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Automatizacion

Autonomia

Bit

Chip

Corriente eléctrica

Efector

GLOSARIO

Funcionamiento automéatico de una maguina, o conjunto
de maqguinas, encaminado a un fin Unico, lo cual permite
realizar con poca intervencion del hombre, una serie de
trabgjosindustriales o administrativos o deinvestigacion.

Facultad de gobernarse por sus propias leyes.

Unidad de medida de la cantidad de informacion,
equivalente a la eleccidn de una entre dos posibilidades

del sistema.

Diminuto trozo de cristal semiconductor, en forma de
cubo, en el que se han formado diodos, transistores u
otros componentes que, interconectados, constituyen un

circuito integrado funcional.

Paso de la electricidad entre dos puntos de diferente
potencial, através de un conductor. Puede ser continua,
cuando fluye siempre en la misma direccion, y dterna

cuando cambia periddi camente de direccion.

Dispositivo que determina la produccién de alguna

accion.
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Hardware

Humanoide

| nforméatica

Infrarrojo

M icrocontrolador

Robot

Robética

Sensor

Conjunto de elementos materides de un ordenador

electrénico.

Ser con ciertos rasgos de hombre.

Conjunto de conocimientos cientificos y técnicos que se
ocupan del tratamiento de la informacion por medio de
ordenadores €electrénicos.

Radiacion del espectro luminoso que tiene mayor
longitud de onday se encuentramas aladel rojo visible;
se caracteriza por sus efectos térmicos, pero no

luminosos ni quimicos.

Circuito electrénico integrado que contiene muchas de
las cualidades de una computadora de escritorio. Estan

disefiados para aplicaciones de control de méquinas.

Maguina  electronica  que puede gjecutar

automati camente distintas operaciones 0 movimientos.

Parte de la ingenieria que se ocupade laaplicacion dela
informaticaal disefio y uso de méaquinas que sustituyan a
las personas en la redlizacion de diferentes tareas o

funciones.

Dispositivo que sirve para determinar los valores de una
dimension fisica, tal como temperatura, sonido o

intensidad de luz.

X1l



Servomotor

Sistema

Software

Telémetro

Telequérica

Voltaje

Es un motor eléctrico con capacidad de ser controlado,

en velocidad y/o posicion.

Conjunto de cosas 0 partes coordinadas segin unaley, o
que, ordenadamente rel acionadas entre si, contribuyen a

determinado objeto o funcion.

Conjunto de programas de ordenador y técnicas

informaticas.

Aparato para medir la distancia a que uno se encuentra
de un objeto y que consiste esencialmente en un anteojo

provisto de un micrémetro.

Consiste en la utilizacion de un manipulador remoto
controlado por un ser humano. El teleoperador puede
permanecer en un lugar seguro; no obstante, mirando a
través de una ventana de cristal plomado o mediante

television en circuito cerrado.

Diferencia de potencid eléctrico entre los extremos de

un conductor, expresada en voltios.
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RESUMEN

El desarrollo de este trabg o de investigacion se puede dividir en dos partes, una

parte tedricay una parte préctica.

Teoria

El primer capitulo es unaintroduccion alaRobética, se hace unaclasificacion de
robots, dependiendo de sus caracteristicas se clasifican en Robots Industrialesy Robots

de Investigacion.

En el segundo capitulo se introduce el concepto de Agentes Inteligentes.

También se habla acerca de las diferentes caracteristicas que tienen los ambientes.

En el tercer capitulo se analizan | as diferentes estrategias de busqueda que ofrece
el campo de la Inteligencia Artificial, las cuales se pueden clasificar en Estrategias de
Busqueda con Informacién y Estrategias de Busgueda sin Informacion.

Practica

En el cuarto capitulo se desarrolla un programa de computadora para simular

ambientes de |aberintos y probar |a estrategia de blsgueda seleccionada.

XV



El quinto capitulo se trata de la construccion del robot Samy-Bot(nombre con el
gue se bautiz6 a robot), en este capitulo se muestra paso a paso como se fue
construyendo a Samy-Bot, se habla en detalle sobre los componentes principaes de
Samy-Bot, como o son el microcontrolador BASIC Stamp 2, laPlagueta de Educacion y
los Servomotores que mueven a Samy-Bot.

En e sexto capitulo se explica en detalle como fue programado el
microcontrolador de Samy-Bot, se hace un andlisis de cada médulo que componen €l
software del robot. Los principales moédulos del software que controlan a Samy-Bot son:
M édul o de Navegacion, Modulo de Vision y Modulo de Control.
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OBJETIVOS

General
Implementar Inteligencia Artificial en un robot tipo vehiculo, para que sea

capaz de resolver laberintos y aprender de su experiencia con el ambiente que le

rodea

Especificos

1. Mostrar los pasos necesarios para ensamblar la estructuramecanicadel robot.

2. Mostrar |0s pasos necesarios paraensamblar laelectronica del robot.

3. Mostrar los beneficios de la programacion de los Microcontroladores.

4. Desarrollar un pequefio Sistema Operativo que administre losdispositivos del

Microcontrolador.

5. Implementar Algoritmos de IA, para que el robot pueda navegar de forma
inteligente en el laberinto.
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INTRODUCCION

En este trabgjo de investigacion se propone un panorama de la aplicacion de la
InteligenciaArtificial en laRobdtica. Laaplicacion que se pretende desarrollar alo largo
del contenido de este trabgjo es: la construccion y programacion de un robot, que dotado
de inteligencia artificial sea capaz de resolver laberintos. El solo hecho de construir un
robot es ya de por si sumamente interesante, y lo sera mucho méas s se le agregan
caracteristicas tales como Inteligencia Artificial pararesolver problemasy aprender.

La mayor parte del conocimiento que se utilizara para la construccion del robot
procede de investigaciones que han realizado personas de otros paises, tales como
Argentina, Chile, Espafia, Estados Unidos, Rusiay México entre otros. Asi como de la

colaboracion de 3 comunidades en Internet dedicadas ala robética

Parael andlisisy planteamiento se utilizaran conceptos aprendidos en 10s cursos
de Teoria de sistemas, Sistemas Operativos, Fisica, Matemética, Arquitectura de

computadores, Programacion y Andlisis y Disefio de sistemas.

El robot planteado es clasificado como robot tipo vehiculo, este tipo de robot es
una evolucién logica del concepto tan usual de medio de transporte. Se caracterizan
porgue disponen de ruedas u orugas que | es permiten moverse por un entorno, igual que
lo hace un tanque, un auto o0 una excavadora. Realmente se pueden definir como

“Vehiculos con inteligencia”.

El contenido del trabajo se puede dividir en dos partes, una parte tedricay una
parte practica. La parte tedrica esta comprendida por |os capitulos primero, segundo y

tercero, en ellos se desarrollalateoria necesaria para poder comprender la préactica
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La parte practica esta comprendida por los capitulos cuarto, quinto y sexto, en

ellos se desarrollara paso apaso €l software que se utiliza para controlar a robot.

Para una mejor ilustracion del trabajo realizado, en cada capitulo se incluye
fotografias de cada accion realizada. Ademas en cada capitulo, excepto el primero, se
incluyen una introduccién y un resumen con el propésito de que el lector pueda
enterarse de forma répida acercadel contenido de cada capitulo.
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1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

1.1. Robdtica

Desde que en 1,917 €l escritor Karel Capek usarael término robot parareferirse a
unas méaquinas en forma de humanoide, han tenido que aparecer numerosos avances
tecnoldgicos y pasar casi un siglo, para que €l autor de este proyecto haya podido
realizar un robot en un espacio de tiempo relativamente corto y con un presupuesto

mucho mas reducido.

Larobdtica se define como una ciencia aplicada que surge de la combinacion de
la tecnologia de las maquinas-herramienta y de la informatica. Una maguina
herramienta se define como una méaquina que efectla cualquier trabajo manual, y la
informatica como la ciencia del tratamiento automatico y raciona de la informacion.
Uniendo ambos conceptos la robdtica surge a automatizar de manera racional las
maguinas-herramienta, es decir al permitir que un programa informatico controle las
operaciones que antes realizaba un operario. Ligado alarobdtica aparece el robot, si 1o
primero eslaciencialo segundo es el objeto. Se consideralaaparicién del primer robot,
en su concepcion moderna, como la union del control numérico y de latelequérica. El
control numérico fue una de las primeras formas de la informaticay latelequéricaesla
ciencia que estudia los manipuladores controlados a distancia por un ser humano, o
teleoperadores, que se pueden considerar como una maguina-herramienta avanzada. A
partir de aqui la evolucién de la robética ha estado intimamente relacionada con el
desarrollo de la tecnologia eléctrica e informatica, todo en la aparicién de nuevos y

mejores sistemas de control.



En 1,959 se introdujo €l primer robot comercia por la empresa Corporacion
Planeta (Planet Corporation, por su nombre en ingles), estaba controlado por
interruptores de fin de carreray levas. En 1,971 laUniversidad de Stanford desarroll6 el
Brazo Standford(Stanford Arm, por su nombre en ingles), un pequefio brazo robot de
accionamiento eléctrico. En 1,981 la Universidad de Carnegie-Mellon disefié un robot
que utilizaba motores eléctricos situados en las articulaciones del manipulador sin las
transmisiones mecanicas habitual es. Las primeras aplicaciones préacticas de los robots se
encuentran en la industria y sobre todo en la del motor. En 1,961 la Ford Motor
Company utiliz6 uno para controlar una maquina de fundicion en troquel y en 1,974

Kawasaki instal 6 otro para soldar las estructuras de las motocicletas.

En paralelo, los lenguges de programaciéon de robots fueron mejorando. Los
primeros lengugjes de programacion permitian el desarrollo de programas de control
utilizando gréficos interactivos en un ordenador personal que luego se podian cargar en
el robot.

Al ser la industria la que adquirié la mayoria de ellos, una de las primeras
definiciones del término robot laproporciond laAsociacion de Robdticalndustrid (RIA,
por su siglaen ingles, de ahora en adelante se harareferenciaaellapor su sigla) y vino a

decir:

Un robot industria es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado
para desplazar material es, piezas herramientas o dispositivos especia es mediante
movimientos programados y variables, para la gjecucion de una diversidad de
tareas.



Bgjo el punto de vistaanterior es facil comprender ladefinicidn dadapor laRIA,
aungue actualmente se podria decir que se ha quedado pequefia, ya que actualmente
existen muchas maés aplicaciones que no responden alas caracteristicas anteriores y no
por ello dejan de ser robots. Ademés, se esta produciendo un cambio en la actitud de la
sociedad respecto alarobdtica, todo por lasucesivaaparicion de aplicaciones que, de no

haber sido por ella, no podrian haberse llevado a cabo.

Al principio existio un sentimiento generalizado de oposicion d robot, se
consideraban més enemigos que amigos, siendo la razén principa el temor a ser
sustituido. Evidentemente esta opinion tiene su fundamento en un momento puntual de
lahistoriay en todas aquellas personas que perdieron sus puestos de trabajo a introducir
los robots en las fabricas. Pero ahorase puede decir que este hecho permitié laevolucion
de los trabgjos, ya que se eliminaron las tareas repetitivas que no permitian un
enriquecimiento mental, y se crearon nuevos puestos dentro de las empresas que
permitian una participacién mayor del empleado, siendo su trabgjo mas humano que
repetitivo. No obstante, no se quiere entrar a discutir en este proyecto si larobética ha

sido perjudicia o no desde un punto de vistasocia.

Otro concepto eralaforma que tenia que tener un robot. Al principio la mayoria
opinaba que un robot tendia un aspecto humanoide, con pies, manos, cabeza, mas o
menos inteligente y que estaba al servicio de su amo. Si hubiese que buscar un motivo
de esto se podria decir que fueron las peliculas, libros series de TV, etc., las que
emplearon la figura del humano y le pusieron un cerebro electronico. Por jemplo, se
podrian citar las numerosas obras del escritor Isaac Asimov que tenian como

protagonistas arobots.



Actuamente, la robética sigue avanzando con paso firme, pero con un ritmo
menor que el previsto por |os expertos en los afios 80. Ademas, la sociedad haasimilado
el papel de estos, considerandolos como herramientas, sin una forma tipicay con una
inteligencia minima en comparacion con la del ser humano. La evolucion de la
tecnologia ha permitido desarrollar nuevos materiales, sensores y chips que han
facilitado y abaratado considerablemente la construccion de robots. Sin embargo todavia
no se ha producido la explosién que ocurrié con las computadoras personaes, que
pasaron de ser un privilegio de empresas multinacionales y universidades, a ser un
electrodoméstico mas dentro de una casa. Es mas, es norma que a adquirir una
computadora se le permita al comprador seleccionar |os diferentes componentes que o
van aintegrar. Y todo se debe a acercamiento que sufrié lainformatica d publico no
especializado, todo cuando su uso se volvid mas sencillo, barato y con aplicaciones mas
potentes y flexibles que las tradicionales. Por gjemplo, se puede destacar el paulatino
desuso de las méquinas de escribir a favor de las aplicaciones de procesamiento de
textos.

La reflexion anterior induce a pensar en una posible revolucion de la robética,
pasando a ser un elemento més dentro del hogar, de la empresa y de la sociedad en
general. Esta opinion es una apuesta de futuro, avalada por la aparicion a lo largo de
estos Ultimos afos, de robots y proyectos muy llamativos, que han facilitado |os cambios
de opinion de las personas hacia los robots. Yano se ven como |os grandes enemigos
sino todo lo contrario: son tratados como herramientas amigas, que tratan de ayudar y de
facilitar el trabajo. Esto Ultimo es un poco exagerado, seguro que mas de unavez se ha
desesperado por problemas con su computadora, auto, etc. y ha pensado que cada diala
sociedad lo tiene més complicado. Pero la prueba esté ahi, sin ir més lgjos, en 1,997 un
pequefio robot movil aterrizd6 en Marte permitiendo que millones de espectadores
pudiesen apreciar fotografias captadas desde 191 millones de kilémetros de la Tierra
Este pequefio robot Ilamado Sojourner, més conocido como Pionero(Pathfinder, nombre

de lamisién), recordd los primeros pasos de lallegada del hombre alaLuna
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Otro caso parecido fue e robot sumergible que bajé a 3,500 metros de
profundidad para introducirse en los restos del Titanic con objeto de fotografiarlo. En
esta ocasion el robot se llamaba Jason Junior y se operaba por control remoto. Los
ejemplos anteriores muestran aplicaciones fuera de la industria como tal, y no son las
Unicas: otros campos como lamedicina, aeronauticay agricultura se beneficiaron con la
[legada de robots telecontrolados para realizar operaciones, aviones espias autbnomosy

los sistemas de recoleccion y envasado directo.

AUn asi, estos robots son excesivamente caros y su funcién esta muy
especidizada, para lograr su integracion total se necesitard hacerlos cada vez mas
baratos y generaes, de manera que sean accesibles, econdmicamente, a las personas
gjenas atodaestaevolucion y que lo que quieren es que les resuelva algunade sustareas
cotidianas. ¢No seria fantéstico un robot que limpiase el polvo, que cortara el césped y
gue ademas vigilarala casa?. Mas de uno invertiriaen un artilugio de este tipo. Las dos
caracteristicas anteriores, econémico y genera, se encuentran en un tipo de robot que
poco a poco se esta abriendo camino. El lugar donde hay que ir abuscarlo es el entorno
universitario y, mas recientemente, en algunas compafias jugueteras. ¢A gqué es debido
esto?. Larazdn fundamenta se coment6 antes: la informatica, electronica y mecanica

han pasado a de ser un privilegio a ser materia de estudio en muchos centros.



La tecnologia ha evolucionado tanto que los precios se han reducido mucho.
Ademas construir un peguefio robot se ha convertido en un pasatiempo para muchos
jovenes, llenos de imaginacion y en muchas ocasiones motivados por 10s concursos que
se realizan por el mundo. Uno de los mas famosos es ROBOCUP(copa robot), que
consiste en un partido de futbol entre robots. También se han comenzado a celebrar
concursos, sobre todo en el ambito universitario de la ingenieria. Ta vez el més
conocido sea el torneo que organizala Asociacion Aeroespacia y Sistemas Electronicos
(AESS, por su sigla en ingles) de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC),
SumoBot, cuyo objetivo es un combate de sumo entre dos robots. También se ha
producido un efecto curioso, la aparicion de concursos ha hecho que la aplicacion
préctica de investigaciones informaticas y electronicas se lleven a cabo mediante
pequefios robots que realizan actividades sorprendentes. Uno de esos robots es COG,
desarrollado en €l Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT por su siglaen ingles),
gue es capaz de jugar a tenis de mesa. En é se ensayan estudios de vision artificid,
mecanica, elasticidad en robdtica y también actitudes de comportamiento, esto Gltimo
mas ligado a la inteligencia artificial que a la robética, pero que sirve para darle un

caracter mas humano.

1.2. Clasificacion delosrobots

Hoy en dia la robdtica como disciplina ha crecido mucho y existe una gran
cantidad de robots, cada uno de un estilo totalmente diferente a otro. Es muy dificil
hacer una clasificacion genera valida para todos ellos. Con la idea de encuadrar €l
objeto de este proyecto se vaaredizar unaclasificacion, que no es en absoluto rigiday

en laque las fronteras no son totalmente nitidas, pero que servira para centrar las ideas.



Como primer criterio de clasificacion se vaaemplear larentabilidad o provecho
comercia que se le puede sacar a robot, que permite hacer la primera division entre
robots industriales y robots de investigacion. Los primeros tienen un tremendo
impacto en la industria'y son por tanto econdémicamente rentables. L os segundos no
generan beneficios econdmicos, a contrario, hay que invertir dinero, pero generan

conocimiento y hacen que larobética evolucione.

Los tipicos robots industriales son brazos mecanicos, muy pesados, con cierto
namero de grados de libertad y que se caracterizan por la versatilidad: ahora pintan,
ahora sueldan, ahora colocan piezas, etc. segin el manipulador que se les enganche. Se
utilizan en las plantas de montaje, haciendo trabgjos repetitivos y que pueden ser
peligrosos paralos humanos. En lafigura 1 se muestra unafoto de un robot industrial de
la marca Asea, con seis grados de libertad, tres para posicionar el manipulador y tres

paraorientarlo.

Figura 1. Brazo robot industrid de lamarca ASEA.




Por otro lado, estan los robots de investigacion, gue intentan aportar a go nuevo
a la robdtica: nuevos agoritmos més inteligentes, nuevas formas de movimiento, etc.
dentro de estos robots se puede hacer otra clasificacion, agrupandolos en tres grandes

familias: Robots humanifor mes, Robots tipo vehiculo y Robots que imitan animales.

Los robots humaniformes no son nuevos. Se lleva hablando de ellos mucho
tiempo. De hecho, la propia palabra robot viene del checo y que quiere decir “esclavo”.
La primera vez que se empez0 a hablar de robots fue en una novela de ciencia-ficcion,
escrita por Karel Capek en 1,917 en la que se describe a unas criaturas mecanicas,
robots, creados por un cientifico con el fin de realizar todo el trabajo duro y pesado para
el hombre. Estas criaturas se revelan a final contra su creador. La novela marcé un hito
y dio comienzo a unatendencia anti-robot alaque Isaac Asimov bautizé con el nombre
de “Complejo de Frankenstein”, queriendo indicar el miedo que existe a crear criaturas

artificiales que puedan llegar arevelarse contra sus creadores.

Issac Asimov, el creador del término robdtica como ciencia de los robots,
escribi6 infinidad de cuentos cortos y novel as sobre el temade los robots humaniformes,
pero desde un punto de vista no destructivo, tratando a los robots como maguinas
inteligentes que realizan un trabajo muy Util parael hombre. Para garantizar la seguridad

definié susfamosastresleyes de la robdtica, las cuaes se enuncian como sigue:

e Un robot no puede hacer dafio a un ser humano, o, por medio de la inaccion,
permitir que sealesionado.

e Un robot debe obedecer las 6rdenes recibidas por los seres humanos, excepto si
estas drdenes entrasen en conflicto con laPrimeraLey.

¢ Un robot debe proteger su propia existenciaen lamedida en que esta proteccion

no seaincompatible con laPrimeray la Segunda Ley.



Laideade tener una maguinatan versétil como un ser humano es muy buena. Si
todas las herramientas estéan hechas para que las mangjen humanos, ¢no es una buena
idea € crear una maquina que manegje esas herramientas en vez de automatizar las
propias herramientas? Por ejemplo, una excavadora podria convertirse en un robot
auténomo, o se podria sustituir el conductor por un robot humaniforme, sin tener que
cambiar la excavadora. Este razonamiento lo dejaintuir muy claramente Isaac Asimov

en sus obras sobre robots.

Los robots humaniformes de hoy en dia, no tienen todavia utilidad comercial,
pero son desarrollados por grandes empresas para mostrar su elevada tecnologia y
conseguir que los medios hablen sobre ellas. Son un reclamo publicitario. El mejor
egjemplo esta en el robot Asimo, desarrollado por Honda y que se puede ver en las

figuras2y 3.

Figura 2. Vistalateral del robot Asimo fabricado por Honda




Figura 3. Vistafronta de Asimo.

Con laidea de buscar robots que puedan sustituir alos vehicul os con ruedas, de
manera que puedan moverse por superficies donde éstos no pueden, ingenieros y
cientificos estan imitando animales, que se encuentran muy bien adaptados a medio en
el que viven. Estaidea de imitar ala naturaleza es una fuente de inspiracion muy fuerte
para los técnicos. El problema es que los animales son tan tremendamente complejos
gue el hombre sblo puede hacer burdas imitaciones, de momento. Qué mas quisieran los
ingenieros de laAgencia Espacial de Estados Unidos (NASA, por su siglaen ingles) que
crear un vehiculo de exploracion que fuese un “mono robot” y que pudiese realizar sus
mismos movimientos. No existirian obstacul os parala exploracion de entornos hostiles

fueradelaTiera
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Una manera de clasificar los animales robots es atendiendo a numero de
extremidades. Estan los robots con patas y los “sin patas”. Los robots con patas
intentan heredar las caracteristicas de sus animales replicados. Al tener patas son
rapidos, aunque no tanto como los vehiculos agiles, pueden moverse por terrenos
complicadosy tienen la capacidad de poderse impulsar paradar pequefios saltos. Esto es
en teorialo que podrian llegar ahacer. En la practicason lentos y bastantes torpes, como
si fuesen crias recién nacidas. Conseguir movimiento con patas no es una tarea nada
trivial. Lacoordinacién entre las diferentes articul aciones es un problemaque todaviano
esta resuelto de unaformaelegante. En lafigura4 se muestran dos robots hexgpodos. Se
puede ver que su estructura es muy simple y dan la impresion de ser lentos y poco
agiles. Distan mucho todavia de moverse como unahormigareal.

Figura 4. Dosrobots hexdpodos muy simples.

Los robots sin patas son conocidos como robots gusano o robots serpiente.
Estos no son tan veloces ni tan agiles como los que tienen patas, pero tienen unaserie de
ventgjas que justifican su investigacion. Al tener una forma aargada, pueden penetrar
por sitios a los que otro tipo de robot no tiene acceso, como por ejemplo una tuberia.
Pueden adoptar laformade la superficie por laque se desplazan, de manera que pueden
hacerlo por sitios muy tortuosos. Estan compuestos por segmentos iguaes, que se

enganchan unos a otros, pudiendo conseguirse robots de cualquier longitud.
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En lafigura5 se muestra un robot serpiente, disefiado por la NASA, en el que se
pueden apreciar claramente los diferentes segmentos idénticos que la componen.
También se puede ver la facilidad que tienen para adoptar cuaquier forma. El
desplazamiento se consigue mediante ondas que recorren el robot, para lo cud las

articulaciones tienen que estar perfectamente coordinadas.

