamente, pero deberd también darse cuenta de
el procedimiento que actualmente sigue ya no es el apropiado, decidienq
momento qué nueva acci6n llevar a cabo.

) lep
Intepy,
Cudn,
(] en

2.1 Arquitecturas concretas para agentes inteligentes

Consideraremos cuatro clases de agentes, dependiendo de c6émo toman las de

[4]:

— Basados en l6gica, a través de deducciones 16gicas.

ision

— Reactivos, que transforman directamente situaciones en acciones.

~  Creencia - deseo — intencién, que dependen de la manipulacién de estructyras
datos que representan las creencias, los deseos y las intenciones del agente,

- Arquitecturas en capas, en las que se realiza a través de varias capas de softwa
cada una de las cuales representa un nivel de abstraccién diferente sobre el
entomno.

Frecuentemente los agentes no son desarrollados de forma aislada, sino con
partes de un sistema complejo poblado por una diversidad de agentes, los sistem:
Multiagente (MAS) [9]. Los MAS son sistemas computacionales en los cuales varic
agentes semi-auténomos interactian o trabajan juntos para desempeiiar un conjun
de tareas, o para satisfacer un conjunto de metas.

2.2 Agentes inteligentes Jack

Los agentes inteligentes estdn siendo usados para modelar conductas simph
racionales en un amplio rango de aplicaciones distribuidas. En particular,
arquitecturas multiagentes basadas en el modelo BDI han sido usadas exitosamente
situaciones donde el modelo de razonamiento humano y la conducta en equipo
necesarios. ,

La compaiifa Agent Oriented Software (AOS) que esta en Melbourne, Australi2
construido los agentes inteligentes Jack, que es un roolkit en Java para desarroll
sistemas multiagentes. Jack utiliza agentes inteligentes basados en la conductd
razonamiento BDI [6].
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JACK es un entomo de desarrollo orientado a agentes. Esta completamente
rado con el lenguaje de programacién Java. JACK consiste de los siguientes

inte
inteE'  tes claves:

componen
El lenguaje de agente de Jack. JAL(Jack Agent Language) es usado para
desarrollar sistemas basados en agentes integrando nuevas clases, interfaces y
métodos a Java.

El compilador de JACK [jll compilador preprocesa los archivos JAL y los
convierte a Java. Este cGdigo de Java puede ser entonces compilado en una
méquina virtual de Java para correr en el sistema.

El Kernel de JACK Provee un conjunto de clases que dan a los programas JAL su
funcionalidad orientada a agentes.

-

Un agente de Jack es un componente de software que puede exhibir conducta de
razonamiento bajo estimulacion reactiva (manejando eventos) y proactiva.
Cada agente de Jack tiene:

Creencias (beliefs) acerca del mundo (su conjunto de datos).

Eventos a los cuales responder.

Metas que desea alcanzar.

Planes que describen como manejar las metas o eventos que podrian surgir

La forma en la que funciona un agente Jack es la siguiente: al momento en que un
agente de JACK es instanciado en un sistema espera a que sea dada una meta o
experimente un evento al cual deba responder, una vez que se recibe un evento o meta
el agente inicia una actividad para manejarlo, esto lo hace buscando que plan es el
més adecuado para manejar dicho evento y entonces ejecuta el plan. Laejecucién del
plan podria involucrar interacci6n con las relaciones de creencia de un agente u otra
estructura de datos de Java. Los planes pueden llevarse a cabo o fallar, bajo ciertas
circunstancias, si el plan falla el agente pudiese intentar otro plan.

Dentro de un proceso se puede tener miiltiples agentes o también se puede tener
agentes en diferentes procesos y sobre diferentes maquinas comunicédndose uno con
otro.

3 Arquitectura del sistema

La implementacién de nuestro sistema se realiz6 utilizando la plataforma
multiagentes Jack, la cual nos permite manejar un ambiente distribuido en donde se
pueden tener un grupo de agentes trabajando en procesos que se encuentran en
diferentes maquinas. Esto es de particular interés en nuestro caso, ya que existen
procesos muy costosos y bastard con repartir adecuadamente la carga de cémputo
para mejorar el rendimiento de nuestra aplicacion.

