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DISENO DE AGENTES AUTONOMOS UTILIZANDO UN ENFOQUE DE CONTROL
BASADO EN CONDUCTAS!

John Atkinson A 2

RESUMEN

Este trabajo presenta los principios y aspectos fundamentales que han surgido de un nuevo paradigma de inteligencia
artificial basado en el comportamiento y los aspectos bésicos de sus nuevas teorias, modelos y arquitecturas que se han
integrado para € disefio de sistemas inteligentes. Ademas de describen estudios que se han realizado y algunos
desarrollos realizados por € autor, junto con sus perspectivasy proyecciones actuales de este nuevo enfogque de disefio
de sistemas de control.

ABSTRACT

At this paper we present the fundamentals and main principles provided by a new working paradigm called Behavior-
based Artificial Intelligence and the basic issues related to its theory, models and architectures used in an integrated
way for designing intelligent systems. In addition, some research carried out is overviewed and some developments
done by the author are described. The perspectives and current trends of this approach for designing control systems

are discussed too.

INTRODUCCION

La inteligencia artificia tradicional ha intentado
construir sistemas inteligentes desde una perspectiva
top-down bago los conceptos de pensamiento y
razonamiento, por lo cual € é&rea ha adoptado una
cierta forma de operar que incluye un nimero de
convenciones acerca de como se deben mangar las
entradas y sdidas del pensamiento/razonamiento
(representacion de conocimientos) y |as tareas que estos
mecanismos son capaces de realizar (gj. planificacion,
resolucion de problemas, etc) [18,19].

Recientemente ha surgido un gran desplazamiento
hacia una forma de estudiar la inteligencia desde una
perspectiva bottom-up [18]. Esto se debe a que, desde €
punto de vista evolutivo la inteligencia no surge
directamente sino que es un proceso que toma
unidades bésicas que se van adaptando a través del
tiempo y coordinando de tal forma, que utilizando
mecanismos de emergencia forman sistemas mas
complgios [9,10]. Dicho enfoque se concentra en
estudiar el comportamiento inteligente en sistemas
fisicos (g. robots méviles) situados en € mundo real y
que llevan a cabo un cierto nimero de tareas en forma

auténoma. Este tipo de trabajos esté basado tanto en la
Ingenieria como en aspectos hioldgicos, que nos
permiten conocer como los sistemas naturales trabajan
y se comportan de maneratal que muestran inteligencia
[11,18].

De acuerdo a lo anterior, ésta perspectiva para
organizar y concebir sistemas inteligentes, se preocupa
mas de mostrar un comportamiento inteligente en la
realizacion de tareas, que en forzar la representacion
de los aspectos relativos a razonamiento y
planificacion  tradicional, los cuales asumen
caracteristicas muy particulares del sistema y de su
medio ambiente [8,15,16].

A principios de los afios 80, un gran nimero de
investigadores y centros de investigacion a través del
mundo se preocuparon de como bajo este enfoque
podria organizarse la inteligencia. A pesar de la
diversidad de opiniones, fue comin el hecho de que
habia un requerimiento: los sistemas inteligentes deben
ser reactivos a los aspectos dinamicos del ambiente, es
decir, gque un robot pueda operar en escalas de tiempo
similares a las de animales y humanos, que su
inteligencia sea capaz de generar conductas robustas en
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ambientes impredecibles y cambiantes, y que la
informacion de los sensores seaincierta[8,9,11,18].

Tomando esta perspectiva, algunos de los aspectos y
conclusiones claves que € presente trabajo desarrolla
en cuanto a la organizacion de la inteligencia son los
siguientes:

Mucho de lo gque la gente hace en su vida diaria no
es resolver problemas ni planificar, sino mas bien,
realizar actividades rutinarias en un medio
ambiente dinamico.

Un observador puede hablar legitimamente sobre
los objetivos y creencias de un agente (sistema
reactivo) incluso sin necesidad de que este agente
manipule estructuras de datos simbdlicas en el
momento de su operacion.

Para probar las ideas de la inteligencia, es
importante construir agentes gue operen en
ambientes dinamicos usando sensores reales. Los
modelos internos del ambiente, ademas de ser
dificiles de obtener, no son completamente
necesarios para que los agentes actlen de una
forma competente [18].