Figura 5. Robot serpiente disefiado en laNASA.
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1.3. Robotstipo vehiculo

Los robots tipo vehiculo son una evolucion l6gica del concepto tan usud de
medio de transporte: la mecanica ya existe, luego se utiliza para construir un robot. Se
caracterizan porque disponen de ruedas u orugas gue les permiten moverse por un
entorno, igua que lo hace un tanque, un automovil o una excavadora. Reamente se
pueden definir como “vehiculos con inteligencia”. Son robots mas sencillos de construir

gue los humaniformes, mas baratos y la mecanica estd mucho mas estudiada.

Actuamente hay dos tipos de vehiculos robéticos. Por un lado los modelos
creados por estudiantes y aficionados. En el ambiente universitario estos robots se
emplean para que los alumnos asimilen los conceptos 'y aprendan el ectrénica, mecanica
y programacién. Existen numerosos concursos en los que se puede participar, como
Robocup, donde los robots juegan un partido de futbol, luchadores de sumo, donde se
enfrentan en terribles luchas sin tregua, carreras(microracing), y rastreadores son otras
categorias en las que se compite, como por gjemplo el concurso de Alcabot en la
Universidad de Alcala de Henares.

En la figura 6 se muestran escenas de un concurso de luchadores de sumo
celebrado en la UPC. Dos robots se sitan frente a frente en un tatami circular, de color
negro, estando en el borde delimitado por un color blanco. El objetivo es echar fueradel
tatami a adversario. Paraello |os robots deben estar dotados de sensores que le permitan
detectar s ellos mismos se salen fuera, analizando el color del suelo, y sensores para
detectar d adversario. Ademéas de esto deben disponer de mecanismos para expulsar a

enemigo.
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Figura 6. Concurso de luchadores de sumo celebrado en la UPC.

e E: -

En la figura 7 se muestran en la parte de la izquierda el concurso de “robots
limpiadores de superficie” también celebrado en la UPC. En este caso el robot lucha
contra el reloj y tiene que recoger de un recinto cerrado tantos granos de arroz como
pueda. Si ademas los deposita en la “basura” obtendra més puntos. En la foto de la
derecha se muestra un robot que concursé en Sumo. Se trata de un toro que en cuanto

detectaa enemigo comienzaaembestir hastaque lo expulsadel tatami.

Figura 7. Concurso delimpiadores de superficie(izquierda), UPC. Robot luchador de sumo Tauro-
Viper(derecha).

_w-.m
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Otro tipo de vehiculos méas avanzados son los de exploracién, que sirven para
reconocer un entorno hostil, donde el hombre no puede llegar, y asi obtener datos y
realizar medidas. La NASA esta trabgjando en este tipo de robots. La sonda Mars
Pathfinder que se envié a Marte llevaba en su interior un vehiculo autbnomo para
recorrer el entorno y tomar muestras de la superficie de Marte. Aunque gran parte del
control de este robot se realizaba remotamente, estaba dotado de una ciertainteligencia

que lo diferencia mucho de un simple robot por “radio control”.

La mision a Marte fue un éxito, aunque el vehiculo se quedo a veces “atascado”,
teniendo que hacer muchas maniobras para poder avanzar por el pedregoso terreno. Esto
puso de manifiesto dos aspectos importantes: por un lado la viabilidad de enviar robots
en vez de hombres, que es mucho mas barato y menos arriesgado. Por otro lado la
necesidad de enviar robots cada vez més versdtiles y que se adapten a cuaquier

superficie.

En lafigura 8 se muestra una foto del Microrover sobre la superficie de Marte,
tomada desde la sonda. Esta analizando la roca “Yogi”. Puede verse la cantidad de
piedras que hay sobre el terreno y lo complicado que resultd parael robot poder acceder
alaroca. En lafigura 9 se muestra una version prototipo del Microrover que se esta
probando en los laboratorios de la NASA, en un entorno que simula la superficie

marciana.
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Figura 8. V ehiculo MICROROVER andizando laroca"yogi" en Marte.

Figura 9. Prototipo del MICROROVER en los |aboratorios de laNASA.
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2. AGENTESINTELIGENTES

2.1. Introduccion

Un agente es todo aquello que puede considerarse que percibe su ambiente
mediante sensores y que responde o actla en tal ambiente por medio de efectores. Los
agentes humanos tienen 0jos, oidos y otros 6rganos que les sirven de sensores, asi como
manos, piernas, bocay otras partes de su cuerpo que les sirven de efectores. En el caso
de los agentes roboticos, los sensores son sustituidos por camaras y telémetros
infrarrojos, y los efectores son reemplazados mediante motores. En el caso de un agente
de software, sus percepcionesy acciones vienen aser las cadenas de bits codificados. En

lafigura 10 puede observarse el diagrama de una agente genérico.

En este capitulo se mostraran |os diferentes disefios de agentes, para seleccionar
el disefio que logre un buen desempefio en los ambientes tipo laberinto. Primero se
intentara precisar qué se entiende por un buen desempefio y luego se hablara de los
diversos disefios de agentes satisfactorios: la respuesta a signo de interrogacion de la
figura 10. Se mencionaran algunos de los principios generaes aplicados d disefio de
agentes. Fina mente se ensefiara a conjuntar un agente y un ambiente determinadosy se
explicaran diversos tipos de ambientes.
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Figura 10. Los agentes interactlian con los ambientes através de sensoresy efectores.

s5ensores

ambiente

efectores

2.2. Agentesinteligentes

2.2.1. COmo debe proceder un agente

Un agente racional es aquel que hace o correcto. Obviamente, esto es preferible
a que haga ago incorrecto, pero ¢qué significa? Como un primer intento de
aproximacion, se afirmara que lo correcto es aquello que permite a agente obtener €l
mejor desempefio. Dicho |o anterior, ahora serd necesario decidir como y cuando evaluar

ese buen desempefio del agente.

El término medicién del desempefio se aplicaa como: es el criterio que sirve
para definir qué tan exitoso hasido un agente. Desde luego que no existe unamedidafija
gue se pueda aplicar por igual atodos los agentes. Se le podria preguntar a agente su
opinion subjetivade cuando le satisface aél mismo su desempefio; sin embargo, algunos
de ellos no estarian en posibilidad de responder y otros, simplemente eludirian
responder. (En particular, los agentes humanos se caracterizan por responder que “las

uvas estan verdes” para justificar el no haber obtenido lo que originalmente deseaban).
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Por lo anterior, se debe insistir en la necesidad de contar con una medicién
objetiva del desempefio, medida que debera ser propuesta por una autoridad. En otras
palabras, un observador externo, define la norma de lo que se considera un satisfactorio
desempefio en un ambiente y lo emplea en la medicion del desempefio de |os agentes.
Un glemplo seria el caso de un agente d que se le encomienda limpiar con una
aspiradora un piso sucio. Una posible medida de su desempefio seria la cantidad de
mugre eliminada en un turno de ocho horas. Una medida méas elaborada consistiria en
correlacionar la cantidad de electricidad consumida y la cantidad de ruido generada.
Unatercera, otorgarialamaxima calificacion aun agente que no solo limpiase silenciosa
y eficientemente el piso, sino que también se diera tiempo para ir a pasear € fin de

Semana.

El cuando evaluar el desempefio es importante también. Si s6lo se midiera
cuanta mugre eliminé un agente durante la primera hora del dia, aguellos agentes que
empiezan a trabajar rapidamente resultarian premiados, en tanto que aguellos que
laboran todo el turno de manera consistente resultarian castigados. Es decir, 1o
importante es medir el desempefio alargo plazo, sea éste un turno de ocho horas o una

vida

Hay que dgjar claro que existe unadiferencia entre racionalidad y omnisciencia.
Un agente omnisciente es aquel que sabe el resultado real que produciran sus acciones,
y su conducta es congruente con ello; sin embargo, en la realidad, no existe la
omnisciencia. Considérese el siguiente gjemplo: Un diaun agente humano vacaminando
por la avenida Reformay ve que al otro lado de la cale esta un antiguo amigo. No hay
transito en las cercanias y no lleva ninguna prisa; asi que, actuando racionamente,
empiezaacruzar lacalle. Al mismo tiempo, aunaatura de 10,000 metros se desprende
la puerta de la seccion de carga aérea de un avion de pasgeros, y, antes de poder
alcanzar la otra acera, queda completamente aplastado. ¢Se considerariacomo irracional
el haber atravesado lacalle?.

19



Del ejemplo anterior se puede deducir que laracionalidad tiene mas bien que ver
con un éxito esperado, tomando como base |o que se ha percibido. La decisidon de
atravesar la cale fue racional dado que la gran mayoria de las veces el cruce habria
tenido éxito y no habiaforma de que se hubiese previsto lacaidade lapuerta. Un agente
gue hubiera contado con un radar para detectar puertas en caida, 0 que estuviera dentro
de una cga de acero que lo protegiera, habria tenido mas éxito, pero no por ello habria

sido masracional .

En otras palabras, no se puede culpar a una agente por no haber tomado en
cuenta ago que no podia percibir, 0 por no emprender una accion (como repeler la
puerta) de la que es incapaz. Sin embargo, latolerancia en relacion con la exigenciade
perfeccion no es ago que tenga que ver con una actitud justa afavor de los agentes. Lo
importante es que si se especifica que un agente inteligente siempre debe hacer |o que
realmente es correcto, sera imposible diseflar un agente para que satisfaga esta

especificacion.

En resumen, el carécter de racionalidad de lo que se hace un momento dado

dependera de cuatro factores:

e Delamedidacon lagque evallael grado de éxito logrado.

e De todo lo que hasta ese momento haya percibido el agente. A esta
historia perceptual completa se le denomina la secuencia de
per cepciones.

e Del conocimiento que poseael agente acercadel medio.

e Delasacciones que el agente puede emprender.
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De lo anterior se puede definir lo que es un agente racional ideal: en todos los
casos de posibles secuencias de percepciones, un agente racional deberd emprender
todas aquell as acciones que favorezcan obtener el méaximo de su medidade rendimiento,
basdndose en las evidencias aportadas por la secuencia de percepciones y en todo

conocimiento incorporado en tal agente.

Es necesario examinar cuidadosamente la definicion anterior. Aparentemente,
con esta definicion se le permite a una gente emprender actividades definitivamente
carentes de inteligencia. Por gemplo, si un agente no se fija en el trafico de ambos
sentidos de una calle antes de proceder a cruzarla, su secuencia de percepciones no le
podra informar que un enorme camidn carguero se aproxima a ata velocidad. En
apariencia la definicion afirmaria que es correcto que el agente proceda a atravesar la
cale. Sin embargo, la interpretacién anterior est4 equivocada por dos razones. La
primera es que no seria racional atravesar la cale: el riesgo de hacerlo asi es enorme.
Segundo, un agente racional ideal invariablemente elegiria la accion de “verificar el
trafico” antes de lanzarse a la calle, ya que esta verificacion le permite obtener lo mejor
de su desempefio esperado. El emprender acciones con €l fin de obtener informacion Uil
es parte importante de laracionalidad.

El concepto de agente permite pensar en él como herramienta parael analisis de
sistemas, N0 como una caracterizacion absoluta que tajantemente divida a mundo en
agentes y no agentes. TOmese el caso de un reloj. Puede considerarse como un objeto
inanimado, o bien, como un agente sencillo. En cuanto éste Ultimo, todos los relojes
hacen siempre lo correcto: mueven las manecillas de reloj (o presentan digitos) de la
manera adecuada. L os relojes, en cierto sentido, son agentes degenerados, dado que su
secuencia de percepciones estd vacia; independientemente de lo que suceda en el
exterior, las acciones del reloj no se ven afectadas.
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En realidad, |o anterior no es completamente cierto. Si el reloj y su propietario
partieran de vigje de California a Australia, lo adecuado seria que €l reloj se retrasara
seishoras. Si losrelojes no hicieran lo anterior, |os propietarios no estarian molestos con
ellos puesto que estan conscientes de que estan actuando racionalmente, considerando

gue no cuentan con un mecanismo de percepcion.

2.2.2. El mapeo ideal de las secuencias de percepciones para

acciones

Una vez que se ha determinado que el conocimiento de una agente depende
exclusivamente de la secuenciade sus percepciones en un momento dado, se sabe que es
posible caracterizar cualquier agente en particular elaborando una tabla de las acciones
gue éste emprende como respuesta a cua quier secuencia de percepciones posible. La
anterior tabla se denomina un mapeo de secuencias de percepciones para acciones. En
principio, es posible determinar qué mapeo describe acertadamente a una agente,
ensayando todas las secuencias de percepciones posibles y [levando un registro de las
acciones que en respuesta emprende el agente. Si mediante |0s mapeos se caracterizaa
los agentes, |os mapeos ideales caracterizan alos agentes ideales. El especificar quétipo
de accién debera emprender un agente como respuesta a una determinada secuencia de

percepciones constituye el disefio de un agenteideal.
Lo anterior no implica, desde luego, que hay que crear una tabla explicita con

unaentrada por cada posible secuenciade percepciones. Esvez de €llo, se puede definir

una especificacion del mapeo sin tener que enumerarl o exhaustivamente.
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Considérese el caso de un agente muy sencillo: lafuncion raiz cuadrada de una
cadculadora. La secuencia de percepciones del agente anterior es una secuencia de
pulsaciones de tecla que representan un nimero; y la accion consiste en presentar un
namero en la pantalla. EI mapeo ideal se produce cuando la percepcion es un nimero
positivo X, y laaccién correcta consiste en presentar un niimero positivo z tal que Z=x,
con unaprecision de 15 cifras decimales. La anterior especificacion del mapeo idea no
implicaque el disefiador construya realmente unatabla de raices cuadradas. Ni tampoco
lafuncion raiz cuadradatiene que utilizar unatabla para responder correctamente: en la
figura 11 se muestra parte del mapeo idea y un sencillo programa que permite la

implantacion del mapeo utilizando el método de Newton.

Figura 11. Parte del mapeo idea del problemadelaraiz cuadraday el programa correspondiente para
implantar e mapeo idedl.

1.3723404870200022

Percepcian (2] Accion z
1.0 1.000000000000000 funcion raiz cuadrada (=)
1.1 104880284231 70152
1z 1.095445115010332 2610 [Fouposigin inigdal *f
1.3 1.1401 75425099138 repetir hasta |[#-x| =< 107"
14 1.183215996619923 28z [ 2-w)f(27)
1.5 1.224744871391529 fin
1.6 1.264311064067352 regresar a z
1.7 1.202840451 040520
1.2 1.241640755499874
1.9

Mapea Ideal del prablera (Precizian de 15 digitas] de [a raiz cuadrada
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2.2.3. Autonomia

En la definicion de agente raciona ideal hay un elemento mas a que se debe
prestar atencion: la parte del “conocimiento integrado”. Si las acciones que emprende el
agente se basan exclusivamente en un conocimiento integrado, con lo que se hace caso
omiso de sus percepciones, se dice que el agente no tiene autonomia. Por ejemplo, s €l
fabricante de relojes tuviera la capacidad de saber con antelacién que el propietario del
reloj vigara a Austraia en una fecha determinada, incorporaria un mecanismo para
gjustar autométicamente las manecillas seis horas en el momento preciso. Sin lugar a
dudas la anterior es una conducta satisfactoria, pero la inteligencia respectiva es mérito

del disefiador del reloj, no del reloj mismo.

La conducta de un agente se basa tanto en su propia experiencia como en el
conocimiento integrado que sirve para construir al agente para el ambiente especifico
con el cual vaaoperar. Un sistema sera autbnomo en lamedidaen que su conductaesta
definida por su propia experiencia. Sin embargo, seria excesivo el esperar una total
autonomia tan so6lo con mencionar la palabra “adelante”: si el agente cuenta con poca o
ninguna experiencia, tendra que comportarse de manera deatoria a menos que €l
disefiador le dé algun tipo de ayuda. Y asi como la evolucion ha dotado alos animales
con una dotacion suficiente de reflejos incorporados, a fin de que sobrevivan lo
suficiente hasta que sean capaces de aprender por si mismos, también es razonable dotar
aun agente de inteligencia artificial con ciertos conocimientos inicialesy de capacidad
para aprender.

La autonomia no sélo tiene cabida en lo que indica la intuicion, también es un
egjemplo del sdlido manejo de la practica. Cuando un agente opera basandose en
suposiciones en € integradas, su actuacion serd satisfactoria solo en la medida en que

ta es suposiciones sean vigentesyy, por ello, carecera de flexibilidad.
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Considérese, por ggemplo, el caso del humilde escarabajo del estiércol. Luego de
cavar su nido y depositar en él sus huevecillos, toma una bola de estiércol de una pila
cercana para tapar con ella la entrada; s durante el trayecto se le quita la bola, €l
escarabajo continuara su recorrido y hard como si estuvieratapando laentradadel nido,
no obstante que yano tenga consigo labolay sin que se dé cuentade ello. Laevolucién
incorporé una suposicion en la conducta del escarabajo; s tal suposicion se viola, se
produce la consecuente conducta insatisfactoria. El auténtico agente inteligente
auténomo debe ser capaz de funcionar satisfactoriamente en una amplia gama de

ambientes, considerando que se |le datiempo suficiente para adaptarse.

2.2.4. Estructura delos agentesinteligentes

Hasta ahora se hareferido alos agentes mediante la descripcion de su conducta:
aguellas acciones que se producen después de una determinada secuencia de
percepciones. Es tiempo yade ver como funcionan las cosas desde adentro. EI cometido
de lalA es el disefio de un programa de agente: una funcién que permita implantar €l
mapeo del agente para pasar de percepciones a acciones. Se da por sentado que este
programa se ejecutara en algun tipo de dispositivo de computo, a que se denominara
arquitectura. Desde luego, el programa elegido debe ser aquel que laarquitecturaacepte
y pueda ejecutar. La arquitectura puede ser una computadora sencilla o hardware
especia para la gjecucion de ciertas tareas. Podria incluir también un software que
ofrezca cierto grado de aislamiento entre lacomputadoray el programa de agente, o que
permitiria la programacién a un nivel superior. En genera, la arquitectura pone d
alcance del programa las percepciones obtenidas mediante los sensores, |0 gecuta 'y
alimenta el efector con las acciones elegidas por el programa conforme éstas se van
generando. Larelacion entre agentes, arquitecturay programas podrian resumirse de la

siguiente manera:

agente = arquitectura + programa
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Antes de proceder a disefio de un programa de agente, es necesario contar con
unaidea bastante precisa de las posibles percepciones y acciones que intervendran, qué
metas 0 medidas de desempefio se supone lleve a cabo el agente, asi como del tipo de
ambiente en que tal agente operard. Estos pueden ser muy variados. En la tabla | se

muestran |os elementos basi cos que se consideran en la eleccion de los tipos de agente.

Tablal. Ejemplosde diversostipos de agentesy sus correspondientes descripciones PAMA.

Tipo deagente | Percepciones Acciones M etas Ambientes
Sintomas Paciente
S!Ste“?a para evidenciasy Preguntas, s ud:_:\t,)l N Paciente,
diagnosticos respuestas del pruebas, reduccion a hosoital
médicos &Spaci ente tratamientos minimo de P
P costos
. Imagenes
S|ste[n.a.parael Pixeles de Imprimir una e enviadas
andlisisde . . T Clasificacion
o intensidady | clasificacion de desde un
imagenes de : correcta i
stdite colores diversos escena satfa iteen
Orbita
Recoger partes Banda
Robot Pixeles de o ag fic?arlas Poner |as partes | transportadora
clasificador de intensidad yca en el boteque | sobrelaque
. poniéndolas en
partes variable botes les corresponda | se encuentran
las partes
. Lograr pureza,
Lecturas de Abriry cerrar ot
Control a_dor’de temperaturay | valvulas; gjustar rendi miento y Refineria
unarefineria > seguridad
presion latemperatura =
maximos
Quee
A " Ejercicios estudiante
interacs Etsiv:o de Palabras escritas impresos, obtengala Grupo de
inalés amaquina sugerenciasy maxima estudiantes
g correcciones | calificacion en
unaprueba

26




En contraste, con agunos muy ricos e ilimitados &mbitos se utilizan agentes de
software (o robots de software, 0 softbots). Imagine un softbot disefiado para pilotear €l
simulador de vuelo de un 747. El simulador constituye un ambiente muy detallado y
complejo; en él, el agente de software debe elegir entre una amplia gama de acciones en
tiempo real. O, imagine por ejemplo un softbot disefiado para que revise fuentes de
noticias en linea y escoja entre ellas las que sean del interés de sus clientes. Para
lograrlo, debera estar dotado con la capacidad de procesamiento del lenguaje natural,
tendra que aprender qué es lo que interesa a cada uno de los clientes y es necesario que
pueda modificar en forma dinamica sus planes, cuando, por ejemplo, se interrumpa la

conexion con unade las fuentes noticiosas 0 una nueva se incorpore alalinea

En algunos ambientes se diluye la diferencia entre “real” y “artificial”. En el
ambiente ALIVE, los agentes reciben como percepcion la imagen digitalizada de una
camara colocada en una habitacion en la que deambula un ser humano. El agente
procesa la imagen de la cAmara y decide la accidén que va a emprender. EI ambiente
presenta la imagen producida por la cdmara en una pantalla grande, a la vista del
humano y sobrepone atal imagen una grafica de computadora que es unarepresentacion
del agente de software. Esta imagen puede ser un perro de caricatura, programado para
aproximarse al humano, para dar la pata o saltar animadamente cuando el humano hace
ciertos gestos.
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2.2.4.1. Programas de agentes

En la figura 12 se muestra un esqueleto basico de los agentes, consiste en la
aceptacion de percepciones originadas en un ambiente y la generacion de acciones
respectivas. En los programas de agentes se emplean algunas estructuras de datos
internos que se irdn actualizando con la llegada de nuevas percepciones. Taes
estructuras de datos se operaran mediante |os procedimientos de toma de decisiones de
un agente para generar la eleccion de una accion, eleccion que se transferira a la

arquitectura para proceder a su gjecucion.

Figura 12. Esgueleto de un agente.

function SKELETON-AGENT(percept) returns action
funcion ESQUELETO-AGENTE(percepcion) responde con una accion
Estatica: memoria, lamemoriaded mundo del agente

memoriaé- ACTUALIZACION-MEMORIA(memoria,percepcion)
accion€& ESCOGER-LA-MEJOR-ACCION(memoria)

memoria € ACTUALIZACION-MEMORIA (memoria, accion)
Responde con unaaccién

En relacion con este programa esqueleto hay dos aspectos que es necesario
comentar. Primero, si bien se definié el mapeo de un agente como una funcién para
pasar de secuencias de percepciones a acciones, € programa de agente recibe como
entrada sOlo una percepcion. Es decision del agente construir la secuencia de
percepciones en la memoria. Algunos ambientes permiten funcionar perfectamente sin
necesidad de almacenar la secuencia de percepciones; en algunos dominios complejos

no es factible el almacengje de latotalidad de secuencia.
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Segundo, la meta o la medicion del desempefio no forma parte del programa
esqueleto. Larazdn es que lamedicion del desempefio se efectlia desde afuera, afin de
evaluar laconductadel agente; esfrecuente que se obtenga un alto desempefio sin contar

con un conocimiento explicito de lamedicion del desempefio.

2.2.4.2. Un g emplo

Seria conveniente ahora considerar un ambiente en particular con el fin de hacer
mas concreta esta explicacion. Principalmente por lo familiar que resultay también por
la enorme gama de destrezas que entrafia. Se escogera la tarea del disefio de un
conductor de taxis automatizado. Latarea de conducir un automovil, en su totalidad, es
extremadamente ilimitadac no hay limite en cuando a nuevas combinaciones de

circunstancias que pueden surgir.

Habra que considerar las percepciones, acciones, metas y ambientes que

corresponden aun taxi. Estan resumidos en latablall y se procederd a explicarl os.

Tablall. El tipo de agente conductor de taxi.