~ El sistema esta dividido en tres procesos que son: el receptor de la orden, el
intérprete de 6rdenes y el controlador de movimientos. Cada uno de estos procesos es
llevado a cabo por un agente, todos ellos comunicados a través de la plataforma
multiagentes. Cada agente registra sus capacidades de manera que pueda recibir
pe_ticiones de los otros. Por supuesto, los agentes pueden ejecutarse dentro de una
misma méquina o en méquinas distintas, el méximo nimero de miquinas que se
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pueden utilizar para la ejecucién de nuestro sistema debe ser el mismo Que e

de agentes utilizados. l nﬁ"“m

El esquema del sistema es el siguiente:

Agente
receptor

Agente
controlador

Agente
intérprete

Las siguientes secciones detallan cada uno de estos procesos.

3.1 Receptor de la orden

La funcién principal que realiza este agente es la captura de la orden pronunciada
el usuario y su transferencia al agente intérprete. Para el reconocimiento de voz
utilizé6 el sistema comercial Dragon Naturally Speaking. Este se encarga
transformar la seiial actistica en texto. Para mejorar el rendimiento del reconocedorun
proceso de entrenamiento debe realizarse. El entrenamiento consiste en leer un texto
durante aproximadamente 15 minutos.

El agente receptor presenta una interfaz al usuario en la cual el agente recibe
peticiones y muestra informacién acerca de lo que estd haciendo el robot. Serd
través de esta interfaz que el agente recibe el texto reconocido por Dragon y una
obtenida la orden esta es transmitida al siguiente proceso.

La GUI contiene componentes que nos permiten visualizar informacién acerca
Robot como la velocidad a la que se mueve, las coordenadas de donde se encuentrd,
estado de la comunicacién, etc. La figura 1 muestra esta interfaz. Ademds nos pert!
elegir entre varias opciones para el manejo del sistema como son: modo de entr&
(voz o teclado), elegir si se va a trabajar con el robot fisico o con el simuladory
permite establecer la conexién con los demés agentes.
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Fig. 1. Interfaz para la recepcién de la orden.

El agente Receptor realiza otras tareas, como es la de comunicarse con el agente
controlador para conectarse al robot, obtener datos del robot como la velocidad a la
que avanza, el estado en el que se encuentra y las coordenadas que tiene robot
actualmente para asi poder desplegarlas en la interfaz de usuario.

3.2 Intérprete de ordenes

El intérprete se encarga de transformar el texto de la orden, expresado en lenguaje
natural, a comandos expresados en el lenguaje de control del robot.El intérprete es un
agente en Java que encapsula un motor de Prolog. Asi el intérprete estd propiamente
programado en Prolog y usa el formalismo de DCGs (Definite Clause Grammars)
para representar las estructuras gramaticales manejadas [10]). Al terminar la
transformacién de la orden, si se trata de una orden valida, se entregard el comando
correspondiente al controlador de movimientos.

Las DCGs facilitan la programacién de gramiticas libres de contexto. Una
gramitica en notacién DCG es directamente ejecutada por Prolog. Ademis, la
notaciéon DCG permite incorporar la seméntica del lenguaje en las reg}as de
produccién de tal modo que el significado de un enunciado pueda ser manejado al
mismo tiempo que la sintaxis.

Nuestra gramética depende en gran medida de las tareas que pueda hacer el robot,
Y por el momento se tienen frases que involucran movimientos simples del robot. Las

frases que utilizamos en nuestra gramética précticamente las podemos clasificar en
lres tipos: B
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Ordenes simples: Estas 6rdenes est4n compuestas por u

adverbio. Por ejemplo: camina, avanza, retrocede, alt
poco més despacio.

n verbp €0 imperatjy, Y alog
0, camina mds r4pjq,, vet =
] e u

Orde_nes compuestas: Estas 6rdenes estdn formadas por una frase
nominal indicando la distancia o grados de giroy una frase preposiciona] jq: - 1%
dlre-caén. Por ejemplo, camina dos metros hacia adelante, camina r4 idndlcando
hacia delante, camina hacia atrds, gira a la derecha 90 grados, gira 180 gﬁaf ¢ el
derecha, camina hacia la izquierda. Es también posible construir frases g (:18 "acia
verbal se da por sobreentendida (elipsis), por ejemplo: hacia adelante u?1 o
metros hacia delante, a la derecha 90 grados, 90 grados a la izquierda. e,

verbal, yp,

Ordenes para manipulacion de la cdmara: Dado que el robot esta equipado ¢
cdmara también es posible dirigirla a la una direccién especifica. Por ejemp|: e
hacia la derecha, mira hacia la izquierda, mira hacia el frente. IR

3.3 Controlador de movimientos

La principal funcién del controlador es ejecutar el comando que recibe del intérprete
Ademis tiene otras funciones como enviar informaci6n al agente receptor de Iz orde[{
sobre el estado del robot, velocidad, las coordenadas en las que se encuentrg y
distancia a la cual se encuentra el objeto més cercano. Los comandos que por ahog
puede ejecutar el robot son simples como por ejemplo de giro, de traslacién,
modificacién de velocidad.