Muchas de las acciones (conductas) de un agente
se pueden separar muy bien, de modo que la
inteligencia puede emerger a  partir de la
interaccion de sub componentes que interactlan
con el ambiente.

Dado lo anteriormente expuesto, el desarrollo de este
trabajo se dedica a describir e paradigma de disefio de
sistemas y los métodos asociados que son necesarios
para soportar € enfoque mencionado.

HIPOTESIS

En términos simples, la problemética descrita para los
sistemas tradicionales y las conclusiones emanadas
para este nuevo enfoque [4,8,18] dan origen a cuatro
aspectos que resumen |las hipétesis claves de trabgjo:

Colocacién: los agentes fisicos (robots) estan
situados en e mundo red: ellos no mangan
descripciones abstractas, sino que € Aqui y Ahora
del mundo influencian  directemente €
comportamiento del sistema.

Encuerpamiento: a igua que los animales, los
robots tienen cuerpo y experiencia del mundo
directamente, por 1o que sus acciones son parte de
ladinamica con € mundo y de la retroalimentacion
inmediata de sus propias sensaciones.
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Inteligencia: los sistemas de comportan
inteligentemente, pero la fuente de inteligencia no
esta limitada solo a motor computacional.
Emergencia: lainteligencia del sistema emerge de
las interacciones del sistema con € mundo real y
de las interconexiones entre sus componentes.

No obstante, también se ha considerado una serie de
condiciones y supuestos que son  necesarios para
entender los fundamentos necesarios de este nuevo
paradigma:

El comportamiento complejo no necesariamente es
el producto de un sistema de control compleo.

La inteligencia depende del observador, por ello
gque es meor hablar de comportamiento
inteligente.

El megjor modelo del mundo, es el mundo mismo.
Uno de los objetivos principales del disefio debiera
ser la robustez ante la presencia de fallas o ruidos
en lainformacion provista por |os sensores.

Los sistemas se deberian construir
incrementalmente, comenzando por unidades
bésicas facilmente evolucionables y verificables.

No existe representacion ni planificacion en
relacion al medio en que vive e agente.

No se necesitan computadores complejos ni de
gran potencialidad.

En e transcurso de este paper, este enfoque de disefio
reactivo se denominara basado en conductas ya que
las componentes computacionales tienden a producir en
formadirectay natural, modulos de conducta.

En las siguientes secciones se presentaran |os conceptos
y aspectos fundamentales de este paradigma de control
inteligente, las caracteristicas de su disefio y finalmente
se describiran algunas aplicaciones.

AGENTES INTELIGENTES

Un Agente se puede ver como un ente que percibe su
ambiente a través de sensores y actlia sobre é a través
de efectores. Un agente se considera racional cuando
para cualquier secuencia de percepciones rediza la
accion que maximiza su medida de desempefio sobre la
evidencia provista por la secuencia de percepcionesy €
conocimiento que posee acerca del ambiente. Una de
sus caracteristicas fundamentales es la autonomia,
mediante la cual sus acciones dependen de su propia
experiencia, lo cua es condicionado netamente por su
conocimiento previo aprendido. Generalmente este tipo
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de agentes se denomina Agentes Autdnomos o Agentes
Adaptivos, para referirse a hecho de su capacidad de
adaptarse a ambiente y operar en forma continua sobre
éste. Sin embargo, en dominios donde € control es
distribuido, se requiere de habilidades sociales para que
al agente se comunique con otros de una forma
proactiva[6,12,13,17].

Existen varios tipos de enfoques para disefiar agentes
cuya clasificacion se puede ver en mayor detalle en
[17]. Sin embargo, este trabajo se centra en € tipo de
agentes reactivos o reflgjos, los cuaes basan su estado
interno y su comportamiento exclusivamente en la
percepcion mas reciente, 0 sea, no mantienen el
historial de las percepciones. En términos genéricos,
dado un conjunto de reglas y estimulos percibidos, €l
sistema puede determinar una accion a realizar en
funcién de la siguiente operativa:

ACCI ON Agent eReact i vo( percepci 6n)
{
CONJUNTO r egl as;

est ado=I nt er pret ar ( per cepci 6n);
regl a=Sel ecci onar Regl a

(estado, reglas);
acci on=regl as[regl a] . acci 6n;
return(accion);

}

Posteriormente, cuando se describan las caracteristicas
del enfoque de disefio basado en conductas se
profundizara en los aspectos de la dindmica interna del
agente, que en la funcion anterior simplemente se le
refiere como las tareas Interpretar Yy
Sel ecci onar Regl a.