Tipo de agente | Percepciones Acciones Metas Ambiente
Cémaras, Un vigje seguro,
velocimetro, Manejo del rapido, sin
Conductor de taxi sistema satélite volante, acelerar, infracciones, Caminos, tréfico,
global de frenar, hablar con | cdmodo, obtencion | peatones, clientes
ubicacién, sonar, el pasgjero méxima de
micréfono ganancias
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El taxi necesita saber dénde se encuentra, quién mas circula por su viay a qué
velocidad corre. Estainformacion se obtiene de las percepciones que ofrecen una o més
camaras de television controlables, el velocimetro y el contador de kilometros. A fin de
tener un adecuado control del vehiculo, especia mente en las curvas, es hecesario contar
con un acel erdmetro; también se necesita conocer el estado mecanico del vehiculo, para
ello se debe contar con sensores para los sistemas de la maquinaria y eléctrico.
Posiblemente se |e dotaria de instrumentos con |os que no cuenta un conductor humano
promedio: un sistema satélite global para determinar la ubicacién, mediante el que se
generarainformacion precisa sobre su ubicacion en relacién con un mapa electronico; o
sensores infrarrojos 0 de sonar para detectar |as distancias que |0 separan de otros carros
y obstéculos. Por Ultimo, debera estar provisto de un micréfono o de un teclado paraque

por medio de éstos |os pasgeros |e puedan informar cual es el destino deseado.

Las acciones que puede producir este conductor de taxi son mas 0 menos las
mismas gue las de un conductor humano: control de la maquina mediante pedal para
combustible y control del volante y de los frenos. Ademas, necesitara una salida en
pantalla o sintetizador de voz que le permita contestar alos pasgjerosy, quizas, de algin

medio para comunicarse con otros vehicul os.

¢Cud seria la medida de desempefio que el conductor automatizado desearia
satisfacer? Entre |las cuaidades deseabl es estén lade llegar al destino correcto, reducir a
minimo el consumo de combustible, desgaste del vehiculo, tiempo de recorrido, su
costo, violaciones a reglamento de transito y las molestias ocasionadas a otros
conductores; ofrecer el médximo de seguridad y comodidad a pasgero y producir el
maximo de ganancias. Desde luego que €l logro de algunos de estos objetivos esta en

conflicto con el logro de otros, por |o que sera necesario implicar concesiones.
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Por ultimo, en caso de que le anterior fuese un proyecto rea, seria necesario
definir qué tipo de ambiente de conduccion enfrentard el taxi. ¢Operaria en calles
comunes o en vias de alta velocidad? ¢Se conducira siempre aladerecha, o setendrala
flexibilidad de permitirle también conducir a la izquierda, en caso de que se quieran
operar taxis en Gran Bretafia 0 Japén? Obviamente, cuanto mas restringido sea €l

ambiente, menos complicado serd el problemadel disefio.

Estiempo ahorade decidir como se construirdun programareal paraimplantar el
mapeo que permitira pasar de percepciones a acciones. Nos damos cuenta de que los
diversos aspectos del conducir un auto dan pie a proponer diversos tipos de agente.

Consideremos cuatro tipos de estos programas:

Agentes de reflejo simple

Agentes bien informados de todo |o que pasa

Agentes basados en metas

Agentes basados en utilidad
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2.3. Tiposde agentes

2.3.1. Agentesdereflejo simple

El recurso de utilizar una tabla de consulta esta fuera de toda consideracion. La
sefial de entrada visual producida por una sola cdmara tiene una frecuencia de 50
megabytes por segundo (25 fotogramas por segundo, 1000* 1000 pixeles con 8 bits de
color y 8 hits de informacién de intensidad). Latabla de consulta correspondiente auna
hora tendria 2% °*™ entradas.

No obstante, es posible resumir fragmentos de la tabla si se presta atencion a
ciertas asociaciones entre entradas/salidas que se producen con relativafrecuencia. Por
ejemplo, s el carro de adelante frena, enciende las luces de ato correspondientes, €l
conductor de atras|o percibe einicia, asu vez, €l frenado. Es decir, se realizaun proceso
como respuesta a la entrada visual y se establece la condicion “el carro de enfrente esta
frenando”; esto activa la conexion ya definida en el programa del agente y la accion
correspondiente “empiece a frenar”. A esta conexion se le denomina regla de condicion-

accion y se describe:

Si el carro de adelante esta frenando entonces empiece a frenar

Los humanos funcionan también en muchos casos recurriendo a estas
conexiones, algunas de | as cual es son respuestas aprendidas (como en el caso del manejo

de un auto) y otras son reflejosinnatos (como el parpadeo del ojo cuando se le aproxima
algun objeto).
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En lafigura 13 se presenta la estructura de un agente reflejo sencillo en forma
esquematizada. En ella se puede observar como |as reglas condicién-accion permiten a
agente establecer la conexidn entre percepciones y acciones. Los rectangulos se usan
paraindicar el estado interno en un momento dado del proceso de decision del agente;
los dvalos representan la informacion de base utilizada en el proceso. El programa de
agente, también muy sencillo, se muestra en lafigura 14. Lafuncion INTERPRETAR-
ENTRADA genera una descripcion abstracta del estado prevaleciente de la percepcion;
y la funcion REGLA-COINCIDENCIA produce la primera regla en el conjunto de
reglas que hace juego con la descripcion del estado ofrecida. Si bien agentes como el
anterior se pueden implantar con bastante eficiencia, laextension del &mbito en donde se
pueden aplicar es bastante limitada, como se vera.

Figura 13. Diagrama esquematizado de un agente reflgjo smple.

S
Agente Sensores
Camo es el mundo 2
en este mamento? M
B
|
E
Glé idn deh N
g accion deho
] i T
(R‘Eglas condicinn—acclun)—> gmprender en gste E
mormento’?
Efectores
LS

Diagrama esquematizadao de un agente reflejo simple

Figura 14. Programa de un agentereflejo smple.

function SIMPLE-REFLEX-AGENT (percept) returns action
funcion AGENTE-REFLEJO SIMPLE(percepcidon) responde con unaaccion
estatico: reglas, un conjunto de reglas de condicidn-accion
estado< INTERPRETAR-ENTRADA (percepcion)
reglaé REGLA-COINCIDENCIA (estado, reglas)
responder con unaaccion
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2.3.2. Agentes bien informados de todo lo que pasa

El agente reflejo simple explicado anteriormente funcionara sélo s se toma la
decision adecuada con base en la percepcion de un momento dado. Si el carro que va
delante es un modelo reciente, y tiene instalada la luz central indicadora de frenado
ahoraobligatoriaen Estados Unidos, bastara con unaimagen paradarse cuenta gque esta
frenando ese carro. Lamentablemente, en los modelos més antiguos el disefio de luces,
luces de frenado y luces direccionales es distinto, por |o que no siempre es posible decir
con precision si el carro esta frenando. Es decir alin en el caso de lareglade frenado mas
sencilla, el conductor tiene que mantener cierto tipo de estado interno, con el fin de estar
en condiciones de optar por una accion. En este caso €l estado interno no es demasiado
extenso: lo Unico que necesita es laimagen anterior de la cdmara para detectar cuando se
encienden 0 se apagan simultaneamente dos luces rojas ubicadas en los extremos del

carro.

Considérese el siguiente caso, mas evidente: de vez en vez, el conductor miraa
espejo retrovisor para percibir la ubicacion de los vehiculos cercanos. Cuando el
conductor no ve el espejo, los vehiculos del carril contiguo resultan invisibles; pero si el
conductor quiere decidir una maniobra de cambio de cambio de carril serdnecesario que

sepasi hay vehiculos en €l carril contiguo.

El problema aqui ejemplificado surge debido a que los sensores no informan
acerca del estado tota del mundo. En casos asi, €l agente necesita actualizar ago de
informacion en el estado interno que le permita discernir entre estados del mundo que
generan la misma entrada de percepciones pero que, sin embargo, son totalmente
distintos. Al decir “totalmente distintos” significa que para cada uno de los estados se

necesitan acciones distintas.
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La actuaizacion de esta informacion sobre el estado interno conforme va
pasando €l tiempo exige la codificacion de dostipos de conocimiento en el programade
agente. En primer lugar, se necesita cierta informacién sobre como esta evolucionando
el mundo, independientemente del agente; por ejemplo, un carro que va alcanzando a
otro automovil generamente estara mas cercano a la parte trasera de éste que lo que
estaba hace un momento. En segundo lugar, se necesita informacion sobre como las
acciones del agente mismo afectan al mundo; por g emplo, cuando el agente cambiade
carril ala derecha, queda un lugar vacio (por |0 menos temporamente) en €l carril en
donde se encontraba, 0 que después de conducir durante cinco minutos en direccién
norte en una autopista por 1o general se encuentra a unas cinco millas al norte de donde

se entraba hace cinco minutos.

En lafigura 15 se puede observar la estructura del agente reflejo y también como
se combinan |las percepciones prevalecientes con el estado interno anterior para generar
ladescripcion actualizada del estado prevaleciente. El programade agente se muestraen
la figura 16. Lo mas interesante es la funcion ACTUALIZAR-ESTADO, que es la
responsable de crear la nueva descripcion del estado interno. Asi como interpretar la
nueva percepcion alaluz del conocimiento disponible sobre el estado, también utiliza
la informacion referente a la manera como evoluciona el mundo y asi mantenerse
informada acerca de esas partes no visibles de él, y ademés debe estar bien enterada en
lo tocante acomo las acciones del agente estan afectando al estado del mundo.
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Figura 15. Un agentereflg o con un estado interno

P
Agente Sensores
Carno evoluciona el Camo es el mundo a
mundo? “| eneste momento? M
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.
acciones? E
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1é accidn debo
N L T
(Heglas cnndicinn—accmn)—) emprender en este E
maornenta?
Efectores
- —

IIn agente reflejo con un estado interno

Figura 16. Programade un agente reflgjo con un estado interno
function RFLEX-AGENT-WITH-STATE(percept) return action
funcion AGENTE-REFLEJO-CON-ESTADO(percepcion) responde con una accion

estatico: estado, unadescripcion prevaleciente del estado del mundo

reglas, conjunto de reglas condicién-accion
estado € ACTUALIZAR-ESTADO(estado,percepcion)
regla € REGLA-COINCIDENCIA(estado,reglas)
accion € REGLA-ACCIONTJregla]
estado € ACTUALIZAR-ESTADO(estado,accion)

responder con una accion

36




2.3.3. Agentes basados en metas

Paradecidir qué hay que hacer no siempre basta con tener informaci6n acerca del
estado que prevalece en el ambiente. Por ggemplo, a llegar a un crucero, el taxi puede
optar por dar vuelta ala derecha, alaizquierda o seguir de frente. La decision adecuada
dependera de adonde desee llegar €l taxi. Esdecir, ademas de unadescripcion del estado
prevaeciente, el taxi también requiere de cierto tipo de informacidén sobre su meta,
informacion que detalle las situaciones deseables. Por ejemplo, llegar a punto de destino
del pasgjero. El programa de agente puede combinar 1o anterior con la informacién
relativa al resultado que produciran las posibles acciones que se emprendan (estamisma
informacion se utilizé paraactualizar el estado interno en el caso del agentereflgjo) y de
esta manera elegir aquellas acciones que permitan alcanzar lameta. En ocasiones esto es
muy sencillo, cuando el agente tenga que considerar largas secuencias de girosy vueltas
hasta que logre encontrar lavia que le lleve alameta. La busqueday planificacion son
los subcampos de lalA que se ocupan de encontrar las secuencias de aplicaciones que

permiten alcanzar las metas de un agente.

Nétese que la toma de decisiones de este tipo difiere radicalmente de las reglas
condicion-accion explicadas anteriormente, en que implicael tomar en cuenta el futuro:
tanto el “;qué sucedera si se hace tal o cual cosa?” con el “;y esto hara feliz al agente?”
en el caso del disefio del agente refleo simple esta informacién no se utiliza
explicitamente puesto que el disefiador calcula previamente la accion correcta
correspondiente a diversos casos. El agente reflejo frena en cuanto ve que se encienden

lasluces de frenado.

Un agente basado en metas, en principio, razonaria que si en el carro de enfrente
se han encendido las luces de frenado, debera disminuir velocidad. Considerando la
forma como normamente evolucionan las cosas en el mundo, la Unica accién que

permitiria acanzar lameta de no chocar con otro vehiculo eslade frenar.
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Si bien el agente basado en metas es menos eficiente, también es cierto que es
mas flexible. Si empieza a llover, el agente tendra la posibilidad de actualizar su
conocimiento de qué tan eficiente podran funcionar sus frenos; esto trae como
consecuencia la ateracion automatica de todas las conductas anteriores con el fin de
adaptarse alas nuevas condiciones. Por el contrario, en el caso del agente reflejo habria
gue reelaborar una gran cantidad de reglas condicidn-accion. Asimismo, e agente
basado en metas es también mas flexible con respecto a dirigirse a diferentes destinos.
Tan sblo con especificar un nuevo destino, se produce en el agente basado en metas una
nueva conducta. L as reglas de un agente de reflejo acerca de cuando dar vueltay cuando
seguir derecho funcionaran tan sélo en el caso de un destino; siempre que surja uno
nuevo habra que sustituirlas.

En lafigural7 se muestrala estructura del agente basado en metas.

Figura 17. Un agente con metas explicitas.
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2.3.4. Agentes basados en utilidad

L as metas no bastan por si mismas paragenerar una conductade altacalidad. Por
ejemplo, son muchas las secuencias de acciones que permitirian a taxi llegar a su
destino, con lo que se habria logrado la meta, pero de todas €llas, algunas son mas
rapidas, seguras y confiables, o baratas que las demés. Las metas permiten establecer
una tajante distincion entre estados “felices” e “infelices”, en tanto que mediante una
medida de desempefio méas genera seria posible establecer una comparacion entre los
diversos estados del mundo (o secuencias de estados) de acuerdo a cOmo exactamente
harian feliz al agente en caso de poder lograrlos. Puesto que el término “feliz” no suena
muy cientifico, laterminologia que se acostumbra a utilizar es afirmar que si se prefiere

un estado del mundo por otro, entonces ese estado ofrece mayor utilidad a agente.

Por |o tanto, la utilidad es una funcion que correlaciona un estado y un nimero
real mediante el cua se caracteriza e correspondiente grado de satisfaccion. La
completa especificacion de la funcion de utilidad permite la toma de decisiones
racionales en dos tipos de casos en los que las metas se encuentran con problemas. El
primero, cuando el logro de algunas metas implica un conflicto, y sélo algunas de ellas
se pueden obtener (por ejemplo, la velocidad y la seguridad), la funcién de utilidad
definira cua es el compromiso adecuado por el que hay que optar. Segundo, cuando son
varias las metas que el agente podria desear obtener, pero no existe la certeza de poder
lograr ninguna de ellas, la utilidad es una via para ponderar |a posibilidad de tener éxito
considerando la importancia de las diferentes metas. Asi pues, un agente que tiene una
funcion de utilidad explicita estd en posibilidad de tomar decisiones racionales, aunque

quizas tenga que comparar las utilidades obtenidas mediante diversas acciones.
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Las metas, no obstante su inflexibilidad, permiten a agente optar de inmediato
por una accion cuando ésta permite acanzarlas. Ademas, en algunos casos, se puede
traducir la funcion de utilidad en un conjunto de metas, de manera que las decisiones
adoptadas por el agente basado en metas tomando como base tal conjunto de metas
resulten idénticas alas que haria el agente basado en la utilidad.

La estructura general de un agente basado en utilidad se muestra en la
figura 18.

Figura 18. Un agente completo basado en la utilidad.

e "y P
Agente Sensores
Carmo evoluciona el Camo es el mundo
munda? en este momento?

: - : iz si ]
[GUE producen mis Srl-r:E feuncdend:aanaac?:liﬁn AT B
acciones? H - : I

— Qe tan a gusto me E
[ Utilidad ]—> encantraré en tal M
estado’ T
E
Qe accion debo
emprender ahora’?
Efectores
e -~ . A

In agente completo basado en la utilidad

40



2.4. Ambientes

En la seccion anterior se presento los diversos tipos de agentes y sus ambientes. En
todos los casos, larelacion que existe entre ellos es siempre lamisma: es el agente quien
gjerce acciones sobre el ambiente, el que, a su vez, aporta percepciones a agente.
Primero se explicara cuéles son los diferentes tipos de ambientes y como condicionan €l
disefio de los agentes. Luego se explicaran |os programas de ambientes que sirven como

campo de prueba de |os programas de agentes.

2.4.1. Propiedades de los ambientes

Los ambientes vienen en varios sabores. Las diferencias basicas son las
siguientes:

2.4.1.1. Accesiblesy no accesibles

Si el aparato sensorial de un agente le permite tener acceso al estado total de un
ambiente, se dice que éste es accesible atal agente. Un ambiente es realmente accesible
si los sensores detectan todos |os aspectos relevantes a la eleccion de una accién. Los
ambientes accesibles son comodos, puesto que no es necesario que el agente mantenga
un estado interno paraestar a tanto de lo que sucede en e mundo.

2.4.1.2. Deterministasy no deter ministas

Si el estado siguiente de un ambiente se determina completamente mediante el
estado actual y las acciones escogidas por los agentes, se dice que el anbiente es
determinista. En principio, un agente no tiene por qué preocuparse sobre la
incertidumbre en un ambiente accesible y determinista. Pero si e ambiente es

inaccesible, entonces podria parecer que es no determinista
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2.4.1.3. Episodicosy no episodicos

En un ambiente episodico, la experiencia del agente se divide en “episodios”.
Cada episodio consta de un agente que percibe y actla. La calidad de su actuacion
dependera del episodio mismo, dado que los episodios subsecuentes no dependeran de
las acciones producidas en episodios anteriores. Los ambientes episddicos son méas

sencillos puesto que el agente no tiene que pensar por adelantado.

2.4.1.4. Estaticosy dinamicos

S existe la posibilidad de que el ambiente sufra modificaciones mientras el
agente se encuentra deliberando, se dice que tal ambiente se comporta de forma
dinamicaen relacion con el agente; de lo contrario, se dice que es estético. Es mas f&cil
trabajar con ambientes estaticos puesto que el agente no tiene que observar o que
sucede en el mundo a mismo tiempo que decide sobre €l curso de una accién, ni
tampoco tiene que preocuparse por el paso del tiempo. Si el ambiente no cambiacon €l
paso del tiempo, pero si se modificalacalificacion asignadaa desempefio de un agente,

se dice que el ambiente es semi-dinamico.

2.4.1.5. Discretosy continuos

Si existe una cantidad limitada de percepcionesy acciones distintasy claramente
discernibles, se dice que el ambiente es discreto. El gedrez es discreto: existe una
cantidad fija de posiblesjugadas en cadaronda Laconduccion de un taxi es continua: la
velocidad y la ubicacién del taxi y de los demas vehiculos se extiende a través de un

rango de valores continuos.
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Se mostrard como paralos distintos tipos de ambientes se necesitan programas de
agente relativamente diferentes para asi poder trabajar con ellos de manera eficiente. El
resultado, como era de esperar, es que el caso més dificil se caracteriza por ser

inaccesible, no episddico, dinamico y continuo.

Otro resultado serd el hecho de que puesto que la mayoria de situaciones reaes
son tan complejas que el decidir si son realmente deterministas es tema de controversia;

para efectos practicos, se les debera considerar como no deterministas.

En latablalll selistan las propiedades de diversos ambientes que son familiares.
Nétese que las respuestas podran variar dependiendo de como conceptle usted
ambientes y agentes. Por jemplo, el poquer es determinista cuando el agente esta en la
posibilidad de obtener informacion del orden de las cartas en el mazo, de lo contrario
seria no determinista. Por otra parte, muchos ambientes son episodicos en niveles mas
altos que las acciones individuales de los agentes. Por gemplo, un torneo de gedrez
consta de una secuenciade juegos. cadauno de ellos es un episodio, puesto que (en gran
medida) la contribucion de los movimientos en juego, a desempefio general del agente,
no se ve afectada por las jugadas de lasiguiente sesion. por otra parte, las jugadas de una
misma sesion indudablemente que interactlian entre si, y por ello es que el agente tiene

gue anticipar varias de ellas.
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Tabla lll. Ejemplos de ambientes y sus caracterigticas.

Ambiente Accesible| Determinista | Episodico | Estatico | Discreto
Ajedrez con reloj S Si No Semi Si
Ajedrez sin reloj Si Si No S S

Poquer No No No S S
Backgammon S No No S S
Conducir un taxi No No No No No
Sstemadg c!lagnostlco No No No No No
Médico
Si stema qle andlisisde S S S Semi NoO
imagenes.
Robot clasificador de NoO No S No No
partes
Contrqladpr de No No No No No
refineria
Asesor deinglés No No No No S




2.4.2. Programas de ambientes

El programa genérico de ambiente de la figura 19 ilustra la relacion basica que
existe entre agentes y ambientes. De esta forma, el ambiente se define por el estado
inicia y lafuncién de actualizacién. Desde luego, un agente que opera en un simulador
debera ser capaz también de operar en un ambiente real que le proporcione el mismo
tipo de percepcionesy que acepte el mismo tipo de acciones.

Figura 19. Programabésico del smulador de ambiente.

procedimiento PROBAR-AMBIENTE(estado, FUNCION-ACTUALIZACION, agentes,
terminacion)
entradas: estado, € estado inicial del ambiente
FUNCION-ACTUALIZACION, funcién paramodificar el ambiente
agentes, un conjunto de agentes
terminacion, un predicado para probar cuando se concluya.
repetir
por cada agente dentro los agentesresponden
PERCEPCION[agente] ¢ OBTENER-PERCEPCION (agente, estado)
terminar
por cada agente dentro los agentesresponden
ACCION[agente] € PROGRAMA [agente] (PERCEPCION[agente])
terminar
estado ¢ FUNCION-ACTUALIZAR(acciones, agentes, estado)
hasta terminacion(estado)

El procedimiento PROBAR-AMBIENTE permite |laadecuada gjercitacion de los
agentes en un ambiente. En el caso de algunostipos de agentes, como |0s que participan
en un didlogo de lenguaje natural, es suficiente con observar su conducta. Para obtener
informacion mas detalada acerca del desempefio de un agente, es necesario insertar
algin tipo de codigo para medicion de desempefio. La funcion RUN-EVAL-
ENVIROMENT, mostrada en la figura 20 sirve para eso; aplica una medicion de
desempefio a cada agente y produce una lista de calificaciones obtenidas. Mediante la

variable calificaciones se esta d tanto de lacalificacion de cada uno de los agentes.
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En general, lo que se use como medicion de desempefio dependera de la
secuenciatotal de estados ambiental es generados durante laoperacion del programa. Sin
embargo, por lo generd, |la medida del desempefio se realiza a través de una simple
acumulacioén, recurriendo ya sea a una adicién, a un promedio o tomando un maximo.
Por ejemplo, si lamedida de desempefio de un agente que hace limpieza con aspiradora
es la cantidad tota de suciedad eliminada durante su turno, las calificaciones se
limitaran a mantener a tanto de qué tanta mugre se ha eliminado hasta un momento
dado.

Figura 20. Funcién RUN-EVAL-ENVIRONMENT.