Este agente estd a cargo de salvaguardar al robot. Cuando el robot est
movimiento este agente toma las lecturas de los sonares y en caso de detectar
obstdculo cercano envia al robot la orden de detenerse para evitar asi cualquier
choque.

El agente controlador es un agente en java que encapsula el software de comando
del robot Pioneer el cual estd programado en C. Esto se hizo a través de métodos
nativos. Un método nativo es un método de java cuya implementacién estd escrita
otro lenguaje de programaci6n. Los métodos nativos se integran a Java utilizando JNI
(Java Native Interface). JNI es una interfaz de programacién nativa y permite que
c6digo de Java que corre dentro de la méquina virtual, interopere con aplicaciones
librerfas escritas en otro lenguaje de programacién, tales como C, C+
ensamblador. [8]

Los métodos nativos que se implementan en este proyecto estdn escritos en
lenguaje de programacién C, ademds de usar las instrucciones que controlan.al robat,
las cuales est4n contenidas en la libreria PAI y la libreria de Saphira. Saphira s
entorno de desarrollo de aplicaciones robéticas desarrollado en el f:?nUO
Inteligencia Artificial del Stanford Research Institute (SRI) bajo la direccion de
Kurt Konolige [7]. Este programa nos permite crear nuestras propias funciones
lenguaje C y hacer uso de los comandos de control directo que se encuentra
definidos en su librerfa. Saphira incluye un software de simulaci6n del_robot, elcu
utilizamos para probar nuestro sistema antes de hacerlo con el robot fisico. il

PAI es una libreria de funciones y definiciones en C para controlar un robot l?“’cs
Pioneer. Tiene acceso a todas las funciones del robot. PAI hace uso de las funcion
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de control de bajo nivel de Saphira. Esto provee la opcién de usar algunas funciones

de Saphira €n un programa. .
En el agente controlador se declaran los siguientes métodos nativos:

ublic native int Estado();
public native int ObtenerX();

ublic native int ObtenerY();
public native int SonarDistancia();
public native int SonarFrente();

public native int ConectarSimulador();
public native int ConectarRobot ();
public native void Move(String n);
public native void Turn(String n);
public native void Stop();
public native void Desconectar();
public native void setVelocidad(String n);
public native void InicializaCamara();
public native void Pan(String n);
public native void Tilt(String n);
public native void PanTilt (String p,String t);
public native void Zoom(String n);
public native void Sonido();

Estas funciones se compilaron en un DLL para asi ser accesibles desde el agente
controlador.

4 Resultados obtenidos hasta ahora

Actualmente, el sistema se encuentra funcionando y ha sido probado en condiciones
reales. Para ello, diferentes usuarios han sido invitados a usar el sistema y han
comandado oralmente el robot. Diferentes configuraciones han sido probadas: los tres
agentes en una sola maquina asi como un agente por mdgquina. En todos los casos, los
resultados han sido satisfactorios.

Por otro lado, nos encontramos en la fase de estudio de la cobertura de nuestra
gramética. Para ello se han disefiado una serie de experimentos sencillos donde se
pondrén a varios usuarios a comandar el robot. Cada sesi6n serd grabada y se deberd
establecer si ain hay formas no previstas de comandar oralmente al robot.

S Trabajos futuros

Ya con la plataforma funcionando se tienen tres proyectos a futuro:

- Transmisién de la sefial de video de la cdmara del robot a la terminal de
comando. Se desea poder ver desde el puesto de control 1a imagen percibida con
la cmara del robot. Gracias al comando vocal de la cimara el robot podré
mostrarnos su entorno.

- Durante las sesiones de prueba con el robot, se descubri6 que existe una
diferencia entre el resultado final deseado y el resultado final obtenido. Esto se
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presenta dadas las imperfecciones de la superficie, pequefias diferencipg
arranque de los motores, etc. Esto provoca que la posicién fina] eg Shlre )
coincida con la real. Un trabajo a futuro es la consideracién de ma Gany
localizacién para reposicionamiento.

— Comando multimodal del robot, voz y ademanes. En convenio con Otros ce
de investigacién serd posible coordinar esfuerzos e intentar la Integracigy, ('i‘lr
sistema que sea capaz de fusionar la voz y el reconocimiento de ademap, ©uy
comandar el robot. R
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