Desde € punto de vista del medio donde interactlian los
agentes, ya sea fisico (robots), sistemas viviendo en €
ciberespacio o0 agentes de sistemas de software
(softbots), éstos se pueden clasificar segiin [17] por su
grado de accesibilidad, determinismo, dinamismo,
niveles episodicos o niveles de continuidad. A partir de
esto, los ambientes reales estan justamente en el peor de
los casos, ya que corresponden a ambientes inaccesibles
(estados incompletos del ambiente), dindmicos, no
episddicos, y continuos. Esta realidad es una de las
razones principales que justifica el disefio de sistemas
reactivos que utilizan arquitecturas de control basadas
en el comportamiento.

DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL
BASADOS EN CONDUCTAS

L os agentes reactivos acoplan la percepcion ala accion
sin el uso de representaciones abstractas 0 de su
historial en € tiempo (ie. base de conocimientos). Para
nuestro caso, dichas acciones corresponden a las
posibles conductas internas del agente para generar
respuestas motores a través de sus efectores. La forma
mas simple de ver éstas conductas es adoptando los
conceptos emanados desde la psicologia conductual, en
donde una conducta es simplemente una reaccion a un
estimulo. Sin embargo, los modelos y estudios surgidos
a partir de la Etologia (estudio del comportamiento
animal en condiciones naturales) son adicionalmente de
suma utilidad s e sistema fisico a modelar tiene
comportamientos que dependen directamente de sus
similes en la naturaleza. De hecho una gran parte de
aplicaciones robdticas actuales ha sido exitosa debido a
que ha considerado fuertemente dichos aspectos en €
disefio, operacion y respuestas de los agentes.

Otro aspecto que se debe considerar, es €l hecho de que
las conductas corresponden a los bloques de
construccion basicos para las acciones del agente, 10
que facilita enormemente la implantacion, puesto que
los sistemas en e cua €elas conviven son
inherentemente modulares desde la perspectiva del
disefio del software

En general, el disefio bgjo este prisma puede tomar
diferentes formas, dependiendo de la base y los
principios que se utilicen en su concepcién. Aungue no
hay acuerdo, existen agunos métodos comunes
utilizados actuamente para especificar y disefiar
conductas en agentes fisicos [1], taes como las
siguientes:

a) Disefio dirigido Etoldgicamente: En éste método, se
hace uso de los estudios en conducta animal para
proporcionar los aspectos fundamentales en las formas
en que se pueden construir las conductas

b) Disefio dirigido por Actividad Situada: En éste
esquema las acciones de un robot se establecen sobre
las situaciones en las cuales éstas se encuentran (ie.
Relacion directa del agente con el ambiente). Por tanto,
el problema de la percepcion se reduce a reconocer que
situaciones existen para €l robot y luego elegir las
acciones que se deben llevar a cabo.

c) Disefio dirigido por Experimentos: En ésta
metodologia, las conductas se crean de una forma
bottom-up, dotando asi a robot de un conjunto limitado
de competencias que luego probadas en el mundo real,
permiten ser meoradas agregando las nuevas
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repitadamente hasta que e sistema muestre un
rendimiento adecuado.

Independiente cudl sea la base del disefio, existe un
cierto nimero de conductas tipicas que se pueden
encontrar en agentes rob6ticos moviles que interactlian
con el mundo, que incluyen las conductas relacionadas
con: exploracién, seguimiento de objetivos, proteccién,
seguimiento de caminos, posturas, aspectos
perceptual es, aspectos sociales y cooperativos, etc.

Ahora bien, del punto de vista del disefio de un sistema
basado en conducta, se deben considerar varios aspectos
importantes:. la representacion de conductas, su
codificacion, su coordinacién y su integracion con €l
resto del sistema en una arquitectura de trabgjo. Por lo
anterior, en las siguientes secciones se abordara cada
uno de dichos aspectosy su integracién con el resto del
sistema adaptivo.