Function RUN-EVAL-ENVIRONMENT (state, UPDATE-FN, agents, termination, PERFORMANCE-
FN) retur nsscores

Funcion EJECUCION-EVALUACION(estado, FUNCION-ACTUALIZAR, agentes, terminacion,
FUNCION-DESEMPERNO) responde con calificaciones

Variableslocales: calificaciones, un vector del mismo tamafio que los agentes, todos O

Repetir
Por cada agente dentro los agentes responden
PERCEPCION[agente] < HA OBTENER-PERCEPCION (agente,estado)
Fin
Por cada agente dentro los agentes responden
ACCION[agente] € PROGRAMA[agente](PERCEPCION[agente])
Fin
Estado € FUNCION-ACTUALIZAR(acciones,agentes,estado)
Calificaciones € FUNCION-DESEMPENO(calificaciones,agentes,estado)
Hagta terminacion(estado)
Responde con calificaciones

La funcion RUN-EVAL-ENVIROMENT produce la medida de rendimiento
correspondiente a un solo ambiente, definida como un solo estado inicia y unafuncion
de actualizacién en particular. Por lo general, |os agentes se disefian para que funcionen

dentro de unaclase ambiental, es decir, un conjunto de ambientes diversos.
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Por ejemplo, el disefio de un programa de gedrez capaz de enfrentarse a una
amplia gama de oponentes humanos y méquinas. De haberlo disefiado para un solo
oponente, habria sido posible aprovechar las debilidades especificas de tal oponente,
pero no se habrialogrado un buen programa para utilizarlo en cualquier juego. En rigor,
para poder medir el desempefio de un agente es necesario contar con un generador de
ambientes que seleccione ambientes particulares (con ciertas caracteristicas parecidas)
en los que se pueda probar el agente. Lo que interesa es el desempefio promedio del
agente inmerso en determinada clase ambiental. Laimplantacion de o anterior se puede

hacer rel ativamente sin mayor complicacion en ambientes simulados.

Es posible que exista cierta confusién entre 1o que es la variable de estado en el
simulador ambiental y lo que es la variable de estado en el agente mismo (véase
AGENTE-REFLEJO-CON-ESTADO). Cuando un programador tiene acargo latareade
implantar tanto el simulador de ambiente como el agente, se ve tentado a permitir que el
agente fisgonee la variable de estado del simulador de ambiente. jA todo costo debe
resistir latentacion! Laversion que el agente proponga parael estado debera construirse
partiendo exclusivamente de sus percepciones, sin acceso aguno atoda la informacién
del estado.
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2.5. Resumen

Este capitulo hasido una especie de agitado vigje de vistapor lalA, considerada ésta
como lacienciadel disefio de agentes. L os puntos méas importantes que hay que recordar

son los siguientes:

Un agente es algo que percibe y actlaen un ambiente. Internamente |lo componen la

arquitecturay el programade agente.

El agente ideal es aquel que siempre emprende acciones que se esperan permitiran
obtener la méxima medicién de desempefio, tomando en cuenta la secuencia de

percepciones hasta ese momento recibida

Los agentes se consideran autdbnomos en la medida que €l tipo de acciones que
eligen emprender dependan de su propia experiencia, no del conocimiento sobre el

ambiente que les haya sido incorporado por el disefiador.

Mediante programa de agente se pasa de percepciones aacciones, a tiempo que se

actualizaun estado interno.

Existe gran diversidad de disefios de programas de agente basicos, y su eleccion
dependera del tipo de informacidn que se hace explicitay se utiliza en el proceso de
decision. Los disefios varian en cuanto eficiencia, concision y flexibilidad. El adecuado
disefio de un programa de agente dependera de las percepciones, de las acciones 'y del

ambiente.

L os agentes reflejos responden de inmediato alas percepciones, |os agentes basados
en metas actian en funcion del logro de una metay los agentes basados en utilidad se

esfuerzan por obtener un maximo de “felicidad”.
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El proceso de latoma de decisiones razonando con lo que se conoce, es fundamental
enlalAy en el satisfactorio disefio del agente. Lo anterior es unaindicacion de lagran

importanciade larepresentacion del conocimiento.

Algunos ambientes son més dindmicos que otros. L os ambientes que ofrecen mas

retos son los inaccesibles, no deterministas, no episddicos, dinamicosy continuos.
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3. PROCEDIMIENTOSPARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se vio gque los agentes reflejos sencillos no son capaces de
planificar con anticipacion. Lo que pueden hacer es limitado, puesto que a sus acciones
las determina solo la percepcion que existe en un momento dado. Ademas, ignoran el

resultado producido por sus accionesy también lo que estan esforzandose por lograr.

En este capitulo se presenta un tipo de agente basado en metas, denominado
agente para la solucién de problemas. Este tipo de agentes determina lo que deberan
hacer a determinar secuencias de acciones que les permitan estados deseables. Se
abordara el tema acerca de como debera enfocar tal agente a los problemas. El tipo de
problema que se derive como consecuencia del proceso de formulacion dependera del
conocimiento que de dicho problema tenga el agente: basicamente, de si conoce su
estado actual y el resultado de sus acciones. A continuacion se definiran con méas
precision aquellos elementos que constituyen el “problema” y su “solucion”, y seran
ofrecidos varios ejempl os de tales definiciones. Unavez que se cuenta con definiciones
precisas de un problema, se puede pasar relativamente de manera directa a la
construccion de un proceso para la busqueda de soluciones. Se explicaran seis

estrategias de busqueday se mostrara como utilizarlas en una diversidad de problemas.
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3.2. Solucion de problemas mediante la busqueda

3.2.1. Agentes queresuelven problemas

L os agentes inteligentes deben actuar de manera que el entorno experimente una
serie de estados tal es que permitan obtener un maximo en la medida de rendimiento. En
términos generales, es dificil lograr la plena traduccién de esta especificacion en un
satisfactorio disefio de un agente. Como se menciond en €l capitulo 2, el logro de este
objetivo se simplificacuando el agente tiene unametay se esfuerza por lograrla

Supongase que el agente se encuentra en la ciudad de Arad, Rumania, cas &
fina de un vigje turistico durante sus vacaciones. El agente abordard un avion en
Bucarest a diasiguiente. El boleto respectivo no es reembolsable, lavisadel agente esta
a punto de vencer vy, a partir del dia siguiente el de su partida, no habra lugares en €l
avion durante seis semanas. En estas circunstancias, en la medida del desempefio
intervienen muchos factores, ademas del costo del boleto y de no desear ser arrestado y
deportado. Por ejemplo, el agente también quiere acentuar el bronceado de su piel,
mejorar su conocimiento del rumano, visitar algunos sitios, etc. L os factores anteriores
indican la existencia de toda una gama de posibles acciones que emprender. Pero,
considerando la gravedad de la situacion, debe fijarse como meta la de dirigirse
conduciendo un auto a Bucarest. Toda aguella accién cuyas consecuencias impidan
llegar a tiempo a Bucarest deberén descartarse sin mayor consideracion. Este tipo de
metas permiten organizar el curso delas accionesal limitar |os objetivos que el agente se
empefia en acanzar. La formulacion de metas, tomando como base la situaciéon de un
momento dado, es el primer paso en la solucion de problemas. Ademas de o anterior, €l
agente quizéas quieratomar una determinacion en relacion con otros factores que afectan

|o deseable de |as diversas maneras de alcanzar una meta.
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Para efectos de los propdsitos de este capitulo, se considerara que las metas son
conjuntos de estados del mundo: Solo aquellos que permiten el logro de la meta. Se
puede considerar que las acciones son las causantes de la transicién entre uno y otro
estado del mundo; por ello, obviamente €l agente tiene que determinar qué acciones
permiten obtener el estado correspondiente a una meta. Pero, para ello, primero tiene
gue decidir qué tipos de accionesy estados habra que tomar en consideracion. Si sdlo se
manejaran acciones del tipo de “desplace el pie izquierdo hacia adelante 36 centimetros”
o “gire el volante seis grados a la izquierda”, no seria posible ni siquiera salir del
estacionamiento, no se digallegar hasta Bucarest, puesel construir una solucion con ta

grado de detalle constituiriaun problemaintratable.

La formulacién de un problema es el proceso que consiste en decidir que
acciones y estados habran de considerarse y es €l paso que sigue ala formulacion de
metas. Se hablara con més detale de este proceso. Por ahora, considérese que las
acciones que el agente emprendera seran del tipo de trasladarse de unapoblacién grande
a otra. Es decir, €l tipo de estados que tomara en cuenta corresponden a estar en una

poblacién determinada.

La meta del agente en cuestion es ahora la de dirigirse en auto a Bucarest y
delibera a qué pueblo ir desde Arad. Hay tres caminos que saen de esta poblacion: uno
hacia Sbiu, otro a Timisoara y otro més a Zerind. Por ninguno de ellos se puede
alcanzar la meta, por lo que, a menos que el agente no esté familiarizado con 4
geografia de Rumania, ignorara qué camino tomar. Es decir, el agente no sabe cudl de
sus posibles acciones podria ser lamejor puesto que carece del suficiente conocimiento
del estado producido como consecuenciade cada unade |las acciones. De no contar con
mayor conocimiento, el agente quedara en un callejon sin salida. Lo mejor que puede

hacer es decidirse al azar por unade las acciones.
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Pero, supdngase ahora gque el agente cuenta con un mapa de Rumania, seaen €l
papel 0 en lamemoria, el proposito del mapaes dotar al agente de informacion acercade
los diversos estados en los que podria encontrarse, asi como sobre las acciones que
puede emprender. El agente puede apoyarse en esta informacion para evaluar las
posteriores etapas de un vigje hipotético por cadauno de |os tres poblados, con €l fin de
encontrar unaruta gue finalmente le Ileve aBucarest. Unavez que lograencontrar en €l
mapa una ruta que vaya de Arad a Bucarest, procede a lograr su meta conduciendo el
auto a través de los diversos tramos de dicha ruta. Es decir, en términos generales,
cuando un agente tiene ante si diversas opciones inmediatas cuyo valor ignora, para
decidir 1o que debe hacer primero tiene que evaluar |as diversas secuencia de acciones
posibles que le conducen a estados cuyo valor se conoce, y luego decidirse por lamejor.

Al anterior proceso detratar de hallar tal secuencia se le conoce como busgueda.

En un algoritmo de busgueda la entrada es un problemay la respuesta es una
solucién que adopta la forma de una secuencia de acciones. Una vez encontrada una
solucidn, se procede a gjecutar las acciones que ésta recomienda. A la anterior se le
denomina fase de gjecucién. Es decir, el disefio del agente se reduce simplemente a
“formular, buscar y ejecutar”, como se puede observar en la figura 21. Luego de
formular una meta y el problema que hay que resolver, el agente solicita un
procedimiento de busquedaque le permitaresolverlo. Procede a utilizar la solucién para
guiar sus acciones, y asi hace todo lo que la solucién le indica como el siguiente paso
gue se debe dar y, hecho esto, procede a eliminar este paso de la secuencia. Una vez

gjecutadalasolucién, el agente busca una nueva meta.
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Figura 21. Agente sencillo parala solucién de problemas.

funcion AGENTE-SENCILLO-PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS(p) responde con unaaccion
entradas: p, unapercepcion.
estatico: s, unasecuenciade acciones, originalmente vacia
estado, unadescripcion del estado actual del mundo.
0, unameta, originalmente nula.
problema, la formulacién de un problema
estado € ACTUALIZAR-ESTADO(estado,p)
S sestavacio, entonces
g€ FORMULAR-META (estado)
problema ¢ FORMULAR-EL-PROBLEMA (estado,qg)
s €& BUSCAR(problema)
accion € RECOMENDACION(sestado)
s €& RESTO(sestado)
responder con accion

En este capitulo no se hablara mas de las funciones ACTUALIZAR-ESTADO y
FORMULAR-META. En las dos secciones siguientes se explica el proceso de la
formulacién de un problema, y la parte restante del capitulo se dedica a las diversas
versiones de la funcion BUSCAR. Por lo general la fase de la gjecucion es bastante
sencillaen el caso de un agente para la solucién de problemas sencillo: con base en la
RECOMENDACION se emprende la primera accion de la secuencia y PARTE
RESTANTE devuelve lo que queda.
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3.2.2. Formulacion de problemas

En esta seccién se abordard con mayor detalle el proceso de la formulacion de un
problema. Se vera primero los distintos grados de conocimiento que un agente puede
tener de sus acciones y del estado en el que este agente se encuentra. Lo anterior
dependera de como esté relacionado el agente con su ambiente a través de sus
percepciones y acciones. Se vera que, basicamente, son cuatro los diversos tipos de
problemas: problemas de un solo estado, problemas de estado mdltiple, problemas de
contingenciay problemas de exploracion. Se daré una definicidn precisa de estos tipos,
en preparacion de lo que se abordard en secciones posteriores, en donde se trata lo

referente al proceso de solucién.

3.2.2.1. Conocimientoy tipos de problemas

Considérese ahora un ambiente distinto a de Rumania: e mundo de una
aspiradora. Para facilitar la explicacion, se le simplificara ain mas. En este mundo hay
dos posibles ubicaciones. En ellas puede 0 no haber mugre y el agente se encuentraen
unade las dos. EI mundo puede asumir ocho posibles estados, como se muestraen la
figura22. Lastres acciones que el agente puede emprender en estaversion del mundo de

laaspiradorason: alalzquierda, alaDerechay Aspirar.

Por el momento, supongase que laeficienciadel aspirado es de 100%. Lametaes

eliminar todalamugre. Es decir, |lametaequivae al conjunto de estados{7,8} .
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Figura 22. Los ocho posibles estados ddd mundo simplificado de laaspiradora.
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Paraempezar supongase que los sensores del agente | e proporcionan informacién
suficiente como para determinar con exactitud el estado en el que se encuentre (es decir,
si el mundo es accesible); supdngase que conoce con exactitud el resultado producido
por cada una de sus acciones. Por |o tanto, podra calcular con exactitud en qué estado se
encontrard luego de una determinada secuencia de acciones. Por ejemplo, si su estado
inicial es 5, sera capaz de calcular que la secuencia de acciones [Derecha, Aspirar] le
permitira alcanzar el estado meta. El anterior es el caso més sencillo, al que se denomina

problemade un solo estado.

Segundo, supdngase que el agente sabe cud es el resultado de cada una de sus
acciones pero que su acceso a estado del mundo es limitado. Por ejemplo, e caso
extremo seria el de carecer por completo de sensores. En este caso, solo sabe que su
estado inicial esuno de losdel conjunto {1,2,3,4,5,6,7,8} . Aunque pudiera parecer que
el agente no tiene ayuda, en realidad puede arreglarselas bastante bien. Gracias a que
sabe cudl es €l efecto de sus acciones, puede, por gemplo, cacular que la accién
Derecha le conducird a uno de los estados {2,4,6,8}. De hecho, el agente puede
descubrir que la secuencia de acciones [Derecha, Aspirar, Izquierda, Aspirar] le

garantiza alcanzar un estado meta, independientemente de cual sea el estado inicial.
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Resumiendo: si el mundo no estota mente accesible, el agente deberarazonar en
términos de los conjuntos de estados alos que puede llegar, en vez de pensar en funcion
de estados Unicos. A lo anterior se acostumbra a denominar problema de estado

multiple.

Aunque pudiera parecer diferente, el caso de cuando seignoran los efectos de las
acciones puede ser manejado de manera similar. Supdngase, por egemplo, que €l
ambiente a parecer no es determinista puesto que sigue la ley de Murphy: la accion
denominada Aspirar, a veces deja mugre en la alfombra, pero solamente sin en ésta no
habia mugre. Por ejemplo, si el agente sabe que esta en el estado 4, sabra que si aspira
llegard a uno de los estados { 2,4} . A cada estado inicia conocido le corresponde una

secuencia de acciones que garantiza el logro de un estado meta.

Hay veces que la ignorancia impide a agente encontrar una secuencia de
solucion garantizada. Por gemplo, si el agente esta en el mundo de laley de Murphy,
cuenta con un sensor de ubicacion y un sensor local de mugre, pero no tiene un sensor
gue le permita detectar mugre en otros cuadrantes. Ademas, los sensores le dicen que
estd en uno de los estados {1,3}. El agente podria formular |a secuencia de acciones
[Aspirar, Derecha, Aspirar]. El aspirar modificaria el estado a de {57} vy €
desplazarse a la derecha modificaria el estado auno de {6,8}. Si en realidad esta en el
estado 6, la secuencia de acciones tendra éxito, pero s se trata del estado 8, el plan
fracasara. Si el agente hubiera escogido la secuencia de accion mas sencilla [Aspirar],
tendria éxito a veces, pero no siempre. Resulta asi gue no hay una secuencia fija de
acciones que garantice la solucién de este problema.

58



Obviamente, el agente si tiene una formade resolver el problemaempezando del
{1,3}: primero aspirar, luego desplazarse a la derecha, luego aspirar solo s alli esta
sucio. Es decir, pararesolver este problemaes necesario utilizar el sensor durante lafase
de gjecucion. Noétese que el agente ahoradebe calcular todo un &rbol de acciones, en vez
de unasola secuenciade €llas. Por |o general, cada una de las ramas del arbol serefiere
a una posible contingencia que pudiera surgir. Por ello, a anterior se le denomina
problema de contingencia. Muchos de los problemas e mundo rea, fisico, son
problemas de contingencia, puesto que es imposible hacer predicciones exactas. Estaes
la razén por la que la mayoria de las personas presten bastante atencion cuando va

caminando o al conducir.

L os problemas de un s6lo estado y los de estado multiple se resuelven con las
mismas técnicas de blsgqueda, de las que se hablard en éste y en el siguiente capitulo. En
los problemas de contingencia, por otra parte, es necesario emplear algoritmos méas
complejos. Por otra parte, se prestan aun disefio de agente un poco distinto, en el que el
agente esta en posibilidad de actuar antes de encontrar un plan garantizado. Lo anterior
es muy Util, porque en vez de considerar por anticipado toda posible contingencia que
pueda surgir durante la gjecucién, muchas veces es mejor proceder alaejecucion y ver
gué contingencias van surgiendo. Con base en lainformacién adicional, el agente puede

seguir resolviendo el problema.

Por dltimo, considérese el predicamento de un agente que no cuenta con
informacion sobre |os efectos de sus acciones. Constituye latarea mas dificil con laque
se enfrenta un agente inteligente. El agente tendra que experimentar, descubrir poco a
poco quétipo de acciones emprender y quetipo de estados existen. Laanterior esun tipo
de busqueda, pero en el mundo real, no en un modelo. Ejecutar un paso en el mundo
real, en vez de hacerlo en un model o entrafia grandes peligros para un agente ignorante.
Si logra sobrevivir, el agente aprendera un “mapa” del ambiente, mapa que puede

utilizar pararesolver otros problemas gque se le presenten.
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3.2.2.2. Problemas bien definidos y soluciones

Un problemaen realidad es un conjunto de informacion que el agente utilizapara
decidir lo que va a hacer. Se comenzara primero por especificar qué informacion se
necesita para definir un problema de un solo estado. Se ha visto ya que los elementos
basi cos que configuran la definicion de un problemason los estados y |as acciones. Para
capturarlos formalmente necesitamos |o siguiente:

e El estadoinicial, que el agente sabe que ali es donde se encuentra.

e EIl conjunto de las posibles acciones que el agente puede emprender. El
término operador denota la descripcion de unaaccion en funcion de la cual
se alcanzara un estado a emprender una accion en un estado particular. (Otra
forma de definirlo es mediante la funcion subsecuente S. Teniendo un
estado particular x, S(x) responde con un conjunto de estados obtenibles a

partir de x mediante una solaaccion).

e Los dos términos anteriores definen el espacio de estados del problema: €l
conjunto de todos | os estados que pueden al canzarse apartir del estadoinicial
mediante cual quier secuencia de acciones que permiten pasar de un estado a

otro. El siguiente elemento de un problemaes:
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e Laprueba de meta, es lo que e agente aplica a la descripcion de un solo
estado para decidir si se trata de un estado meta. Hay ocasiones en las que
existe un conjunto explicito de posibles estados meta, y la prueba solo sirve
para cerciorarse si se ha acanzado alguno de ellos. A veces la meta se
especifica mediante una propiedad abstracta, en vez de un conjunto d estados
enumerados explicitamente. Por ejemplo, en el gjedrez |lameta es alcanzar un
estado denominado “jaque mate”, en el que el rey contrincante se capturara

en lasiguiente jugada, hagalo que haga éste.

e Por ultimo hay casos en los que una solucidn es preferible a la otra, no
obstante que con ambas pueda lograrse la meta. Por jemplo, son preferibles
las rutas que entrafian menos acciones 0 acciones menos costosas. Lafuncion
costo de ruta es una funcion mediante la que se asigna un costo a unaruta
determinada. En todos los casos que consideremos, este costo es la sumade
los costos de cada una de las acciones individuales que se emprendan alo

largo de laruta. Estafuncion se denotacomo g.

Conjuntamente, el estado inicial, el conjunto del operador, lapruebade metay la
funcién costo de ruta definen un problema. Ahora, desde luego, es posible definir un

machote de datos que sirva para representar problemas:

M achote PROBLEMA
Componentes: INICIAL-ESTADO,OPERADORES,META-EXAMEN,COSTO-RUTA-FUNCION

L os casos especificos de este machote de datos seran la entrada de los algoritmos
de busqueda. La salida producida por un agoritmo de blsqueda se denominasolucién,
esdecir, unarutaque vadel estado inicia a estado que satisface la prueba de meta.
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En el caso de los problemas de estado multiple sélo hay que hacer algunasligeras
modificaciones: un problema esta formado por un conjunto de estados inicides; un
conjunto de operadores especifican cadaunade las acciones del conjunto de estados que
se dcanzaapartir de un estado determinado; la prueba de metay lafuncion del costo de
ruta siguen funcionando como antes. Se aplica un operador a un conjunto de estados
mediante la union de los resultados obtenidos al aplicar €l operador a cada uno de los
estados del conjunto. Ahora mediante unaruta se conectan |os conjuntos de estados y la
solucion es ahora una ruta que conduce a un conjunto de estados todos los cuales son

estados meta. El espacio de estados se sustituye con un espacio de conjunto de estados.

3.2.2.3. Cémo medir la eficiencia para resolver problemas

Existen por 1o menos tres formas de medir la eficiencia de una busqueda
Primera: ¢permite encontrar una solucion? Segunda: ¢es una buena solucion (con un
bajo costo de ruta)? Tercera: ¢cudl es el costo de busgueda correspondiente a tiempo y
memoria necesarios para encontrar una solucion? El costo total de la busgueda es la
sumadel costo delarutay el costo de labulsgueda.

En el caso del problema de encontrar una ruta que vaya de Arad a Bucarest, €l
costo de la ruta podria ser proporcional a kilometragje total de la ruta, quizas con ago
gue incorpore el desgaste producido por las diversas superficies de las carreteras. El
costo de busqueda dependera de | as circunstancias. En un ambiente estético, serdigual a
cero puesto que la medicién del desempefio es independiente del tiempo. Si hubiera
ciertaprisapor llegar aBucarest, el ambiente seria semi-dindmico puesto que el tardarse
mas tiempo deliberando implicara mas costo. En este caso, €l costo de busqueda podria
variar aproximadamente en forma linea con el tiempo requerido en los calculos (d
menos, en pequefias cantidades de tiempo). Asi al calcular el costo total tendriamos que

sumar kilometrosy milisegundos.
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Lo anterior no siempre es sencillo, pues no existe un “tipo de cambio oficial”
para ambas unidades. El agente tendra que ver aguna forma que le permita decidir qué
recursos invertir en la blsgueda y qué recursos dedicar a la gjecucion. En el caso de
problemas cuyos espacios de estados son muy pequefios, no es dificil encontrar la
solucién que implica el minimo costo de ruta. Sin embargo, en el caso de problemas
grandes y complicados, hay que hacer un compromiso: o el agente busca por un tiempo
prolongado para asi obtener una solucién dptima, o €l agente busca durante un tiempo

mas corto y obtiene una solucion, aungue con un costo de ruta un poco mayor.

3.2.2.4. Como escoger estadosy acciones

Unavez, concluido lo referente a definiciones, se empezara con lainvestigacion
sobre los problemas a través de uno muy sencillo: “ir en auto de Arad a Bucarest
utilizando las carreteras del mapa de la figura 23”. En un espacio de estados adecuado
hay 20 estados, cada uno de los cuales se define exclusivamente por ubicacion,
especificada como unaciudad. Por lo tanto, el estado inicial es “en Arad” y la prueba de
meta es “;aqui es Bucarest?” Los operadores consisten en manejar por las carreteras

entre unaciudad y otra.