REPRESENTACION DE CONDUCTAS

Un problema que se debe considerar en el disefio de
sistemas basados en conductas es la forma en como
éstas se pueden representar légicamente para
posteriormente llevar a cabo su implantacion.
Actudmente nos hemos abocado a cuatro métodos
fundamental es de representacion:

= Diagramas de Estimulo-Respuesta: corresponden a
diagramas que representan una conducta como una
respuesta generada a un estimulo dado. En el
giemplo siguiente se muestra un diagrama de este
tipo para representar la dinamica de un agente que
debe navegar y encontrar una sala de clases para
entregar objetos:

localizacién de clase

abijeto detectads

S B

estuchante detectado
evadir-estudiante Accion

camino detectado
seguir-derecho

oD R E T OO0

mayor detectado

delegar-al-mayor

|

= Diagramas de Estados Finitos: Es una de las
técnicas  tradicionales  utilizadas en la
representacion de procesos de computacion, con la
diferencia de que los nodos representan los estados
de la conducta y las transiciones, los estimulos
correspondientes. Una gran parte de implantacion
de sistemas de conductas originalmente emplearon
este tipo de métodos aumentados para representar
conductas, sin embargo, dado e conocimiento
previo que se requiere para Su Uuso, agunos
investigadores han optado por mecanismos de mas
alto nivel.

= Notacién Funcional: Se utilizan métodos
matematicos para describir la misma relacion
anterior utilizando una notacién funcional del tipo:

Conducta(Estimulo) = Respuesta

Paralelamente, se han utilizado lenguajes de
programacion funcionales como es e caso del
lenguaje de representacion de conductas “The
Behavior Language” desarrollado por Rodney
Brooks y su grupo en el MIT a principios de los
anos 90 [3]. Dicho lenguaje describe las conductas
en términos de funciones y esquemas en lenguaje
Lisp. Aunque depende de la arquitectura que se
utilice, su empleo ha ayudado bastante a entender
el comportamiento total del sistema que se desea
lograr, y por otro lado, permite trabajar en un
nivel més ato s se le compara con la
especificacion necesaria en términos de diagramas
de estados finitos.

= Meétodos Formales: Corresponden a mecanismos
formales de especificacion de sistemas robdticos
basados en conducta, y generamente se utilizan
para verificar las intenciones del disefiador, para
facilitar la generacion de sistemas de control
robdtico, proveer de un modelo de soporte para e
disefio del lenguaje de programacion de alto nivel,
etc. Uno de los avances representativos de este tipo
de enfoque lo constituye los sistemas de
especificacion desarrollados en €l INRIA [7].

Actuamente, la utilizacién de uno o varios de estos
métodos depende del disefiador y de que tan detallada
se requiera la especificacion. En el caso del presente
trabgjo, un método de representacion estimulo-
respuesta ha sido utilizado para la globalidad del
sistema. Sin embargo, se estdn desarrollando nuevos
metodos y mecanismos para la representacién
computacional interna de cada una de las conductas.
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CODIFICACION DE CONDUCTAS

Una vez que se han representado las conductas del
sistema, € siguiente paso es determinar como
codificarlas. Con fines précticos y de simplicidad nos
abstraeremos de los aspectos de implantacion
computacional de dicha codificacién tempora mente.

Para codificar una conducta se debe crear un mapeo
funcional entre € plano de estimulos y € plano de
respuestas motoras. Para este fin, se ha determinado
que la codificacién de una conducta considera dos
componentes. lafuerzay la orientacion.

Luego, se puede representar una conducta como €l
conjunto (E,R,C) en donde E denota € dominio de
estimulos, R e rango de posibles respuestas y C la
funcién de mapeo dada por:

C: E-R

Cadae e E serepresentacomo e par (p, | ) donde p
denota la clase de estimulos y | la fuerza de este. Por
gemplo, € estimulo que percibe un agente en un
instante dado puede estar dado por:

(obst acul o_det ect ado, 0.5)

El rango de respuestas R esta representado segin los
grados de libertad deseados, lo que determina la
posicion espacial del agente robdtico para un
determinado estimulo de entrada [1,18].