Figura 23. Un mapasimplificado de Rumania.
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Una solucion es la ruta que va de Arad a Sbiu, a Rimmicu Vilcea, a Pitesti y a
Bucarest. Son muchas las otras rutas que también son soluciones por ejemplo, viaLugoj
y Craiova. Paradecidir cua de estas soluciones es lamejor, hay que saber qué eslo que
se esta midiendo con la funcién costo de trayectoria: puede ser el kilometraje total o €l
tiempo de recorrido estimado. Dado que en el mapa con el que contamos no se
especifica ninguna de las dos, como funcion de costo se utilizara la cantidad de etapas.
Asi pues, laruta que va de Sbhiu a Fagaras, cuyo costo de rutaes 3, es lamejor de las

soluciones.

El verdadero arte de la solucion de problemas consiste en saber decidir qué eslo
gue servira para describir los estados y operadores y qué no. Compérese la sencilla
descripcion de estado que se ha elegido, “en Arad”, con un viaje real a través del pais,
caso éste en el que el estado del mundo esta integrado por muchas cosas. |os compafieros
de viagje, lavelocidad de tal vehiculo, si hay policias de caminos en |as proximidades, la
horadel dia, si el chofer tiene hambre o esta cansado, si ya se esta acabando la gasoling,
cuanto fdta para la préxima parada para descansar, las condiciones de la carreteray del
tiempo. En las descripciones de estado no se toman en cuentatodas |as consideraciones
anteriores, puesto que son irrelevantes en el problema de encontrar unaruta que lleve a
Bucarest. El proceso de la eliminacion de detalles de una representacion se denomina
abstraccion.

Asi como se abstrae en el caso de la descripcion de estado, también hay que
hacerlo en €l caso de las acciones. Una accién produce efectos diversos. Ademas de
modificar laubicacion del vehiculo y de sus ocupantes, consume tiempo y combustible,
genera contaminacion y cambia a agente. En nuestra formulacién s6lo tomamos en
cuenta el cambio en ubicacion. Por otra parte, hay muchas acciones que se omiten:
prender el radio, mirar por la ventana, disminuir la velocidad cuando se pasa ante la
policia de caminos, etc.
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¢Se Podria precisar mas en cuanto a la definicion del nivel adecuado de
abstraccion? Considérese quelos estadosy acciones elegidas corresponden a conjuntos
de estados del mundo y conjuntos de secuencias de acciones detallados. Ahora
considérese una solucion a problema abstracto: por ejemplo la ruta que vade Arad a
Sibiu, Rimnicu Vilcea, Pitesti y Bucarest. Esta solucién pertenece aunagran cantidad de
rutas mas detalladas. Por g emplo, podriamos vigiar con €l radio prendido entre Sihiuy
Rimnicu Vilcea y luego apagarlo por todo €l resto del vigie. Cada una de este tipo de
rutas mas detall adas sigue siendo una solucién paralameta, por lo que laabstraccion es
véida

La abstraccién también es (til puesto que el emprender cada una de las acciones
de la solucién, como seria mangjar de Pitesti a Bucarest, es un poco mas facil que el
problemaorigina. Asi pues, para escoger una buena abstraccion hay que eliminar todos
los detalles que sea posible siempre y cuando se conserve lavalidez y se garantice que
es facil emprender las acciones abstractas. Si no fuera por su capacidad para construir

abstracciones Utiles, el mundo rea dejaria abrumados alos agentes inteligentes.

3.3. Busgueda de soluciones

Se ha visto ya como definir un problema y cémo identificar una solucién. La
parte restante, la busgueda de la solucién, se logra mediante una busgqueda redizada a
través del espacio de estados. La idea consiste en mantener y ampliar un conjunto de
secuencias de solucion parciales. En esta seccion se indica cOmo generar tales
secuencias y cOmo mantenerse a tanto de éstas a través de las estructuras de datos
adecuadas.
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3.3.1. Generacion de secuencias de acciones

Pararesolver el problema de la determinacién de laruta de Arad a Bucarest, por
ejemplo, empezaremos por el estado inicia, Arad. Primero hay que determinar si éste es
un estado meta. Es evidente que no es asi, pero es importante probarlo y estar asi en
condiciones de resolver engafiosos problemas como “partir de Arad parallegar aArad”.
Puesto que €l anterior no es un estado meta, habra que evaluar otros estados. Para ello
hay que aplicar los operadores a estado de un momento determinado, con lo que se
generaun nuevo conjunto de estados. Al proceso anterior se le denomina expansion del
estado.

En nuestro ejemplo hay tres nuevos estados: “en Sbiu”, “en Timisoara” y “en
Zerind”, puesto que existe una ruta directa de un solo trayecto que va de Arad a las tres
ciudades anteriores. Si sdlo hubiera una posibilidad, bastaria con optar por ellay
continuar; pero cuando las posibilidades son multiples hay que escoger cud es la que

conviene.

En esto radicalabusgueda: en escoger unaopcion, haciendo aun lado las demés
para considerarlas posteriormente en caso de no obtener respuesta alguna mediante la
primera opcion. Supongase que se escoge Zerind. Se verifica si se trata de un estado
meta (lo que no es), y luego se le expande para llegar a “Arad! Y a “Oradea”. Se debe
escoger ahora entre una de éstas, 0 regresar y elegir una entre Shiu o Timisoara. Se
sigue eligiendo, probando y expandiendo, hasta dar con la solucion, o hasta que ya no
haya mas estados que expandir. Laeleccién del estado que se desea expandir primero se

realizaatravés de unaestrategia de busqueda.
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Para facilitar lacomprension, conviene concebir el proceso de busqueda como si
fuera la construccién de un arbol de blsqueda sobrepuesto ad espacio de estados. La
raiz del arbol de busqueda es el nodo de busqueda y corresponde a estado inicial. Los
nodos hojadel &rbol corresponden aestados que no tienen ninglin sucesor en €l abol, ya
sea porque todavia no se han expandido, o porque ya lo fueron pero generaron un
conjunto vacio. En cada paso, €l algoritmo de busgueda escoge un nodo hojay lo
expande. En la figura 24 se muestra parte de las expansiones del arbol de busqueda
obtenidas durante la busqueda de una ruta que vaya de Arad a Bucarest. El algoritmo

general de busqueda esta detallado de manerainformal en lafigura 25.

Es importante tener clara la diferencia entre el espacio de estados y el arbol de
busqueda. En el problema de la determinacion de laruta, en el espacio de estados sbélo
hay 20 de éstos, uno por cada ciudad, en tanto que la cantidad de rutas en este mismo
espacio es “infinito”, por lo que la cantidad de nodos del arbol de busqueda también es
“infinita”. Por ejemplo, en lafigura24, laramaque Arad-Sbiu-Arad contintacon Arad-
Sibiu-Arad-Sibiu-Arad, y asi, indefinidamente. Es obvio que un buen agoritmo de

blsqueda evitara rutas como la anterior.

Figura 24. Arbol de blisqueda parcial paraencontrar una ruta que vaya de Arad a Bucarest.
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Figura 25. Descripcién informal del agoritmo general de blusqueda

funcion BUSQUEDA-GENERAL (problema,estrategia) produce unasolucion o falla
inicializael &rbol de busqueda empleando € estado inicia del problema
bucle hacer
s no hay candidatos parala expansion, responda con falla
escoja un nodo hoja parahacer la expansién, de conformidad con la estrategia
s d nodo contiene un estado meta, responda con lasolucion respectiva
0 bien expanda € nodo y aflada los nodos resultantes a érbol de blsqueda
fin

3.3.2. Estructuras de datos par alos arboles de busqueda

Son muchas las formas de representar alos nodos, pero en este capitulo se supondra

gue un nodo es unaestructura de datos con cinco componentes:

e El estado en el espacio de estados al que corresponda el nodo;

e El nodo del &bol de busqueda que generd este nodo (denotado nodo padre);

e El operador que se aplico paragenerar €l nodo;

e Cuantos nodos de la ruta hay desde la raiz hasta dicho nodo; (la profundidad del
nodo);

e El costo derutade larutaque vadel estado inicia a nodo.

Asi pues, latipologiade los datos del nodo es lasiguiente:

Nodo de machote
Componentes: ESTADO, NODO-PADRE, OPERADOR, PROFUNDIDAD, COSTO
DE RUTA
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Es importante tener presente la diferencia entre nodos y estados. Los primeros
son estructuras de datos contables que sirven pararepresentar el arbol de busquedade un
problema en particular, estructura generada mediante un algoritmo en particular. Los
segundos representan una configuracién (o conjunto de configuraciones) del mundo. Es
decir, los nodos tienen profundidades y padres, en tanto que los estados, no. Lafuncién
EXPANDIR se encarga de calcular cada una de las componentes de los nodos que éste

genera.

También es necesario representar a grupo de nodos que estan en espera de ser
expandidos. se les conoce como € margen o frontera. La mas sencilla de las
representaciones seria la de un conjunto de nodos. L a estrategia de busgqueda seria una
funcion mediante la que se escoge el siguiente nodo de este conjunto que se va a
expandir. Si bien tedricamente |o anterior es un procedimiento directo, su cdlculo podria
resultar costoso, puesto que mediante la funcidn de estrategia habria que examinar cada
uno de los elementos del conjunto y asi escoger el mejor. De acuerdo con lo anterior, se
supondra que €l grupo de nodos se implanta como si se tratara de unalista de espera.

L as operaciones de unalista de espera son |as siguientes.

e HACER-LISTA DE ESPERA (Elementos) crea una lista de espera con base
en |los elementos dados.

e (ESTA VACIA? (Listade espera) contestara afirmativamente solo cuando ya
no haya mas elementos en lalista.

e QUITAR-REFERENTE (Lista de espera) elimina el elemento que encabeza
lalistay lo devuelve.

e FUCNION-PNER EN LISTA (Elementos, lista de espera) pone un conjunto

de elementos en lalista

Cada variedad de la funcidn lista de espera producira distintas variedades del
algoritmo de busqueda.
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Con la ayuda de las definiciones anteriores ahora es posible dar una versién méas

formal del algoritmo genera de busqueda. Lo anterior aparece en lafigura 26.

Figura 26. Descripcién informal del agoritmo general de blusqueda

Funcién BUSQUEDA-GENERAL (problema, FUNCION-LISTA DE ESPERA) responde con una
solucion o fala
Nodos € HACER-LISTA DE ESPERA(HACER-NODO(ESTADO-INICIAL[problema]))
Bucle hacer
Si nodos estd vecio, conteste con falla
Nodo € ELIMINAR-DEL FRENTE(nodos)
Si PRUEBA-META[problema] se aplicaa ESTADO(nodo) y setiene éxito contestar con nodo
Nodos € FUNCION LISTA DE ESPERA (nodos, EXPANDIR(nodo,OPERADORES[problemal))
fin

3.4. Estrategiasde busqueda

Buena parte de los esfuerzos invertidos en €l area de la blusqueda han quedado en la
determinacion de la estrategia de busqueda adecuada para un problema. Al estudiar

este campo se eva uaran las estrategias en funcién de los cuatro criterios siguientes:

o Completez: ¢l a estrategia garantiza encontrar una solucion, s es que ésta
existe?

e Complejidad temporal: ¢Cuanto tiempo se necesitara para encontrar una
solucion?

¢ Complejidad espacial: ¢(Cuanta memoria se necesita para efectuar la blsqueda?

e Optimidad: ¢Con esta estrategia se encontrara una soluciéon de la mas dta

cdidad. En caso de que existan varias soluciones?
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En esta seccion se presentan seis estrategias de busqueda agrupadas
genéricamente bajo el nombre de busqueda sin contar con informacién. Es decir, no
existe informacién acerca de la cantidad de pasos necesarios o sobre el costo de rutapara
pasar del estado de un momento dado a la meta: lo Unico que permiten hacer es
diferenciar entre un estado meta del otro que no lo es. A la blsqueda sin contar con

informacion también se le conoce como blsqueda ciega.

Considérese nuevamente el problema sobre la determinacion de una ruta
Partiendo del estado inicia en Arad, hay tres acciones que conducen a tres nuevos
estados. Sbiu, Timisoara y Zerind. Una busgueda que no cuenta con informacién no
tendra preferencia entre éstas; un agente mas listo se daria cuenta de que la meta,
Bucarest, se encuentra a sudeste de Arad, y que sblo Shiu se encuentra en esa

direccion, por lo que es muy probable que sealamejor opcién.

Las estrategias en donde se hace este tipo de consideraciones se denominan
estrategias de busqueda respaldada con informacién o estrategias de busqueda
heur istica. Obviamente, labusgueda sin contar con informacién es menos eficiente que
labusgueda que cuenta con informacion. Con todo, la primera esimportante, yaque son

muchos |os problemas en 10s que no se puede contar mas que con ciertainformacion.
L as seis estrategias de busgueda sin contar con informacion se diferencian entre

si por e orden en el que se redliza la expansion de los nodos. Esta diferencia es

determinante, como se vera en breve.
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3.4.1. Busqueda pr eferente por amplitud

Unade las estrategias mas sencillas es lade labusqueda preferente por amplitud.
En este caso, primero se expande el nodo raiz, y luego todos los nodos generados por
éste; luego, sus sucesores, y asi sucesivamente. En general, todos los nodos que estan en
la profundidad d del arbol de busqueda se expanden antes de los nodos que estén en la
profundidad d+1. Para implantar una busqueda preferente por amplitud se utiliza un
algoritmo BUSQUEDA-GENERAL con una funcién de lista de espera mediante la que
se van poniendo |os estados recién generados al final delalista, a continuacién de todos
|os estados generados previamente:

Function BREADTH-FIRST-SEARCH (problem) return asolution or failure
Funcién BUSQUEDA-PREFERENTE-POR-AMPLITUD(problema) responde con una solucion o una
fala

Responde con BUSQUEDA-GENERAL (problema) EN-LISTA DE ESPERA AL FINAL

La de busqueda preferente por amplitud es una estrategia bastante sistematica,
pues primero toma en cuenta todas las rutas de longitud 1, luego las de longitud 2, etc.
en la figura 27 se muestra el avance de la blusqueda efectuada en un sencillo érbol
binario. En cada caso de haber solucion, es seguro gque ésta se encontrara mediante la
busqueda preferente por amplitud; si son varias las soluciones, este tipo de blusqueda
permitira siempre encontrar primero el estado meta més proximo. En funcion de los
cuatro criterios, labusgueda preferente por amplitud es muy completay Optima, siempre
y cuando el costo de ruta sea una funcién que no disminuya al aumentar la profundidad
del nodo.
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Figura 27. Arboles de blsqueda preferente por amplitud.

Hasta ahora las noticias sobre la busqueda preferente por amplitud han sido
alentadoras. Pero, para mostrar por qué no siempre es la estrategia de opcion,
considérese la cantidad de tiempo y memoria necesarias para realizar una busqueda.
Tomese en cuenta un espacio de estados hipotético, en el que laexpansion de cada uno
de los estados produce b nuevos estados. Se dice que el factor deramificacion de estos
estados (y del &rbol de busgueda) esb. Laraiz del arbol de busgueda generab nodos en
el primer nivel, cada uno de los cuaes genera b nodos méas, con un total de b” en el
segundo nivel. Cada uno de éstos generab nodos mas, y producen b* nodos en el tercer
nivel, etc. Supdngase ahoraque en lasolucion de este problemahay unarutade longitud
d. Asi pues, la cantidad maxima de nodos expandidos antes de poder encontrar una

solucién es
1+b+b%+b+.... +b¢

Esta es la cantidad maxima, aunque la solucion podra aparecer en cualquierade

los puntos del d-avo nivel. En el mejor de los casos, |a cantidad sera menor a éste.
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Aquellos familiarizados con el andlisis se ponen nerviosos (0 emocionadossi son
personas que les gustan los retos) cuando aparece una relacion de complejidad
exponencia como O(b%). En lafigura 28 podré observarse el porqué. Alli se muestra el
tiempo y memoria necesarios para una busgueda preferente por amplitud cuyo factor de
ramificaciéon es b=10 y para varios valores de profundidad de solucion d. La
complegjidad del espacio esigual alacomplejidad temporal, dado que todos los nodos

hojas del arbol deben mantenerse en lamemoria a mismo tiempo.
De la figura 28 se pueden aprender dos lecciones. Primera: en el caso de la

busgueda preferente por amplitud, el consumo de memoria es un problema mas serio
gue el del tiempo de g ecucion.

Figura 28. Tiempo y memoria necesarios en la bliisqueda preferente por amplitud.

Profundidad| Nodos Tiempo Memoria
0 1| 1 milisegundo 100 byte
2 111 .1 segundos| 11 kbytes
4 11,111] 11 segundos 1 Mb
6/ 10000000 18 segundos 111 Mb
81000000000 31 horas 11 GB
10 1E+11 128 dias 1TB
12 1E+13 35 afios 111 TB
14 1E+15 3500 afios| 11,111 TB

La segunda leccién es que el tiempo necesario sigue siendo un factor
determinante. Si un problema tiene solucién en la profundidad 12, con base en lo
supuesto, se necesitarian 35 afios para encontrarla a través de una busqueda sin
informacion. En general, los problemas de busqueda de complejidad exponencial son

irresolubles, sino en las instancias mas pequefias.
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3.4.2. Busqueda de costo uniforme

Mediante la busqueda preferente por amplitud se encuentra el estado meta méas
proximo ala superficie, sin embargo ésta no siempre es la solucién de costo minimo de
la funcion general de costo de ruta. En el caso de la busqueda de costo uniforme se
modificala estrategia preferente por amplitud en el sentido de expandir siempre el nodo
de menor costo en el margen (medido por €l costo de la ruta g(n)) en vez del nodo de
menor profundidad. No es dificil darse cuenta de que la busqueda preferente por
amplitud no es sino una blsqueda de costo uniforme en la que
g(n)=PROFUNDIDAD(n).

Si se cumplen ciertas condiciones, es seguro que la primera solucion encontrada
sera la més barata, puesto que s hubiera una ruta més barata que fuese solucion, ya se
habria expandido anteriormente y ya habria sido encontrada. Esto se comprendera méas
facilmente considerando unaestrategiaen plenaaccion. ToOmese el caso del problemade
la determinacion de la ruta de la figura 29. El problema radicaen ir de Sa G, y va
marcandose el costo de cada uno de los operadores. Con esta estrategia primero se
expande el estado inicial, lo que produce rutas en direccion aA, B y C. Como larutaque
lleva a A es la mas barata, se procede a expandirlay asi generar la ruta SAG, que de
hecho es una solucion, si bien no es la optima. Sin embargo, el dgoritmo no admite a
ésta como solucidn, yaque cuesta 11y se le degja en lalista de espera debgo de laruta
SB, cuyo costo es de 5. Es una pena crear una solucion paradejarlaolvidada en lalista,
pero asi debe ser si 1o que se desea es encontrar la solucion 6ptima, no cuaquier
solucion. El paso siguiente es expandir SB, generar SBG, y que ahora es la ruta més

barata que quedaen lalista; se verificalametay se decide que esla solucion.
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Figura 29. Un problema de determinacion de ruta.

R 50

-El nodo de menor costo
ge expande primern,

-El costo siempre se va
sumando.

Mediante la blusqueda por costo uniforme se puede encontrar la solucion mas
barata, siempre y cuando se satisfaga un requisito muy sencillo: el costo de larutanunca
debe ir disminuyendo conforme avanzamos por laruta. En otras palabras, es importante
que:

9(SUCESOR(n))>g(n)

en todos los nodos n.

Larestriccion de que el costo de larutano vayadisminuyendo tiene sentido si se
considera como costo de la ruta de un nodo ala suma de los costos de |os operadores
gue configuran laruta. Si el costo de todos |os operadores no es negativo, el costo de una
ruta nunca ira disminuyendo conforme se avanza, y mediante la busqueda de costo
uniforme serd posible encontrar la ruta mas barata sin tener que explorar el arbol de
busqueda en su totadidad. Pero si el costo de uno de los operadores es negativo, para
hallar la solucién éptima seré necesario efectuar una busgueda exhaustiva por todos los
nodos, puesto que nunca sera posible saber en qué momento una ruta esta a punto de
estar en un paso con un elevado costo negativo t, en consecuencia, convertirse en la
mejor de todas las rutas.
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3.4.3. Busqueda preferente por profundidad

En labusgueda preferente por profundidad siempre se expande uno de los nodos
gue se encuentre en lo mas profundo del &rbol. S6lo si lablsqueda conduce aun callejon
sin salida, serevierte la busqueday se expanden |os nodos de niveles menos profundos.
Laimplantacion de la anterior estrategia se realiza mediante BUSQUEDA-GENERAL,
con una funcién de lista de espera que va poniendo |os estados recién generados ala
cabeza de tal lista. Puesto que el nodo expandido fue el mas profundo, |0s respectivos
sucesores estaran a profundidades cada vez mayores. El desarrollo de la busqueda se
ilustraen lafigura 30.

Figura 30. Arbol de buisqueda preferente por profundidad de un érbol de blsqueda binario.

K

c ]

(
E
()«

G /}I;
)

77



En la busgueda preferente por profundidad el volumen de memoria necesario es
bastante modesto. Como se muestra en lafigura 30, solo es necesario guardar larutaque
vaya del nodo raiz a nodo hoja, junto con los nodos restantes no expandidos, por cada
nodo de laruta. Si un espacio de estados tiene un factor de ramificacién b y profundidad
maxima m, la cantidad de memoria necesaria en una busqueda preferente por
profundidad ser& sdlo de bm nodos, en contraste con la cantidad b? necesaria en una
busqueda preferente por amplitud, si la meta mas inmediata se encuentra a profundidad
d. Si se considera lo supuesto en la figura 28, para una busqueda preferente por
profundidad se necesitan 12 kilobytes en vez de los 111 terabytes para una profundidad

12, un factor de 10,000 millones de veces de menor espacio.

La complejidad temporal en una busgqueda preferente por profundidad es de
O(b™). Si la cantidad de soluciones de un problema es excesiva, |a bisqueda preferente
por profundidad sera mucho més rgpidaque labusgueda preferente por amplitud, puesto
gue tiene mas probabilidades de poder encontrar una solucion luego de explorar tan sélo
una pequefia porcion de todo el espacio. Con la busqueda preferente por amplitud
todavia sera necesario examinar todas las rutas de longitud d-1 antes de proceder a
revisar las de longitud d. La busgueda preferente por profundidad, aln en le peor de los

casos, se reduce aO(b™).
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L adesventgade labusqueda preferente por profundidad eslaposibilidad de que
se quede estancada a avanzar por una ruta equivocada. En muchos problemas, los
arboles de busqueda son muy profundos, o hasta infinitos, por lo que en una busqueda
preferente por profundidad nunca serd posible recuperarse de aguna desafortunada
opcién en uno de los nodos que estén cerca de la parte superior del arbol. La busgueda
proseguird por siempre en sentido descendente, sin hacia atras, ain en el caso de que
exista una solucion proxima. Por lo tanto, en estos problemas, |a busqueda preferente
por profundidad o se queda atorada en un bucle infinito y nunca es posible regresar a
encuentro de una solucion, o alalarga encontrara unaruta de solucién més largaque la
solucion éptima. Cuando hay arboles de busgueda con prolongadas o infinitas
profundidades maximas hay que evitar el empleo de la busqueda preferente por

profundidad.

Es muy fécil implantar la busgueda preferente por profundidad mediante
BUSQUEDA-GENERAL:

Function DEPTH-FIRST-SEARCH(problem) return a solution, or failure

Funcién BUSQUEDA-PREFERENTE-POR-PROFUNDIDAD(problema) responde
con unasolucion o falla

BUSQUEDA-GENERAL (problema) EN-LISTA DE ESPERA AL FRENTE

Es frecuente también implantar la blsqueda preferente por profundidad
utilizando una funcién recursiva, lacua se solicitaasi misma por cada uno de sus hijos
en turno. En este caso, la lista de espera se guarda autométicamente en el estado local

cadavez que se solicite lapila de espera.
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3.4.4. Busgqueda limitada por profundidad

Con la busqueda limitada por profundidad se eliminan las dificultades que
conllevan la busqueda preferente por profundidad a imponer un limite ala profundidad
maxima de una ruta. Para implantar tal limite se utiliza un agoritmo especia de
busgueda limitada por profundidad, o utilizando el agoritmo general de blusqueda con
operadores que se informan constantemente de la profundidad. Por gemplo, s en €l
mapa de Rumania hay 20 ciudades, sabemos que en el caso de que exista una solucién
esta debera tener como maximo 19 ciudades. La implementacion del limite de
profundidad se lleva a cabo utilizando operadores del tipo: “si usted se encuentra en la
ciudad A y hasta ali harecorrido una ruta que incluya 19 pasos, proceda a generar un
nuevo estado en la ciudad B con una longitud de ruta que sea una unidad mayor”. Este
nuevo conjunto de operadores garantizaque, de existir, se encontrard lasolucion; lo que
no se garantiza es que la primera solucion encontrada sea necesariamente la mas breve:
la buisqueda limitada por profundidad es completa. Requiere un tiempo de O(b') y un
espacio O(bl), en dondel esel limite de la profundidad.

3.4.5. Busqueda por profundizacion iterativa

Lo dificil en una busgueda limitada por profundidad es la eleccidn del limite
adecuado. En el caso del problema de Rumania el limite de 19 se escogié porque se
trataba de un limite “obvio”, aunque en realidad, de haber observado atentamente el
mapa, se habra dado cuenta de que es posible llegar a cualquier ciudad a partir de
cuaquieraotraen un maximo de 9 pasos. Este niUmero, conocido como el diametro del
espacio de estados, constituye el mejor limite de profundidad, lo que, asu vez, favorece
una busgueda limitada por profundidad més eficiente. Sin embargo, en lamayoriade los
problemas, no es posible determinar un adecuado limite de profundidad, hasta no haber
resuelto el problema.
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La busqueda por profundizacion iterativa es una estrategia que esquiva el tema
de la eleccion del mejor limite de la profundidad probando todos los limites de
profundidad posibles: la primera profundidad O, luego la profundidad 1, luego la
profundidad 2, etc. El algoritmo respectivo se muestra en la figura 31. En efecto, en la
profundizacién iterativa se combinan las ventgjas de las busquedas preferente por
profundidad y preferente por amplitud. Es éptima y completa, como la busgueda
preferente por amplitud, al tiempo que lamemoria que necesitaes solo ladelabusqueda
preferente por profundidad. El orden de la expansion de los estados es semejante ala
preferente por amplitud, excepto que agunos de los estados se expanden varias veces.
En la figura 32 se muestra la primera de cuatro iteraciones de BUSQUEDA-POR
PROFUNDIZACION-ITERATIVA en un érbol de biisqueda binario. Cuando mayor sea
el factor de ramificacion menor serd el exceso de repeticion de estados expandidos. Es
decir que lacomplejidad temporal de la profundizacion iterativa sigue siendo O(b% y la
complejidad espacia es O(bd). Por 1o general, la profundizacion iterativo es el método
idéneo para aquellos casos donde el espacio de busqueda es grande y se ignora la
profundidad de la solucion.

Figura 31. Algoritmo de busqueda por profundizacidn iterativa

Function ITERATIVE-DEEPENDING-SEARCH(problem) return a solution sequence
Funcion BUSQUEDA -POR-PROFUNDIZACION-ITERATIVA(problema) responde con una
secuencia de solucion
Entradas: problema, un problema
Para profundidad < 0 ainfinito hacer

Si BUSQUEDA-LIMITADA-POR-PROFUNDIDAD(problema,profundidad) tiene éxito,
entregue d resultado obtenido
Fin
Responda fdla
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Figura 32. Busgueda de profundizacion iterativaen un &rbol binario.

Lirnite = 0 O Cuatro iteraciones de la

hisgueda de profundizacion
Lirmnite = 1 O iterativa en un arbol binario.
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3.4.6. Busqueda bidireccional

La busgueda bidireccional es, basicamente una busqueda simultanea que avanza a
partir del estado inicial y que retrocede a partir de la meta y que se detiene cuando
ambas blsquedas se encuentran en agun punto intermedio figura 33. En el caso de los
problemas cuyo factor de ramificacion es b en ambas direcciones, la busgueda
bidirecciona puede ser muy util. Si, como de costumbre, se supone que existe una
solucién cuya profundidad es d, entonces lasolucién serd O(2b%?)=0(b¥?) pasos, puesto
gue en las busguedas hacia delante y hacia atras solo se recorre lamitad del trayecto. Un
egjemplo concreto: si b=10 y d=6, una busgueda preferente por amplitud produce
1,111,111 nodos, en tanto que unabusgueda bidireccional tiene éxito cuando cadauna
de la direcciones de busqueda estan a profundidad 3, en cuyo caso se generan 2,222

nodos.
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Figura 33. Busgueda bidireccional.
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En teoria esto es fabuloso, pero antes de poder implantar el algoritmo hay que

resolver varias cuestiones.

Lo mas importante es: ¢qué significa buscar hacia atras a partir de la meta?. Se
definen los predecesor es de un nodo n como todos aquell os nodos cuyo sucesor
en n. La busqueda hacia atras implica la sucesiva generacion de predecesores a
partir del nodo meta.

Si todos los operadores son reversibles, los conjuntos de predecesor y sucesor
son idénticos; en agunos problemas, sin embargo, €l calculo de los predecesores
puede resultar muy dificil.
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e (Qué se hace cuando son varios|los posibles estados meta? En caso de contar con
una lista explicita de los estados metas, como los estado meta de la figura 22,
podemos aplicar una funcion de predecesor a conjunto de estado exactamente
como se aplicd la funcion del sucesor en una busqueda de estado mdltiple. Si
s6lo contamos con una descripcion del conjunto, aunque es posible darse una
idea de los “conjuntos de estados que podria generar el conjunto meta”, resulta
un procedimiento engafioso. Por gemplo, ¢cudles son los estados que se
consideran predecesores alametajague mate en un juego de gedrez?

e Esnecesario contar con una manera eficiente de verificar cada uno de los nodos
nuevos para ver s ya estan en € arbol de blsgueda de la otra mitad de la
busqueda

e Hay que definir qué tipo de busgqueda se realizara en cada unade las mitades.

En la cifra de complejidad O(b%?

) se supone que el procedimiento para probar la
interseccion de las dos fronteras se puede efectuar en tiempo constante (es decir, es
independiente de |a cantidad de estados). Para ello se emplea unaembrolladatabla. Con
el fin de que ambas busquedas lleguen a encontrarse en agin momento, los nodos de
por lo menos uno de ellos debera quedar retenido en la memoria. Es decir, la
complejidad espacia de una busqueda bidirecciona gue no cuenta con informacion es

o(b¥?).
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3.5. Resumen

En éste capitul o se han estudiado estrategias de busguedaque se pueden utilizar para
resol ver problemas. Se ha considerado que unabuena estrategiadebe cumplir con cuatro

requerimientos:

o Completez: ¢ a estrategia garantiza encontrar una solucion, si es que ésta
existe?

e Complgidad temporal: ¢Cuanto tiempo se necesitara para encontrar una
solucion?

e Complgidad espacial: ¢Cuanta memoria se necesita para efectuar la
busqueda?

e Optimidad: ¢Con esta estrategia se encontrard una solucién de la mas alta

calidad. En caso de que existan varias soluciones?

Se presento seis estrategias de busqueda agrupadas genéricamente bajo €l

nombre de busqueda sin contar con informacion.

e Busqueda preferente por amplitud

e Busgueda preferente por lo mejor

e Busguedade costo uniforme

e Busqueda preferente por profundidad
e Busguedalimitada por profundidad

e Busqueda por profundizacion iterativa

e Busquedabidirecciona
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4. MODELO VIRTUAL DE SAMY-BOT

4.1. Introduccidn

Antes de comenzar a ensamblar y probar los componentes del robot real, sevaa
desarrollar una aplicacion que mostrara en un ambiente virtual como debera interactuar
Samy-Bot en los ambientes reales de los laberintos, para esto se va a utilizar los
conceptos de Agente Inteligente, Ambientes y Estrategias de blusquedas tratados en el
capitulo 3 de este trabg o de investigacion.

Realizar pruebas en ambientes virtuales tiene la ventgja de que se degja por un
lado la arquitectura y componentes que tendrd el robot y permite concentrarse
exclusivamente en el sistema de control, es decir en el comportamiento o personalidad

gue tendra el robot real.

El tipo de Agente que se utilizaré es el Agente basado en metas, es asi debido a
gue al robot le interesa encontrar la meta no importa la distancia que deba recorrer, una
vez que halocalizado la meta entonces su objetivo se habra cumplido. Al Agente se le
agregara capacidad de memoria, es decir, aparte de poder encontrar la meta también
podra recordar laruta correcta que lo llevadirecto de lalineade inicio hacialalineade

meta.
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Para programar el comportamiento o personalidad del Agente, se utilizara la
estrategia de busqueda preferente por profundidad, éste método permite encontrar la
Unica solucion gue existe en el laberinto, y lo hace de forma que garantiza los cuatro
requerimientos que debe cumplir una estrategia de busgqueda. Otrade las razones por las
cuales se selecciono esta estrategia de busgueda es que el agente no tiene informacion
previaa entrar a laberinto por |o tanto debe hacer uso de unaestrategiade blsquedasin

informacion o basqueda ciega.

4.2. Descripcion delaaplicacion Samy-Bot virtual

Se desea crear un ambiente virtual similar a que tendra que enfrentar Samy-Bot,
para ello se disefiara y desarrollara un programa de computadora que permita generar
laberintos, la configuracién de los laberintos debe ser modificable, es decir, €l programa
debe permitir que el usuario cambie la cantidad de filas y columnas que va a tener el
laberinto a generar, estos laberintos serén completamente aleatorios, es decir el estado
meta y el estado inicia van a ser seleccionados a azar asi como las rutas dentro del
laberinto. El programa debe tener un médulo o rutina que se encargue de resolver el
laberinto, este moédulo actuard como el agente inteligente que resolvera los |aberintos,
dicho médulo no podra conocer en ningin momento la solucién del laberinto
Unicamente se le proporcionara el estado inicia y el estado meta. Si el agente es capaz
de resol ver los laberintos entonces se tendran pruebas suficientes paraimplementarlo en

los circuitos del robot fisico.

L a secuencia basica de cada prueba sera como sigue:

e Generar € laberinto.
e Pedir que el programaresuelvael laberinto.

e El programamuestrala solucion encontrada.
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4.3. Analisisy disefio

El andlisis y disefio expuesto aqui se tomara de referencia para el programa que

serainstalado en los circuitos del robot real.

4.3.1. Estructuras de datos

Para poder representar el ambiente en el cual operard Samy-Bot se va a utilizar
como base una cuadricula generada por dos ejes perpendiculares como la que se utiliza
en el plano cartesiano, cadacruce de caminos en €l laberinto vaaser identificado en una
posicién en el cuadrante tal como se muestra en la figura 34, de esta forma se sabra
facilmente la longitud de los caminos, el disefio que se va a hacer corresponde a
laberintos que no tienen ciclos en sus caminos. Para representar este ambiente en la
computadora se hard uso de unaestructura hibrida compuesta por unamatriz ortogona y
un arbol, la matriz ortogona se utilizara para representar los cruces de caminos en €l
laberinto, es decir cada nodo de la matriz va a ser un cruce de caminos en el |aberinto,
asi mismo los nodos de la matriz dispersa se utilizaran paraformar un arbol que indique

todas |as rutas por las que el robot puede transitar para conseguir resol ver los laberintos.
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Figura 34. Laberinto de gemplo.
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4.3.1.1. Descripcion del nodo hibrido

Estos registros se utilizaran para amacenar informacion acerca de los cruces de

caminosy alavez formaran parte del arbol de rutas que existen dentro de los | aberintos.

Registro NodoHibrido
PosicionX numero
PosicionY numero
ContRamas numero
EsMeta numero
Ramas vector de apuntadores a NodoHibrido
Direccion vector de apuntadores a NodoHibrido
Padre apuntador a NodoHibrido
Fin deregistro
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e Los aributos o campos PosicionX y PosicionY se utilizaran para almacenar la
posicién del cruce de camino.

e El atributo ContRamas se utilizara para d macenar informacion acerca de la cantidad
de ramas del arbol que salen del nodo.

e El atributo EsMeta se utilizara para dmacenar informacion acercade si €l nodo es o
no lameta.

e El atributo Ramas es un vector que se utilizara paraa macenar informacion acercade
los punteros hacia las ramas que salen del nodo en cuestion y que forman parte del
arbol.

e El atributo Direccion es un vector que se utilizara paraa macenar informacion acerca
de los punteros hacia sus nodos vecinos en la matriz ortogonal .

e El atributo Padre se utilizara para almacenar informacién acercadel nodo padre.

4.3.2. Modulo generador delaberintos

Para poder generar los laberintos se utilizara la estructura de |os nodos hibridos
descrita anteriormente. El primer paso es tomar los parametros bgo los cuales se
generara el laberinto estos parametros son cantidad de filas y cantidad de columnas que
podra tener el laberinto, tomando la idea anterior del cuadrante formado por dos gjes
perpendiculares, se colocaran las columnas sobre el gje horizonta y las filas sobre el gje
vertical. La cantidad de columnas definira en cuantos segmentos se debe dividir €l ge
horizontal y la cantidad de filas definira la cantidad de segmentos en lacua se dividira
el gje vertical, por ejemplo si se deseatener 7 filasy 5 columnas la cuadricula quedara
como se muestraen lafigura 35.
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Figura 35. Ejemplo de cuadricula delos laberintos.

Cada segmento define el ancho de las rutas, de ta forma que si se hicieran
Unicamente caminos horizontales entonces la cantidad méxima de rutas seriaigual ala
cantidad de filas, y por € contrario si se hicieran Unicamente caminos verticaes
entonces |la cantidad méximade rutas seriaigud ala cantidad de columnas.

Este proceso basicamente se puede descomponer en tres procesos que se
gjecutaran de forma secuencial; El proceso de identificar el estado inicial, el proceso de
generacion de rutas y finalmente el proceso de colocacion de metas, cada uno de los
procesos se explica detalladamente en los parrafos siguientes.

La cuadricula resultante de las filas y columnas servira de base para comenzar a
generar los laberintos, como todo debe ser aeatorio primero se selecciona
aleatoriamente el lado por el cud se iniciara a generar el laberinto para este efecto se
nombrara d lado de arriba, Norte, a lado de abgjo, Sur, a lado de la derecha desde el
punto de vistadel lector, Este, a lado izquierdo desde el punto de vistadel lector, Oeste.
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Luego detener identificado el lado por el cua seiniciardel laberinto, entonces se
seleccionaal eatoriamente el segmento dentro del lado en el cua sevaacolocar el estado
inicial, por gemplo s aleatoriamente se ha seleccionado el lado Oeste y luego se

selecciona el segmento siete el nodo inicia quedard ubicado como se muestra en la
figura 36.

Figura 36. Ejemplo delineadeinicio de un laberinto.
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Este ha sido el primer paso en proceso de generacion del laberinto, ahora es
necesario enfrentar el paso de comenzar agenerar rutas, antes de pasar al siguiente paso,

el nodo inicial que se hacreado esingresado a una cola, esta colaamacenaralos nodos
a ser expandidos.

Paragenerar las rutas dentro del |aberinto se tomara como base lacolade nodos a
ser expandidos, cuando esta colase encuentre sin ninguin el emento entonces el trabajo de

generar rutas habraterminado. El proceso es como sigue:
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Mientas lacolade nodos a ser expandidos no este vacia

Se saca un nodo delacolade nodos a ser expandidos

Se genera deatoriamente € numero de rutas que parten de ese nodo

Ciclo parade 1 acantidad de rutas
Se seleccionala Direccién de laruta (esta puede ser norte, sur, este u oeste)
Se creael nuevo nodo
Seingresae nodo ala matriz ortogonal
Seingresae nodo a arbol
Si & nuevo nodo no esta en los limites del cuadrante ddl laberinto entonces

Ingresar el nodo alacolade nodos a ser expandidos

Findes

Findeciclo para

Fin de mientras

Luego viene el proceso de colocacion de meta, para ello se examinan todos |os
nodos que estan en los limites de cuadrante, se hace un conteo de ellos y luego se
selecciona un nimero aeatorio paraidentificar el nodo que sera es estado meta. Luego
de Correr estos tres procesos el laberinto quedara completado como se muestra en la
figura 37. Con esto se ha satisfecho el requisito de la generacion de |aberintos de forma
totalmente aleatoria.

Figura 37. Ejemplo de un laberinto completo generado por software.
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4.3.3. Modulo generador de soluciones

Para poder llevar a cabo el proceso de generacion de laberintos, se hard uso de
los conceptos de Agente Inteligente, Ambientes, Solucion de Problemasy Algoritmos de

BUsqueda expuestos en el capitulo 3.

4.3.3.1. Tipo de Agentey Ambiente

Para el caso del laberinto se utilizara el concepto de Agente basado en Metas, ya
gue al final lo que se persigue es alcanzar el estado meta del |aberinto. El ambiente por
sus caracteristicas se considera gue es Accesible, Determinista, Estético y Discreto; estas
caracteristicas del ambiente de un laberinto son favorables para que el Agente pueda
interactuar en él y aprender en lamedida que exploralas diferentes rutas que el laberinto

le ofrece.

4.3.3.2. Planteamiento del problema

e Estado Inicial:
El estado inicial eslaentradadel laberinto, ese sera el primer pardmetro que recibira
€l agente para comenzar su tarea. Practicamente se podra suponer que el agente es
abandonado o liberado en ese punto del |aberinto, luego sera el agente el que decida

gue hacer utilizando los operadores de | os que dispone.
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Conjunto de Operadores
Las funciones que el Agente podra utilizar son:
Avanzar por unaruta.

Andlizar cruce de camino.

Tomar decision cuando se encuentraen un cruce de camino.

o O O O

Regresar al cruce anterior cuando se encuentre en un camino sin salida.

Conjunto de Estados

Los estados en los cuaes el Agente podra estar son:

Entrada del laberinto.
Cruce a ser explorado.
Camino sin salida
Salida del laberinto.

o O O O

Prueba de meta

Para el robot virtual |a prueba de metala hara comprobando el estado del nodo en
el gue se encuentra, si el nodo esta marcado como meta entonces la tarea habra
concluido. En el caso del robot real la prueba de metalahard comprobando si ya

no hay paredes que le impidan moverse en la direccion que desee.
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e Estrategia de busqueda

En el caso del ambiente de un laberinto la mejor estrategia a emplear es la
Busqueda Preferente por Profundidad, se ha seleccionado estaestrategiadebido a
gue €l problema tiene solucién y ésta es Unica. La estrategia Preferente por
Profundidad garantiza que localizarala meta cumpliendo con los requerimientos

de Completez, Complejidad Temporal, Complejidad Espacia y Optimidad.

Ta como se explico en el capitulo 3 la estrategia de Busqueda preferente por
profundidad toma unarutay lasigue hasta que encuentre lameta o un camino sin salida,
si fuera el Gltimo caso entonces regresa a cruce anterior y continda la busqueda y asi
sucesivamente hasta que localiza la meta. Esta estrategia es la que le dara personalidad
al Agente basado en meta que se va a utilizar. El proceso que define esta busqueda se

muestra a continuacion:

Ingresar & estado inicid aunapila
Mientras no existaunasolucion
Sacar un nodo delapila
Si e nodo no es & nodo meta entonces
Si tiene un camino hacia su derecha entonces
Locdlizar el nodo deladerecha
Ingresar el nodo alapila
Si tiene un camino hacia adelante entonces
Locdlizar el nodo de adelante
Ingresar el nodo alapila
Findesi
Si tiene un camino hacia su izquierda entonces
Locdizar el nodo asuizquierda
Ingresar el nodo alapila
Findesi
Findes
Fin de mientras
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4.3.4. Interfaz del programa

Lainterfaz del programa sera una interfaz tipo Windows, es decir tendra todas
las propiedades basicas de una ventana en el sistema operativo Windows. Contara con
una barra de titulo, una barra de menUs y un espacio para mostrar mensajes, 10s

laberintosy la solucion de los laberintos.

L as operaciones que se pueden realizar en el programa estan agrupadas en tres
menus, se han agrupado dependiendo del tipo de operacion para que resulte amigable e
intuitivo parael usuario. Ladistribucion de | as operacionesy 1os menis es como sigue:

4.3.4.1. Opcionesdel Menu Inicio

e Configuracion del laberinto
e Imprimir el laberinto

e Sdlir del programa

4.3.4.2. Opcionesdel Menu Laberinto

e Generar laberinto

e Resolver laberinto

4.3.4.3. Ayuda

e Acercade

En lafigura 38 se muestracomo quedara distribuida lainterfaz.

98



Figura 38. Disefio del entorno del Samy-Bot virtual.

SamyBot Yirtual =]

Iricio Laberinta - Ayuda
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o

Se utilizara un cuadro de dialogo para que el usuario ingrese |las configuraciones de

los laberintos, ladistribucion de este cuadro de dialogo se muestra en lafigura 39.

Figura 39. Disefio del cuadro de didogo de configuracion.
Configuracion
Denzidad de Impresora;
Ancho de Buta:
Filas:

Columnas;

Aceptar I Cancelar I

4.4. Implementacion

En esta seccion se explicaran las clases que se utilizaron tomando como
referencia el andlisis y disefio reaizado previamente. Antes de comenzar a explicar las
clases es bien importante aclarar que el programa esta hecho en el lengugje C++.
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4.4.1. Herramienta de softwar e
Para desarrollar este programa se va a utilizar un compilador de C [lamado Dev-C++
en su version beta 4.9.8.0 este software es distribuido por la empresa Bloodshed bgo la
licencia GPL de GNU, lasrazones por las cuales se va a utilizar son las siguientes:
e Esabsolutamente compatible con el estandar del lenguaje C

e Produce aplicaciones para Windows/Linux

e Esgratis

En lafigura40 se muestracomo eslainterfaz de Dev-C++.

Figura 40. Entorno de Dev-C++.

¥ Dev-C++ 4.9.8.0 - [ laberinto ] - laberinto.dey
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Clazes[Funciones) | Dep 4 I PI principal. cpp | Hsru:.ru:l
E---,’z cola : clazz ﬂ expansion. insertf;l
E,’z labeninto : claz: AF hijo=NULL: o
i i 4% devolverColu 3
+ devolverFila| else //s5i no hay car
: generarSoluc = if | (nodo->Meta() !'= T
3 4] | 3
' Compiladar I n Recursos
e e e e 1 R 73 1 et L
| 7875 | Insertar 2285 Lineas en Archivo o
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4.4.2. Clase Cola

Estaclase se utilizo para crear colas que auxilian alos procesos de generacién de

laberinto y solucién del 1aberinto. Su disefio se muestraen lafigura41l.

Figura 41. Codigo fuente delaclase cola

classcola

{ private:

nodoC inicio;

nodoC fin;

int cantidad; //cuenta el numero de nodos que componen la cola
public:

cola();

~cola();

void truncar();

void insertar(ApNodoH nodo);
ApNodoH sacar();

int contador();};

44.2.1. Atributos

e |nicio: este atributo indicael nodo inicial delacola
e Fin: este atributo indica el nodo final delacola.

e Cantidad: este atributo indicalacantidad de nodos que hay en lacola.

4.4.2.2. Métodos

e void truncar(): este método se utiliza paravaciar completamente lacola.