Al recibir estimulos y ser procesados por las conductas,
éstas sOlo generaran una respuesta cuando dichos

estimulos sobrepasan un cierto umbral t, luego la
funcién de mapeo original queda expresada por:

C(p, 1) ={" I <t Entonces r=(0,0,0...)
Sino r = <funcién arbitraria>}

El tipo de respuesta motora generada por e mapeo
anterior dependera del tipo de sdida que se desea
manejar en e mundo fisico. De este modo, dicha
transformacion sera discreta s existe un conjunto
determinado de respuestas, continuo si las respuestas
estan en un rango continuo, o nulo, si no hay respuesta
aguna (gj. ninguna conducta era la adecuada).

COORDINACION DE CONDUCTAS

Luego de haber identificado y codificado las conductas
basicas del sistema, se requiere comunicarlas y
coordinarlas de manera tal, que generen las respuestas
requeridas por todo e sistema. Para nuestra
investigacion dicha coordinacion posee tres grandes
objetivos:

1. Eficiencia: Lograr que los sistemas reactivos que
poseen multiples conductas utilicen métodos
eficaces para su coordinacion.

2. Funcionalidad: Lograr que las conductas generen
las respuestas requeridas por |os disefiadores

3. Emergencia: Lograr que el sistema de conductas
tenga la capacidad de generar nuevos patrones a
partir de la interaccion de sus componentes
bésicas.

Uno de los principales problemas que hacen necesario
€l disefio de mecanismos de coordinacion es el hecho de
gue las multiples conductas existentes en €l sistema de
control son concurrentes por lo cua todas o algunas
podrian estar activas, dependiendo de |os estimulos que
perciban.

En términos generales, una funcién de coordinacion D
se define formalmente como:

r=D(G * C(E))

En donde r representa la respuesta global del sistema, E
los estimulos relevantes a cada conducta Ci, G la
ganancia o fuerza relativa de cada conducta Ci en €
instante t, y R las respuestas (Ri) generadas por el
conjunto de conductas activas

La sdlida G*C(E) producto de los vectores de
ganancias y conductas respectivamente, corresponde a
la influencia de cada conducta sobre la respuesta
motora del sistema. Ahora bien, cua conducta elegir
dependera de la forma en que se redice la
coordinacion. Basicamente, se ha desarrollado dos
métodos:

= Coordinacion Competitiva: En este esquema las
conductas compiten por su activacion y puede
organizarse por prioridades (jerarquico) o por
enlaces libres (redes de conductas) [1]. Un g emplo
tipico de competicion se aprecia en lafigura 1. En
donde los elementos S, indican supresores de
salidas de las conductas cuando algunas inhiben a
otras[4,5].
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= Coordinacion Cooperativa: Se caracteriza por la
fusion o suma inteligente de conductas. Es decir la
respuesta global del sistema es una fusion de varias
conductas que se suman vectorialmente

La coordinacion descrita anteriormente es uno de los
mecanismos més importantes para generar nuevas
conductas directamente o en forma emergente. La
emergencia del sistema implica que se debe aprender a
lo largo de la interaccion del agentes robético con el
medio, como lograr la mejor coordinacion de
conductas 0 como €llas se deben unir segin la
adaptacion que sufra el sistema.

En e contexto de este trabgo, se han identificado
algunos aspectos de la coordinacion de conductas en
donde se requiere la adaptacion y aprendizaje del
sistema para lograr que este opere en forma robusta a
los patrones iniciales de conductas o bien ante las
nuevas situaciones en el medio ambiente. Algunos de
dichos aspectos incluyen los siguientes:

= Determinar qué conjunto de conductas constituyen
una componente de fusién (ensamble).

= Determinar adaptivamente las fuerzas (ganancias)
relativas de cada respuesta conductual.

= Determinar qué funcion de coordinacién es la mas
apropiada.

= Determinar los estimulos apropiados para una
respuesta particular

= Determinar qué es lo que constituye una nueva
conducta para el agente

= Determinar e meor mapeo entre el dominio de
estimulosy €l de respuestas.

Eensor
tacko

—2 Escapar

Detecter

R —3 Fvitar
Frtoceldas

— Seguir

Motores

MNavegar S

Fig.- 1: Sistema de Conductas Coordinado por Competicién

Las técnicas o mecanismos de aprendizaje
computacional para solucionar tales problemas son
50

actualmente muy diversos, y van desde los tradicionales
(gi. Aprendizaje inductivo, ldgica) hasta los mas
recientes (¢j. Aprendizaje evolutivo, aprendizaje por
reforzamiento, etc) o integracion de ellos [2,9,10,11].