¢ void insertar(ApNodoH nodo): este método ingresa un nodo alacola, el cual recibe
através del parametro nodo.

o ApNodoH sacar(): este método se utiliza parasacar un nodo delacola.

¢ int contador(): este método devuelve la cantidad de nodos que hay en lacola
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4.4.3. Clase nodoHibrido

Esta clase crearalas instancias que seran nodos dentro de lamatriz ortogond y €l

arbol derutas. En lafigura 42 se muestra su disefio.

Figura 42. Cédigo fuente de la clase nodoHibrido.

class nodoHibrido/* esta clase se utiliza para congtruir € érbol de blsqueda
también se utilizaen los nodos de lamatiz esparcida

dichamatriz se utilizapararepresentar  laberinto de formaque

se puedan hacer comparaciones para que las diferentes rutas no se
crucen*/
{ private:

int cont;  //numero de ramas que harecibido & nodo

ApNodoH * ramas; //ramasde nodo

ApNodoH * direccion; //punterosalos otros nodos de lamatriz que estdn en sus cuatro
direcciones

*los punteros estéan codificados asi:

0: sur
1: norte
2: oegte
3: este
DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL OBSERVADOR */
int segx,segy; /lrepresentalaposicion en X y'Y, esta posicion se mide en segmentos
int distancia; //distanciade entre el nodo hijo y e nodo padre
ApNodoH padre; //padrede nodo
char meta;  //indicasi esel nodo meta, en caso de serlo dmacenael vdor "v" delo contrario
int sentido;  //indicael sentido de la ruta que describe e nodo

public:

nodoHibrido (int orden,int dist,char esmeta,ApNodoH nodoPadre, int x, int y,int sentid);
ApNodoH & rama(int num);

ApNodoH  &direcciones(int numy;

ApNodoH _padre();

int  costo();

int  &conteo();

void  desencadenar(int orden);

int  _sentido();

int  &x();

int  &y();

void  Meta(char esmeta);
char  Meta();

int & disincia);
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4.4.3.1. Atributos

cont: representa el numero de ramas que salen del nodo

ramas. este es un puntero que almacenara la direccién de un vector de punteros que
[levan hacialas ramas que salen del nodo en cuestion.

direccion: este es un puntero que amacenara la direccion de un vector de punteros
gue llevan hacialos nodos vecinos en la matriz.

segy, segY : estos atributos d macenaran laposicion del nodo dentro de la cuadricula
del laberinto.

distancia: dmacenara la distancia que hay entre el nodo padrey el nodo hijo.

padre: este es un puntero que llevaa nodo padre del nodo en el que se encuentre.
meta: indica si es un nodo meta, en caso de que lo seaamacenaralaletra"v" si nolo
es entonces amacenara laletra"f".

sentido: indica en que sentido valaruta que describe el nodo, es decir si vahaciael

norte, sur, este u oeste.

4.4.3.2. Métodos

ApNodoH &rama(int num): devuelve laramaen el nodo, que corresponde al numero
gue recibe en el parametro num.

ApNodoH &direcciones(int num): devuelve el vecino del nodo que corresponde ala
direccion num. num puede representar norte, sur, este y oeste.

ApNodoH _padre(): devuelve ladireccion del padre del nodo.

int costo(): devuelve el costo de llegar hasta el nodo partiendo desde el inicio del
laberinto.

int &conteo(): devuelve la cantidad de ramas que posee el nodo.

void desencadenar(int orden): quitael puntero de larama que corresponde al nimero

orden.
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e int _sentido(): devuelve el sentido de laruta que describe el nodo.

e int &x(): devuelvelaposicion del nodo en el ge horizontal.

e int&y(): devuelvelaposicion del nodo en el e vertical.

e void Meta(char esmeta): se utiliza paraindicarle d nodo que él eslameta
e cha Meta(): se utilizaparasaber si el nodo es o no lameta

e int&_distancia(): devuelve ladistanciaque hay entre el nodo padrey el nodo actual.

4.4.4. Clase Laberinto

Esta clase se utilizar4 para hacer instancias que representen el ambiente de los
laberintos de prueba para el Agente, tanto las rutinas del simulador del ambiente como
las rutinas del Agente Inteligente estan encapsuladas en estamismaclase, se hahecho de
tal forma que el Agente no recibe informacion o pistas de por donde debe ir. En €l

cuadro 4-3 se muestra su disefio.

Figura 43. Cédigo fuente de la clase laberinto.

classlaberinto{ private:
ApNodoH matriz
int Xfina,Yfina;
int anchoSeg; /lancho delasrutas.
int  segY,segX; /Isegmentos en X y segmentosen Y
int  longmin,longmax; //longitud minimay maxima que puede tener un segmento
int orden;
int solucionado; //varigble queindicas un laberinto yafue solucionado
ApNodoH raiz;
public:
laberinto(int Xfin,int Yfin,int anchoSeg,int longmin,int longmax);
int insertarMatriz(ApNodoH nodo);
int generarLaberinto();
void generarExpansion(); //sacalos nodos de lacola expansién y generalas rutas
int colocarMeta();
ApNodoH devolverFilaint n);
ApNodoH devolverColumna(int n);
void solucion();
char generarSolucion(ApNodoH nodo);
~laberinto();
int existe(int x, int y);
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44.4.1. Atributos

matriz: es un puntero que indica donde comienzalamatriz ortogonal.

Xfina, Yfina: almacenarén el ancho y largo de los laberintos medido en pixeles.
anchoSeg: almacenara el ancho de los caminos medido en pixeles, este atributo
servira cuando €l laberinto se vaya a dibujar en la pantala de la computadora o
cuando se vaaimprimir.

segX, segY: estos atributos representan la cantidad de columnas vy filas,
respectivamente que puede tener el laberinto, estos son parametros que el usuario
debe ingresar. Lamultiplicacion de segX por anchoSeg y de segY por anchoSeg dan
como resultado los valores de los atributos Xfina e Yfina respectivamente.
longmin, longmax: representan la longitud minima y méxima que puede tener un
segmento del camino. Se entiende por segmento aquel segmento de ruta que esta
ubicado entre dos cruces de ruta

orden: este atributo representa el orden del arbol, para e caso de los laberintos el
orden del arbol siempre seratres, debido aque como méximo cadanodo podratener
tres ramas.

solucionado: este atributo indica si el |aberinto yafue solucionado.

raiz: este atributo es un puntero que indicael comienzo del &rbol de rutas.

4.4.4.2. M étodos

int insertarMatriz(ApNodoH nodo): Este método se utiliza parainsertar nodos en la
matriz ortogonal, el nodo ainsertar se le pasaatravés del parametro nodo.

int generarL aberinto(): Este método es el que inicia el proceso de generacion del
laberinto, construye el nodo inicia y lo insertaen lacola de nodos a ser expandidos,

luego llamaa método generarExpansion y finalmente colocala meta.
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void generarExpansion(): Este método es el que generael resto del Iaberinto, o hace
utilizando lacolade nodos a ser expandidos hasta que yano quedaningin nodo para
ser expandido.

int colocarMeta(): Este es el método que selecciona el nodo que seré la meta del
laberinto.

ApNodoH devolverFila(int n): Este método devuelve el encabezado de la fila que
indica el parametro n.

ApNodoH devolverColumna(int n): Este método devuelve el encabezado de la
columnaqueindicael pardmetro n.

void solucion(): Este método es el que iniciael proceso de solucion del laberinto.
char generarSolucion(ApNodoH nodo): Este es un método recursivo, es el método
gue representa el comportamiento del Agente Inteligente, se desarrollo basado en el
método de Busqueda Preferente por Profundidad.

int existe(int x, int y): Este es un método que se utiliza para verificar si existe un
nodo en laposicion x ey de lamatriz ortogonal.

void mostrarLaberinto(HDC hDC,int inicioY,int inicioX,int printer): Este es el
método que muestraen pantalla el disefio del laberinto.

void mostrarSolucion(HDC hDC,int inicioY,int inicioX, int printer): Este es el
método que muestra en pantalla la solucién encontrada por el Agente Inteligente

utilizando el método de Busqueda Preferente por profundidad.
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45. Manual deusuario

En esta seccidn se mostrara paso a paso como se pueden realizar operaciones en
el programa. Antes de comenzar a describir en detale cada operacién y la forma de
realizarla, se vaaplantear un esquemagenera de como se deben coordinar las diferentes
funciones que ofrece el programa Samy-Bot Virtual. La secuencia de las operaciones es

como sigue:

e Definir los parémetros que se utilizaran en la generacion de laberintos, este paso
es opcional yaque el programatiene va ores predeterminados paralos diferentes
pardmetros, los cuaes se deberdn cambiar en caso de que se desee generar
|aberintos con pardmetros distintos.

e Generar el laberinto.

e Resolver el laberinto.

e Imprimirlo, Si deseatener unacopiaimpresa.

45.1. Cbmo definir los parametros para la generacion de

laberintos

Para que un laberinto pueda ser generado el programa toma en cuenta diferentes

pardmetros, los cuales se explican a continuacion:

e Densidad de Impresora: éste pardmetro le indica a programa la densidad con que
imprime la impresora, medida en puntos por pulgada, el valor predeterminado es
360, éste parametro se utilizaen el momento en el que se vaaimprimir el laberinto.

e Ancho de ruta: éste parametro le indicara a programa la cantidad de pixeles de
ancho que deben ser los caminos dentro del laberinto, se utiliza cuando se va a

dibujar el laberinto.
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Filas: éste parametro le indica a programa la cantidad de filas que tendra la

cuadricula del |aberinto.

Columnas: éste parametro le indicad programala cantidad de columnas que tendra

lacuadricula del |aberinto.

L os pasos de como definir los pardmetros se muestran a continuacion.

1) Ir @ menu inicio, y luego seleccionar la
opcién Configurar, tal como se muestraen la

figura44.

Figura 44. Opcion Configurar del mend
Inicio.

SamyBot Yirtual

Configurar
Irnpririr Laberinto

Salir

2) Ahora se debe ingresar valores a los
pardmetros de configuracién, como se muestra
en lafigura4b.

3) Finalmente se presiona Aceptar para grabar
los valores o Cancelar para ignorar los

cambios.

Figura 45. Cuadro de didogo de
Configuracion.

Dengidad de Impreszora;
Ancho de Ruta:
Filaz:

Colurmnas;

Cancelar I
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4.5.2. Como generar loslaberintos

Una de las principales funciones del programa Samy-Bot Virtua es, generar

laberintos totalmente aeatorios, estos laberintos toman como base los parametros

ingresados en el cuadro de diadogo de configuracion de parametros. Los pasos para

obtener un nuevo laberinto se muestran a continuacion:

1) Ir d menu Laberinto y seleccionar la
opcion Generar Laberinto, como se

muestraen lafigura46.

Figura 46. Opcién Generar Laberinto del mend
Laberinto.

SamyBot Yirtual

Inicio | Laberinto  Ayuda

Generar Laberinto

Bezolver Laberinto

2) El laberinto generado se muestraen la
ventana del programa, el inicio lo indica
la flecha hacia adentro del laberinto, la
meta la indica la flecha que esta hacia
fuera del laberinto, como se muestraen la

figura47.

Figura 47. Laberinto generado por Samy-Bot
Virtual.
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45.3. COmo resolver loslaberintos

La otra funcion principal del programa es la de resolver los laberintos, para
resolverlos se ha utilizado el algoritmo de Busgueda preferente por profundidad
presentado en el capitulo 3. A continuacion se muestra la secuencia de pasos a seguir

parasolicitarle a programaque resuelvael laberinto:

1) Ir a menu Laberinto y seleccionar la| Figura 48. Opcion Resolver Laberinto del menl
Laberinto.

opcion Resolver Laberinto, tal como se| [ [y

muestraen lafigura 48. Inicio | Laberinto Ayuda

Generar Laberinto

2) El programa muestra la solucion |Figura 49. Laberinto resuelto por software.

1 z 3 a s E) T = = oo o1z s

bl

trazando la ruta solucién, ta como se

muestraen lafigura49.
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4.5.4. Como imprimir loslaberintos

Cuando se desea tener una copia impresa del laberinto generado se utiliza la

opcién de imprimir laberinto, los pasos de esta operaci on se muestran a continuacion.

1) Ir @ menu Inicio y seleccionar la
opcién Imprimir Laberinto, tal como se

muestra en lafigura 50.

Figura 50. Opcion Imprimir Laberinto del mend
Inicio.

| Inicio  Laberinte  Aypuda

LConfigurar

Irnprirnir Laberinto

Salir

2) Seleccionar laimpresoray presionar
el botdn Aceptar para enviar la
impresién o Cancelar para ignorara la
impresion. La ventana de impresion se

muestraen lafigura51.

Figura 51. Ventanade Impresion.
I -

i~ Impresora
Propiedades I

L= 1= =S F aron BUbble-) et BUC-240

Estada: Impresora predeterminada; Listo
Tipo Canon Bubble-Jet BJC-240
Ubicacidr:  LPT1:

Comentario: I Imnprimir & un archiy
i~ Intervalo de impresion i~ Copias
& Toda Mimera de copias: i1 53
£ Baginas ;5:,_'1 a]d =l
1 2 3
. 1 2 2
" Seleccin

3) Luego de que se ha enviado a
imprimir, se muestra un mensge que
indicaque el laberinto hasido impreso,
ta como se muestra en la figura 52,

luego debe presionar el boton Aceptar.

Figura 52. Mensgje de status deimpresion.
=]

Ellaberinta ha zido imprezo.

Impresion
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4.6. Resumen

En este capitulo se ha hecho un recorrido completo a través del andlisis, disefio e
implementacion de la aplicacion Samy-Bot Virtual, el principa objetivo de ésta
aplicacion es probar |a estrategia de busgueda en un ambiente virtual, antes de pasar a
desarrollo del robot real que resolveralaberintos. Para el andlisis se hahecho uso delos
conceptos de Agente Inteligente, Ambientes y Algoritmos de busqueda tratados en el
capitulo 3.

En el caso del ambiente de un laberinto lamejor estrategiaaemplear eslaBusqueda
Preferente por Profundidad, se ha seleccionado esta estrategia debido aque el problema
tiene solucién y ésta es Unica. La estrategia Preferente por Profundidad garantiza que
localizard la meta cumpliendo con los requerimientos de Completez, Complejidad
Tempora, Complegjidad Espacial y Optimidad.

Se utilizé e concepto de Agente basado en Metas, yaque al fina |o que se persigue
es dcanzar el estado metadel laberinto. El ambiente por sus caracteristicas se considera
gue es Accesible, Determinista, Estatico y Discreto; estas caracteristicas del ambiente de
un laberinto son favorables para que el Agente pueda interactuar en él y aprender en la
medida que exploralas diferentes rutas que el |aberinto le ofrece.

La aplicacion Samy-Bot Virtua tiene dos funciones esenciales, una de ellas es €l
generador de ambientes, el cual genera los laberintos virtuales totalmente aleatorios.
Para almacenar la informacion de los laberintos utiliza una estructura de datos hibrida,
compuesta por un arbol de blsgueda inmerso en una matriz ortogonal. La otra funcion
esencia es el generador de soluciones, esta es la parte encargada de resolver los
laberintos y mostrar la solucion, para esta parte se utilizo la estrategia de busqueda
Preferente por Profundidad.
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5. CONSTRUCCION DE SAMY-BOT

5.1. Introduccion

L os robots son usados en la industria automotriz, médica, plantas fabriles y por
supuesto, en las peliculas de cienciaficcion. Construir y programar un robot es una
resolucion combinada de problemas, de electronica, mecanicay programacion. Para el
caso de estainvestigacion se construira un robot autbnomo gue pueda maniobrar dentro

del ambiente de los laberintos, de forma que pueda resolverlos y aprender la solucion.

En éste capitulo se hablara acerca de como se construyo Samy-Bot y los
componentes que se utilizaron. Se mostrara paso a paso como se fue ensamblando cada
componente. Se introducira el concepto de microcontrolador y servomotores. Para poder
tener un orden durante el desarrollo de este capitulo se ha utilizado la metodologia de

sistemas para poder desglosar a Samy-Bot en sus sistemas principales |os cuales son:

e Sistemade locomocion.

e Sistemadevision.

e Sistemade control.

¢ Sistemade plataformamecanica

e Sistemade alimentacién de energia

El sistema de locomocidn estara constituido por dos servomotores truncados, €l
sistema de vision estara constituido por dos sensores infrarrojos uno de medicién de
distanciay un sensor detector de lineas negras. El sistema de control estara constituido
por un microcontrolador Basic Stamp 2, y una Plagueta de Educacion para

microcontroladores Basic Stamp 2.
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El sistema de plataforma mecéanica esta constituido por el chasis, tornillos y tuercas
necesarios para sujetar todos los demas sistemas. El sistema de alimentacion de energia

esta constituido por un porta pilas que va conectado ala Plagueta de Educacion.

Durante el desarrollo de cada sistema se ira explicando |a teoria concerniente alos

componentes principales de cada sistema.

El robot que se pretende construir tendra Inteligencia Artificial con el proposito de
gue pueda maniobrar dentro de los laberintos de forma autébnoma, de tal forma que el
resultado de sus acciones dependa exclusivamente de las decisiones que el robot tome
cuando este en la fase de resolucion de un laberinto. Para que esto sea posible se tomara
como base el concepto de Agente Inteligente especificamente Agentes basados en metas,
también se utilizard el agoritmo de Busqueda preferente por profundidad para

programar el comportamiento del Agente.

5.2. Descripcion de Samy-Bot

Se busca construir un robot autbnomo que pueda maniobrar dentro del ambiente
de los laberintos, de forma que pueda resolverlos y aprender la solucidn. En esta parte
del gercicio se va a hacer uso de los conocimientos adquiridos en los cursos

relacionados con la electrénica, un poco de fisicay un poco de matematica.

El robot que se construira sera un robot tipo vehiculo, tendrd una rueda atras y
dos ruedas adelante, se ha seleccionado esta arquitectura ya que presenta la ventaja de
gue tener ruedas soluciona de forma sencilla el requerimiento de locomocion. Para
identificar las rutas en el laberinto se utilizara una linea negra que pasara por en medio
de todas las rutas, parecido alas lineas blancas o amarillas que tienen las carreteras. Para

delimitar los caminos se utilizaran paredes de color blanco.
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Para el médulo de vision se utilizaran sensores infrarrojos colocados en el frente
en forma de pequefios 0jos, estos seran los encargados de identificar si hay o no paredes
delante del robot. Paraidentificar las lineas en el suelo se utilizaran sensores infrarrojos

colocados abajo del robot.

Para que e robot sea absolutamente autbnomo, se utilizara por cerebro un
microcontrolador Basic Stamp |l de la casa Parallax Inc. Todo esto se explicara en
detalle més adelante.

5.3. Construcciony prueba de Samy-Bot

Cuando se esta construyendo un robot, es mejor imaginarlo como un conjunto de
sistemas, subsistemas y elementos basicos. Un buen ejemplo de un sistema que puede
ser descompuesto en subsistemas y elementos basicos podrian ser los servomotores de
Samy-Bot. Como sistema, un par de servomotores modificados que funcionan como
motores, trabajando juntos, hacen que el robot se desplace. Cada servomotor puede ser
visto como un subsistema. Cada servomotor tiene una pequefia plagueta de circuito
impreso en su interior, con componentes electronicos. Este es un ejemplo de un
subsistema dentro de otro subsistema. Cada componente electronico, si no puede seguir
siendo descompuesto en componentes mas pequefios, podria considerarse un elemento
bésico. Cada servomotor también tiene un subsistema de engrangjes. Un engranaje en
particular no puede ser separado en mas partes, asi que sera un elemento basico. Cada
servomotor recibe sefiales eléctricas, que le dicen o que debe hacer, desde el BASIC

Stamp, el cerebro del robot. El Basic Stamp es otro sistema.

Unade las actividades mas importantes, cuando se hace un robot, es el desarrollo
y prueba de cada subsistema individual, de un sistema dado. Luego, también deben
realizarse pruebas anivel del sistema, paraasegurarse que todos|os subsistemas trabajan

conjuntamente en laforma que se esperaba.
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Por dltimo, pero no menos importante, se redliza la integracion de sistemas,
asegurandose que los mismos funcionen coordinadamente. La pruebay la solucion de
problemas en cadafase del desarrollo, en niveles de sistemay subsistema es, hastacierto

punto, una habilidad que se perfecciona con la préactica

El desarrollo de robots es un proceso iterativo en varios sentidos. Desarrollo
“iterativo” significa probar repetidamente y ajustar algo hasta que trabaje como se
planeaba. La clave del desarrollo iterativo esta en que los resultados de las pruebas son
usados para redizar gjustes finos. Luego se redizan méas pruebas y gustes en la
siguiente “iteracion” de pruebas. En este capitulo, el proceso iterativo sera desarrollado,
probado, gjustado si es necesario, luego desarrollado un poco més, probado nuevamente,
etc. El objetivo principa esarmar el robot y hacerlo funcionar, sin tener que desarmarlo

pararealizar méas pruebasy reparaciones.

5.3.1. Componentes de Har dwar e de Samy-Bot

Para todas las actividades que se llevaran a cabo en este capitulo se necesitara

una computadora personal con sistema operativo Windows 95,98,2000 o NT.

Para construir el robot se utilizaron los siguientes componentes:
a) 1Chasis
b) 1 Porta-Pilas
C) 2 Servomotores
d) 2 Ruedasplasticas
e) 1Bolillade polietileno
f) 2 Bujesde goma9/32"
g) 1Bujedegomal3/32"
h) 1 Plaguetade educacion parael microcontrolador Basic Stamp 2

i) 2 Cubiertas de goma paralasruedas
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j) 1Chavetao 1 aambre de auminio parasujetar labolillade polietileno

k) 10 Tuercas 4-40

[) 2 Tornillos de cabezaplana4-40

m) 8 Tornillos 3/8" 4-40

n) 8 Tornillos 1/4" 4-40

0) 4 Separadores 1/2"

p) 1 Cableseria Null Médem

g) 4PilasAA

r) 1 Maodulo de sensores medidores de distancia por infrarrojos de Gazbot GIDS-01

s) 1 Mdédulo de sensores infrarrojos seguidores de lineas de Parallax nUmero de
parte 29115.

5.3.2. Sistema de control

5.3.2.1. Componentes del sistema de control

En esta actividad se va a utilizar |0s siguientes componentes:

4 Tornillos 1/4" 4-40

4 Separadores

1 Modulo Basic Stamp 2

1 Plaqueta de educacién para Basic Samp 2
1 Porta-pilas

4 Pilas AA

1 Cable Serid
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Estos componentes se muestran en lafigura53.

Figura 53. Componentes del sistemade control.

5.3.2.2. Basic Stamp 2

Es un pequefio microcontrolador del tamafio de unaestampillaposta que ejecuta
programas en lenguaje PBASIC. El Basic Stamp 2 tiene 16 pines I/O (entrada / salida)
gue pueden ser conectados directamente a dispositivos digitales o de niveles 16gicos,
taes como botones, LEDs, parlantes, potenciometros, y registros de desplazamiento.
Ademas, con unos pocos componentes extra, estos pines de I/O pueden ser conectadosa
dispositivos que no manejen niveles TTL, tales como solenoides, relés, redes RS-232, y

otros dispositivos de ata corriente o tension.

El disefio fisico consiste de un regulador de 5 voltios, resonador, EEPROM
serial, e intérprete PBASIC, en lafigura 54 se muestra el disefio fisico y el diagramadel
Basic Stamp 2. Un programa simbolizado (o tokenizado) en PBASIC es amacenado en
la EEPROM seria no volatil, desde donde el chip intérprete lee y escribe valores. Este
chip intérprete ejecuta unainstruccion por vez, realizando |a operacion apropiadaen los
pines de I/O o en laestructurainternadel intérprete. Debido aque el programa PBASIC
es almacenado en una EEPROM, puede ser reprogramado una cantidad cas infinita de

veces, sin lanecesidad de borrar primero lamemoria.
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Figura 54. Disefio fisico y diagramadel Basic Stamp 2.