Aunque € aprendizaje y adaptacion son piezas
fundamentales en el disefio y operacion de los sistemas
reactivos basados en conductas, este trabgjo no persigue
profundizar en ello debido a que el centro esti en la
descripcion de los aspectos importantes de este nuevo
paradigma de disefio de sistemas inteligentes. Sin
embargo, alo largo del trabajo se daraimplicito adicha
situacion con el fin de lograr que esta presentacion sea
lo més breve y sintética.

ARQUITECTURAS BASADAS EN CONDUCTAS

Sin lugar a dudas, todos los elementos descritos
anteriormente constituyen las unidades bésicas de un
sistema basado en conductas, y en forma genera, la
interaccion entre ellos.

Una forma integral de visualizar y entender todos los
elementos es considerarlos dentro de una arquitectura
qgue los reuna. En este contexto, una arquitectura
Robdtica proporciona una serie de principios para
organizar un sistema de conductas y entender como
elos interactlan. A pesar de que existen varios tipos
predominantes, todas ellas poseen agunas
caracteristicas comunes:

= Dan énfasis a acoplamiento entre estimulos y
acciones.

= Evitan la representacion de conocimiento
simbdlico.

= Descomponen e sSistema en
contextualmente significativas. conductas

= Ofrecen diferentes niveles de granularidad en la
descomposicion.

=  Proporcionan bases comunes en la especificacion
de las conductas.

unidades

Los paradigmas arquitecténicos actuales que se han
utilizado y que soportan € enfoque de disefio y
programacion basado en conductas recaen en tres
grandes grupos. Subsumption, Esguemas Motores y
Redes de Conductas.

= Subsumption: Fue desarrollada originalmente en €l
MIT Al Lab por Rodney Brooks a principios de
los 80. Este modelo se caracteriza por utilizar un
mecanismo de coordinacion competitivo y en una
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organizacion jerérquica de niveles, en donde los
mas altos representan las conductas abstractas y 1o
de més abgjo, las conductas més basicas que
interactUan asincronicamente [4,5,18]. También se
provee de mecanismos de inhibicion de entradas,
supresion de salidas y otros, para sincronizar la
operacion de las diferentes conductas del sistema.
Un gjemplo tipico sereflgjaen lafigura 1.

Esquemas Motores: Estédn basados fuertemente en
las ciencias biolégicas y en las teorias de esquemas
funciones que rigen parte de la operacion del
cerebro animal [1,8]. Los primeros sistemas
implantados fueron desarrollados por Ronad
Arkin en el Georgia Institute of Technology. Este
tipo de arquitectura estd formado por una red de
esquemas cada uno de los cuales se comporta como
si fuera un agente por si sélo determinando asi un
sistema de computacion distribuido. Cada uno de
ellos percibe estimulos, los integra y genera
respuestas. A diferencia de otros mecanismos, éste
se caracteriza porque la coordinacion se realiza por
la suma de vectores. O sea, todos los esgquemas
generan respuestas, en menor o mayor grado,
cooperando para la respuesta global. La
codificacion de dichas conductas se rediza en
forma andloga a los campos potenciales utilizados
en diferentes ramas de laingenieriay ciencias. Por
gemplo, s la respuesta que se desea generar es €
préximo movimiento del robot, todos los esquemas
generardn componentes que forman €l vector de
respuestas (fuerza y orientacion) y su suma
determinara el siguiente movimiento del agente.

Por ejemplo, la codificacion del vector del esquema
evitar-obstaculo considera la fuerza (magnitud) y
orientacion del punto de vista geométrico, de la
siguiente forma:

0 Sid>S

Viuerza= { (S-d)*G/(S-R) Si R<d<=S
a Sid<=R

Vorientacién = Radialmente a lo largo
de una linea, desde robot al centro
del obstaculo (alejandose del
obstaculo)

Donde S representa la esfera de influencia, R €
radio del obstdculo, G la ganancia de los
esquemas, d la distancia del robot a centro del
obstéculo.

Debido a factor G considerado en e vector de
fuerza, se puede visudizar facilmente que cada uno
de los esquemas conductuales concurrentes que se
gecutan en e sSistema, generara diferentes
intensidades para ambas componentes vectoriales.
Del punto de vista de los campos vectoriales
generados, |as componentes de todos los esquemas
del sistema se verian para € gemplo como se
muestra a continuacion:

‘\l\ 1///
sl
= ~

S
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= Redes de Conducta: A diferencia de mecanismos
del tipo Subsumption, las redes de conducta son un
modelo no jerarquico que se puede configurar en
tiempo de gecucion. Existe una red de conductas
(grafo), con diferentes tipos de enlaces a otras:
sucesor, predecesor y conflicto [12,13,14,18]. El
problema es redizar la meor accién para
determinados estimulos, por tanto, formar la
cadena de conductas adecuadas para €llo,
descartando las inhibitorias (enlaces de conflicto).
Cada una de las conductas posee algunas
precondiciones que se deberian cumplir para
activarse s es que su energia o influencia
sobrepasa ciertos umbrales, y sus metas pueden
variar en tiempo de gecucion sin modificar la
especificacion origina del agente. Este tipo de
arquitectura se conoce como redes compiladas, las
cuales facilitan la sintesis de los agentes robdticos
a disefiar de manera automatica la red de
conductas adecuadas para producir determinadas
respuestas.

APLICACIONES Y RESULTADOS

En la actualidad existe una tendencia creciente en la
investigacién y desarrollo en el &ea de sistemas
basados en conducta, especialmente en el dmbito de los
agentes robéticos, en donde se han logrado grandes
éxitos. Junto con ello, estd comenzando a crecer el
nimero de desarrollos importantes en 1o que respecta a
agentes del ciberespacio y agentes de interfaces en
general, basados en este paradigma.
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En chile, la investigacion basica se ha iniciado en €l
recientemente creado Laboratorio de Agentes
Autonomos del Departamento de Ingenieria
Informética de la Universidad de Concepcidn, en donde
e autor de este trabajo esta dirigiendo investigaciones
en e area de control inteligente basado en conductas y
agentes en general. El laboratorio cuenta actualmente
con varios computadores personales y equipos con la
tecnologia de procesadores HandyBoard 6811
desarrollada en e MIT Artificia Intelligence
Laboratory para la investigacion y experimentacion en
sistemas autonémos robéticos [15]. Dicha tecnologia
provee de sistemas de interfaces para entrada de
diferente tipo de sensores y salida de efectores, ademas
de estar dotado de un sistema de comunicacion
infrarojo, compilador  concurrente  incorporado,
capacidad de memoria interna estdtica y una
autonomia de energia de mas de 10 horas, lo que
independiza a sistema de conexiones computacionales
0 de fuentes de poder. El compilador corresponde a una
verson del lenguge C conocida como e IC
(Interactive C) con facilidades para programar
conductas concurrentes y generar codigo muy eficiente.

La actividad actual del |aboratorio incluye, entre otras,
investigaciones en las siguientes areas:

Disefio e Implantacion de una Arquitectura del tipo
SubSumption para la Realizacién de conductas en un
Agente Auténomo Fisico: Hoy en dia hay un creciente
y fuerte interés por parte de la comunidad de Agentes
Inteligentes y Robdtica Auténoma, en desarrollar
modelos y arquitecturas que permitan disefiar agentes
adaptivos utilizando enfoques basados en conductas.
Uno de los modelos competitivos de mayor importancia
actualmente lo constituyen los basados en sistemas de
conductas jerarquicos del tipo Subsumption. Sin
embargo, este tipo de arquitecturas posee agunas
desventgjas: su organizacion jerérquica, € crecimiento
potencial mayor en el nimero de niveles de abstraccion,
una topologia predeterminada en tiempo de
compilacién, etc. El objetivo de este trabajo es disefiar y
evaluar por medio de Agentes fisicos, una arquitectura
reactiva que de solucién a los problemas inherentes de
la Subsumption. Los posibles enfoques de solucién se
dirigen a considerar la formacién jerarquica
determinada de manera on-line, disefiar mecanismos de
supresion/inhibiciona partir de feedback externo,
distribuir evolutivamente las capas o0 niveles de
conductas, etc.

Modelamiento Evolutivo de Sistemas de Redes de
Conductas para Agentes que utilizan mecanismos de
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Emergencia: El avance en los modelos de redes de
conductas ha estado limitado a aplicaciones en €
Ciberespacio. El objetivo de esta investigacion es
modelar y diseflar un sistema en base a redes de
conducta para la operacion de un agente autGnomo
fisico (robot movil). Estas redes se deben modelar
segin modelos evolutivos de tal forma que € sistema
pueda generar ya sea conductas emergentes, nuevas
conductas o bien interconexiones diferentes segln las
tareas. Otra motivacion para enfocar € disefio de
sistemas con este enfoque, es que a diferencia de
Subsumption, € modelo actua no es jerarquico lo que
posibilita circuitos de conductas totalmente libres y
dinamicos.

Desarrollo de un sistema de comunicacion y
cooperacion para un sistema de multiples agentes: Si
se considera que un agente fisico vive en un cierto
mundo, las interacciones basicas son las internas y las
de sus sensoreg/efectores con su medio ambiente. Este
trabajo persigue lograr la concepcién de un modelo que
permita la comunicacion multiagente de modo que
éstos puedan coordinarse, compartir conocimiento,
realizar tareas en comin y lograr los objetivos. En este
trabgo, se consideran modelos provenientes de
diferentes areas tales como las redes de comunicacion y
la linglistica, considerando €l lenguaje como factor
principal delaaccidn.

Modelamiento de un sistema de
adquisicidon/aprendizaje de lenguaje basado en
interacciones de un sistema Multiagente: Estudios
recientes en € area de la comunicacién entre agentes,
han mostrado que ellos son buenos instrumentos para
entender y modelar los procesos naturaes de
adquisicion y aprendizaje de lenguaje natural, desde los
niveles Iéxicos hasta los pragméticos. Este trabgjo
persigue e desarrollo de un  modeo de
adquisicion/aprendizaje de lenguaje basado en un
sistema multiagente subyacente. Dicho modelo da
cuenta de aspectos linglisticos bésicos de la
comunicacion entre agentes que conviven y tratan de
adaptarse a cierta sociedad. La investigacion esta
fuertemente motivada por los estudios que han sido
llevados a cabo en Bélgica, Escocia y Francia en los
mecanismos de “Juegos del lenguaje’ que proporcionan
una plataf orma tedrica computacional/linglistica basica
para entender la problemética del punto de vista de la
evolucion del lenguaje y la comunicacion.

CONCLUSIONES
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Los siguientes puntos resumen los aspectos
metodoldgicos y arquitectonicos descritos y discutidos
en este trabgj o:

= Existe un consenso en distinguir las habilidades
intelectivas y las centradas en la accion: agqui se
persigue un enfoque bottom-up donde las
habilidades centradas en la accién son la base
fundamental para las conductas inteligentes.

=  Sesigue una metodologia sintética practicada en la
Inteligencia Artificia, es decir, que las teorias son
probadas usdndolas para construir sistemas
artificiales que se validan colocandolas en un
ambiente fisico.

= El disefio de sistemas deliberativos (Sistemas de
planificacion  basados en  conocimientos)
tradicionales no se excluyente totalmente de un
enfoque reactivos. Esto origina que perfectamente
pueden coexistir en una gran variedad de
aplicaciones, que es lo que hoy en dia se denomina
sistemas hibridos.

= AUn se debe redlizar una gran cantidad de
investigacion para probar hipétesis, especialmente
en e &ea de la interaccion entre los niveles
simbdlicos y subsimbdlicos, y la explotacién de los
mecanismos seleccionistas para construir sistemas
de conductas.

Por otro lado, las investigaciones y aplicaciones
descritas aportan en la comprension, € disefio y €
modelamiento de sistemas inteligentes complejos
utilizando estrategias y paradigmas no tradicionales
para concehir sistemas auténomos.

Es importante destacar que ademés, se encuentran en
desarrollo dos aplicaciones de agentes adaptivos que
involucran la realizacion de determinadas tareas en
ambientes fisicos, que estén siendo llevadas a cabo por
estudiantes que han sido entrenados con estos nuevos
paradigmas y modelos, como una forma de poner en
préctica esta nueva tendencia 'y de enfocar € disefio de
sistemas de una perspectiva bottom-up. Paralelamente,
estas aplicaciones de mediana complejidad, estén
sirviendo como herramientas basicas para soportar la
investigacion y aplicaciones complejas descritas en este
trabgjo.
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