5 volt
regulator output
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shifter BASIC Stamp
Interpreter {tokenized
(PBASIC) program
non-volatile data)
PIC16CET
20 MHz 26 bytes RAM fow dropout
TEALICLOr 5 Wregulator
browmout
detector

Para programar el Basic Samp 2, simplemente se coloca en la Plagueta de
Educacion, luego se conecta a una computadora, y se gjecuta el software editor para

crear y descargar los programas, a través del cable serial. El Basic Samp 2 almacena

hasta 500 a 600 instruccionesy ejecuta un promedio de 4,000 instrucciones/ seg.

5.3.2.3. Plaqueta de Educacién

La Plaqueta de Educacion es una herramienta para redizar proyectos con el
microcontrolador Basic Stamp 2. La plagueta fue disefiada de acuerdo a los

requerimientos de facilidad en la conexion y programacion de microcontroladores. Las

caracteristicas de la Plagueta de Educacion son las siguientes:

o Conectores de aimentacion dispuestos para evitar la conexion simultanea de

bateriade 9 V y fuente de alimentacion externa.

o Cuatro puertos para conectar servos paralos proyectos de robética.

e ZOcdo parael Basic Samp 2 que permite sacarlo con facilidad.
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e Conector DB9 para programar el Basic Stamp 2 y mantener comunicacion seria

durante lagjecucion del programa.

e Conexiones alos pines de I/0 PO - P15, Vdd y Vss, alos costados del area de
prototipo de 2" x 1 3/8".

e Conector hembra de 10 pines para adicionar AppModules (mas espacio de

prototipo).

e Lostrazos sobre laplaqueta muestran las conexiones entre el Basic Samp 2y los

conectores laterales de laprotoboard.

La plaqueta de educacion se muestra en lafigura 55.

Figura 55. Disefio fisico de la Plaqueta de Educacion.
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A continuacién se muestran 10s pasos de como se ensambla el Basic Samp ala

Plaqueta de Educacion.

1) La figura 56 muestra el porta-pilas
antes y después de ponerle las 4 pilas
AA, es importante colocar las pilas con
la polaridad como lo indica e porta

pilas.

Figura 56. Porta-Pilas de Samy-Bot.

2) Lafigura 57 muestra el esquema de
la plaqueta de educacion que se utiliza
con el microcontrolador Basic Stamp 2

de Parallax.
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3) El microcontrolador debe montarse
en el zocado de la plagueta de
educacion, tal como se muestra en la
figura 58. El Basic Stamp tiene medio
circulo impreso en el centro de su
extremo, e semicirculo debe estar
cercano a los rétulos Sout y Vin de la

placa de educacion.

Figura 58. Basic Stamp 2 ensamblado en la plaqueta
de educacion.
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4) El cable serial debe conectarse aun
puerto com de la computadora como se
muestraen lafigura59(a).

5) El otro extremo del cable serial y el
cable del porta-pilas se deben conectar a
la plaqueta de educacion, como se
muestra en lafigura 59(b).

Figura 59. (a) Cable seria conectado a un puerto
com de unacomputadora. (b) Cable serid y porta-
pilas conectados ala plagueta de educacion.

| [

6) Para el siguiente paso se debe tener
instalado €l software Basic Stamp
Editor de Parallax, este se utiliza para
programar los microcontroladores Basic
Stamp de Parallax. El editor se muestra

en lafigura60.

Figura 60. Entorno de Basic Samp Editor.

# BASIC Stamp - Untitled1

File Edit Directive Bun Help

DSeaH| & B & | 2280
EREFR AARA €

Untkitled |
[

e | [ | v

7) Ahora se procede a comprobar la
PC con € Basic
Samp 2, para €ello se debe ir a menu
Run del

comunicacion del

Basic Stamp Editor

muestraen lafigura 61.

s
seleccionar la opcion Identify, como se i

Figura 61. Detectando € microcontrolador que esta
conectado ala computadora.

| Bun Help

Bun Cil+F
Check Suntas  Ctrl+T
emor Map...  Chil+kd

Debug r
[dentify. ..

Chrl+l

8) Si la comunicacion entre el PC y el
Basic Stamp esta bien, entonces se
muestra un mensaje como el delafigura
62. Ahora ya se puede comenzar a

escribir programas.

Figura 62. Mensge de identificacion de
microcontrolador por medio Basic Stamp Editor.
Identification
Port Status:

Part:
COM1:

|Version: |L00pback: |Echo: I
v1.0 Yes

Device Type:
BASIC Stamp 2

Yes

Edit Port List | Bisfresh |
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5.3.3. Sistema de locomocion

5.3.3.1. Servomotores

De ahora en adelante se llamara a los servomotores simplemente, servos. Los
servos para hobby son motores especiales con realimentacion de posicion interna. Su
rango de giro es tipicamente de 90 6 180 grados y son especiales para aplicaciones
donde se requiera un movimiento de mucha fuerza con precision y a bgjo costo. Son
muy populares en los sistemas de control de autos, botes y aviones radio controlados.
Los servos estan disefiados para controlar la posicién de un aleréon en un avion o el

timén en un bote radio controlado.

5.3.3.2. Instalacion de los servos

Los servos a utilizar son servos que vienen modificados y calibrados de fabrica,
estos tienen un conector formado por tres cables de diferente color. La placa de
educacion para Basic Stamp, de ahora en adelante se le llamara PDE, tiene cuatro
puertos para servos, la figura 63(a) muestra un acercamiento a los puertos de la PDE.
L os nimeros en la parte superior indican el niUmero de puerto. Si se conectaun servo en
el Puerto 12, significaque lalinea de control del servo esta conectada a pin de E/S P12.
Lalinea que conecta a P12 es un trazo metélico en la PDE que une €l pin superior del
puerto del servo con el pin de entrada/sdida P12 del Basic Samp. Los rotulos del
costado derecho de los puertos para servos estan para asegurarse gue se conecte en el
sentido correcto. Lafigura 63(b) muestra un servo conectado a puerto 12 de formaque
el cable negro (black) coincidacon el rétulo black y que el cable rojo (red) coincidacon

el rétulo red.
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Figura 63. (a) Esquema de los puertos para servos en la placa de educacién. (b) Ejemplo de conexion de
un Servo aun puerto.

Luego de conectar €l servo, alaPDE, entonces se conectael porta-pilas, lafigura

64 muestracomo quedan |os elementos después de esta operacion.

Figura 64. Servo y porta-pilas conectados ala plaqueta de educacion.

La sefial de control que recibe el servo es llamada “tren de pulsos”, un ejemplo
de tren de pulsos se muestra en lafigura 65. El Basic Samp puede ser programado para
producir esta forma de ondaen cua quierade sus pines de E/S. En lasiguiente actividad,
se usara el pin de E/S P12, que ya se encuentra conectado al puerto de servos 12 por un
trazo metalico de la Plagueta de Educacién. Primero, el Basic Stamp fijalatension de
P12 a0 V (estado bgo) por 20 ms. Luego, fija latensién de P12 a5 V (estado alto)
durante 1.5 ms. luego, repite el ciclo con un estado bagjo por 20 msy unasaidaen estado

alto por 1.5 msy asi sucesivamente.
124



Figura 65. Ejemplo de tren de pulsos enviado aun servo.

—p‘ — 15ms S ’<—1Ems
\dd (5 V) |— —‘
Vas (0 W)

,— 20ms —

Este tren de pulsos tiene un tiempo de encendido de 1.5 ms y un tiempo de
apagado de 20 ms. El tiempo de encendido o de estado alto se suele llamar ancho del
pulso. Cuando se habla de pulsos se sobreentiende que son pulsos positivos. Los pulsos

negativos se toman como tiempo de descanso 0 separacién entre pulsos positivos.

Luego de que un servo es modificado, se le pueden enviar pulsos para hacerlo
girar constantemente. Los anchos de pulsos para los servos modificados tipicamente
oscilan entre 1.3 y 1.7 ms. para velocidad méxima en sentido horario y antihorario
respectivamente, es decir si se desea que el servo gire continuamente en sentido horario
se debe enviar un tren de pulsos con ancho de pulso de 1.3 ms., y si se deseaque €l servo
se gire en sentido antihorario entonces se debe enviar un tren de pulsos con ancho de
pulso de 1.7 ms. El ancho del pulso centra tipico es 1.5 msy un servo modificado y
calibrado correctamente deberia permanecer estacionario cuando recibe pulsos de 1.5
ms. Si gira muy lentamente en respuesta a estos pulsos puede realizarse un gjuste por
software. Si gira répidamente con los mismos pulsos, el servo debera ser desarmado y
recaibrado.

En el caso de los servos utilizados para la locomocién de Samy-Bot, ya vienen
modificados y calibrados de fabrica. Para el motor izquierdo, se debe usar un ancho de
pulso de 1,504 ms para que se quede estético, para el motor derecho, se debe usar un

ancho de pulso de 1,470 ms.
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La importancia de localizar los anchos de pulsos en los cuales los motores se
guedan estati cos radica en que estos anchos de pul sos se toman como base para producir
movimientos en sentido horario o antihorario, lo Unico que se debe hacer es decrementar
o incrementar los anchos de pulsos a partir del pulso en el cual el motor se queda
estético. Para enviar un pulso a servo, se utiliza el comando pulsout, la sintaxis de este

comando es como sigue:

pulsout <pin>,<ancho de pulso/2>

Para enviar un tren de pulsos a un servo que este conectado en el pin 12 del
microcontrolador se utilizalasiguiente el siguiente cédigo:

low 12

bucle:
pulsout 12,750
pause 20

goto bucle

Laexplicacién de este codigo es como sigue:

low 12= Ajusta el pin 12 del microcontrolador como salida baja.

bucle: = Etiqueta hacia donde saltar.

pulsout 12,750

pause 20 = Envia pulsos de 1.5 ms por €l pin 12 del microcontrolador cada 20
ms.

goto bucle = Salta hacialaetiqueta"bucle:".
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5.3.4. Sistema de platafor ma mecénica
5.3.4.1. Componentes del sistema de platafor ma mecanica
L os componentes que se utilizardn para esta tarea son |os siguientes:
1 Chasis
4 Separadores
4 Tornillos 1/4” 4-40
2 Pasa cables de goma 9/32”

1 Pasa cables de goma 13/32”

Estos componentes se muestran en lafigura 66.

Figura 66. Componentes de |la plataforma mecénica
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5.3.4.2. Montaje

El dibujo de abao muestra al hardware superior montado en el chasis de Samy-Bot.
Cada pasa cables de goma tiene una ranura en su cara exterior que la mantiene sujeta al

agujero del chasis.

1. Seinserta la goma pasa cables de 13/32” en el agujero central del chasis.

2. Se inserta las otras dos gomas de 9/32” en los agujeros de las esquinas como se
muestraen lafigura67.

3. Seusaloscuatro tornillos 1/4” 4-40 paracolocar |os cuatro separadores.

Figura 67. Plataforma mecanica ensamblada

f—— —le
e

.

-

5.3.5. Montaje del sistema delocomocién

Lalista de componentes que se utilizardn en esta parte son |os siguientes:

El chasis armado previamente
2 Servos
8 Tornillos 3/8" 4-40

8 Tuercas 4-40
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Estos componentes se muestran en lafigura 68.

Figura 68. Componentes necesarios paraensamblar 10s servos.

S s

Los ocho tornillos 3/8” 4-40 y tuercas se utilizaron parafijar los servos a chasis.

Ta como se muestraen figura 69.

Figura 69. Servos ensamblados.
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5.3.6. Sistema de alimentacion de energia

5.3.6.1. Componentes

L os componentes que se utilizaran en esta parte son los siguientes:

Chasis parcialmente armado.
1 Porta pilas vacio

2 Tornillos cabezaplana 4-40
2 Tuercas 4-40

Estos componentes se muestran en lafigura 70.

Figura 70. Componentes necesarios para ensamblar € porta-pilas.
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5.3.6.2. Montaje

e Seuutilizan lostornillos cabezaplanay lastuercas paracolocar el portapilasen la
parte inferior del chasis como se muestralafigura71(a).

e Se pasa el cable del porta pilas a través de la goma pasa cables méas grande,
ubicadaen el centro del chasis.

e Sepasaloscables delos servos por el mismo agujero.

e Se acomodan los cables de los servos y de dimentacion como se muestraen la
figura 71(b). El cable de aimentacion debe salir hacia el frente de Samy-Bot

entre los separadoresy los cables de los servos.

Figura 71. (a) Porta-pilas ensamblado. (b) Cables delos servosy del porta-pilas.
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5.3.7. Montaj e del sistema de control al chasis de Samy-Bot

Los componentes que se utilizaran en esta parte son los siguientes:

1 Plaqueta de Educacion con BASIC Stamp 2.
4 tornillos 1/4” 4-40.

Estos componentes se muestran en lafigura 72.

Figura 72. Componentes necesarios para colocar € sistema de control a Samy-Bot.
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5.3.7.1. Montaje

e Se debe asegurar que la protoboard blanca de la Plagueta de Educacion quede
hacia el frente de Samy-Bot como se muestraen lafigura73.

e Se utilizan los cuatro tornillos 1/4” para sujetar la Plaqueta de Educacion a los
separadores.

e Se conecta €l servo derecho de Samy-Bot en el puerto 12 y el izquierdo en €l
puerto 13. Para saber cudl es el servo derecho y cual el izquierdo, se toma como
referencia la figura 73. El servo derecho de Samy-Bot es el que se muestray €l

izquierdo esta del otro lado del chasis (no se muestra).
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Figura 73. Sistemade Control montado al chasis de Samy-Bot.

5.3.8. Ensamblando lasruedas al sistema de locomocion

L os componentes que se utilizardn en esta parte son los siguientes:

1 Samy-Bot parcialmente armado.

1 Pasador (chaveta) 1/16”.

2 Cubiertas de goma.

1 Bolilla de polietileno de 1.

2 Llantas de plastico.

2 Tornillos que originalmente sujetaban la palanca de mando del servo.

Estos componentes excepto el primero, se muestran en lafigura 74.

Figura 74. Ruedas de Samy-Bot.
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5.3.8.1. Montaje

e Laboalilla pléstica es usada como rueda trasera o de arrastre y la chaveta es su
gje. Para evitar que la chaveta que sujeta la bolillaal chasis se salga, se separan
Sus puntas unavez colocada, como se muestraen lafigura 75(a).

e Secolocan las cubiertas de gomaen las |lantas de pléstico.

e Cadarueda debe tener un rebge que coincide con el engrangje de salida de los
servos. Una vez que la rueda y el engrange estén alineados, se presiona
firmemente hasta que el engranaje se introduzcaen larueda.

e Se usan los tornillos, para sujetar las ruedas en su lugar. El resultado de esta

operacion se muestraen lafigura 75(b).

Figura 75. (a) Ruedatraserade Samy-Bot. (b) Ruedas ensambladas en Samy-Bot.
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5.3.9. Ensamblado €l sistema devision

L os componentes que se utilizaran en esta parte son |os siguientes:

1 Modulo de sensores infrarrojos seguidores de lineas de Parallax niUmero de
parte 29115.

1 Modulo de sensores medidores de distancia por infrarrojos de Gazbot GIDS01.
1 Cable plano de 10 pares con terminadores macho-macho.

Samy-Bot parcialmente armado.

5.3.9.1. Montaje

e El mddulo seguidor de lineas se debe fijar con tornillos a la parte de abgo del
chasis del robot, justo en la parte donde estan las ruedas, como se muestraen la
figura 76. Este modulo es un circuito disefiado para detectar lineas negras sobre
fondo blanco o viceversa.

e El cable plano de 10 pares se conectaa moédulo, tal como se muestraen lafigura
76.

Figura 76. Mdédulo seguidor de lineas ensamblado al chasis de Samy-Bot.
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e El otro extremo del cable plano se conecta ala plagueta de educacion, tal como

se muestraen lafigura77.

Figura 77. Mdédulo seguidor de lineas conectado ala plaqueta de educacion.

e ElI moédulo medidor de distancia viene adherido a una especie de carétula
disefiada por Gazbot, viene disefiado para que se acople perfectamente a robots
de tipo vehiculo como Samy-Bot. EI modulo se conecta en |la parte de enfrente

del robot, tal como se muestra en lafigura 78.

Figura 78. Modulo detector de paredes ensamblado d chasis de Samy-Bot.
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El médulo medidor de distancia tiene 7 cables que deben ser insertados en la
plagueta de educacion de Samy-Bot, dos de ellos se utilizan para llevar corriente y
tierra para adimentar |0s sensores, y 10s otros 5 son para enviar y recibir informacion
del sensor. La figura 79 muestra una vista lateral de Samy-Bot con e mddulo
conectado. La plagueta de educacion tiene unaprotoboard paraarmar circuitos, aun
lado del protoboard tiene un socket de 16 agujeros, cadaagujero etiquetado desde PO
a P16, estas etiquetas representan los pines, del Basic Stamp 2, a los que va
conectado cada uno. Este socket se va a utilizar para conectar sensores 0 circuitos
armados en el protoboard, a los pines del microcontrolador, en este socket se va a
conectar los cables de control del médulo medidor de distancia, tal como se muestra
en el dibujo de abgo. En la parte de arriba del protoboard hay otro socket que
provee corriente y tierra para los circuitos que se armen en el protoboard, en este
socket se va a conectar los cables de corriente y tierra del modulo, tal como se

muestraen lafigura 80.

Figura 79. Vistalatera de Samy-Bot con todos sus componentes ensamblados.
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Figura 80. Modulo detector de paredes conectado ala plagueta de educacion.
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En este punto Samy-Bot ya cuenta con un sistema de locomocion, un sistema de
vision, un sistema de alimentacion de energia, una plataforma mecanica, una plataforma
electrénicay un sistema de control. En éste capitulo no se profundiza mucho acerca de
las bondades y propiedades de cada médulo que se utilizé para el sistema de vision de
Samy-Bot. Los componentes masimportantes son: el microcontrolador, |0s sensores para
el sistema de vision y los motores. En el siguiente capitulo se programara el
microcontrolador para que pueda enviar sefiales a los servos para que se muevan de
forma coordinada para que los movimientos de Samy-Bot sean coherentes, también se
programara el microcontrolador para que sea capaz de interpretar los datos obtenidos

con sus dos sensores de vision.
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5.4. Resumen

Cuando se esta construyendo un robot, es mejor imaginarlo como un conjunto de
sistemas, subsistemas'y elementos béasi cos, | 0s sistemas méas el emental es de un robot son

los siguientes:

¢ Un sistemade sensores para obtener informacion de su entorno.
¢ Un sistemadelocomocién, para poder interactuar con su entorno.

e Unsistemade control que procese |a secuencia "Entrada/Proceso/Salida’.

Una de las actividades méas importantes, cuando se hace un robot, es el desarrollo y
prueba de cada subsistema individual, de un sistema dado. Luego, también deben
realizarse pruebas anivel del sistema, paraasegurarse que todos | os subsistemas trabajan
conjuntamente en la forma que se esperaba. Por Ultimo, pero no menos importante, se
realiza la integracion de sistemas, asegurandose que los mismos funcionen
coordinadamente. La pruebay la solucién de problemas en cada fase del desarrollo, en
niveles de sistemay subsistema es, hasta cierto punto, una habilidad que se perfecciona

con lapréctica

En el caso de Samy-Bot el primero en ser instalado y probado fue su sistema de
control el cua consta de una Plaqueta de Educacion y un microcontrolador Basic Stamp
2, la Plagueta de Educacion es una placa con un circuito impreso, viene equipada con
sockets y puertos para conectar los sensores y servos a microcontrolador, el
microcontrolador es un dispositivo que puede ser capaz de gjecutar programas grabados
en é y comunicarse con el exterior a través de sus pines, el microcontrolador va
incrustado en la Placa de Educacion la cua trae un socket especia mente disefiado para

el Basic Stamp.
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Luego se instalo el sistema de locomocion, € cua consta de dos servomotores
conectados a los puertos 12 y 13 de la Plagueta de Educacién. Estos servos le daran la
libertad de movimiento a Samy-Bot.

Finalmente se instal6 el sistema de vision que esta compuesto por dos modulos: un
modulo seguidor de lineas fabricado por Parallax Inc. y un moédulo medidor de
distancias fabricado por Gazbot. Estos sistemas guiaran a Samy-Bot a través de los
laberintos.
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6. IMPLEMENTACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
SAMY-BOT

6.1. Introduccién

En este capitulo se mostrara paso a paso como se fue desarrollando el software
gue controla los sistemas de Samy-Bot. Como primer punto se hard una breve
descripcién del comportamiento deseado en Samy-Bot, asi como de las caracteristicas
fisicas de los ambientes en los cual es se va a desplazar.

Se definira una arquitectura a seguir en la construccion del software, tomando
como base la estrategia de Busgueda Preferente por Profundidad estudiadaen el capitulo
3 de este trabgo de investigacion. En el transcurso de la explicacion de cada modulo
gue compone el software se va haredizar una explicacion en detalle de como funciona

el hardware gque esta relacionado con cadarutina.

L os médulos principales en los cuaes se vaadividir el software son los siguientes:

e Modulo de navegacion
e Modulo devision

e Sistemade Control

Conforme se vaya avanzando en el desarrollo de cada modulo se ira haciendo
pruebas para determinar su funcionalidad; tomando en cuenta que es un sistema en
tiempo real es necesario que el proceso de programacion incluya muchas pruebas y

calibracion de cada elemento que componen a Samy-Bot.
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Finamente, cuando el sistema de control este completamente disefiado y
programado, se mostrara el codigo fuente, asi como una serie de imégenes que muestran
a Samy-Bot gecutando el programa.

6.2. Descripcion del comportamiento de Samy-Bot

L as caracteristicas que identificaran a Samy-Bot es que se podra desplazar dentro
de un laberinto de forma inteligente, para ello se necesita desarrollar rutinas que se
grabaran en el microcontrolador, estas rutinas deben permitir al robot moverse en los
laberintos en busca de la salida. El robot debe ser capaz de identificar cuando ha
guedado atrapado en un camino sin salida y regresar a explorar el laberinto hasta

encontrar lameta.

Se debera proveer a robot con la capacidad de aprender o memorizar larutaque
lo llevo ala metadel laberinto, para comprobar esto, cuando Samy-Bot Ilegue ala meta
del laberinto, entonces debera regresar a su posicién inicia dentro del laberinto. Samy-
Bot regresard a su posicion inicia utilizando larutaexactaquelo llevo a lameta, deta

formaque yano tendra que explorar todo el |aberinto.

Las caracteristicas de los laberintos en los que se desplazard Samy-Bot son las

siguientes:

e Lasparedes debe ser de color claro, de preferencia color blanco.

e Losangulosde las esquinas de las paredes son de 90 grados.

e Lasrutasdentro del laberinto estan marcadas por lineas negras en el centro delas
rutas, estas lineas se cruzan en cada cruce de camino.
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6.3. Herramienta de software

Para desarrollar todas las rutinas se va a utilizar un software llamado BASIC

Stamp Editor version 1.32, en figura81 se muestra el entorno del programa.

Figura 81. Entorno de desarrollo del Basic Stamp Editor.
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El Basic Stamp Editor es un programa que viene con los microcontroladores
Basic Stamp de Parallax Inc. Es un programa que permite escribir, compilar y grabar
programas para los microcontroladores Basic Stamp. L0os programas son escritos en un
lenguaje llamado Pbasic, el cual es una variante del lenguaje BASIC desarrollado para
los microcontroladores de Parallax, de ali que la P de Pbasic significa Parallax, para
un conocimiento méas profundo de este lenguge consulte el libro BASIC Stamp

Programming Manual Version 2.0 escrito por Parallax Inc.
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Cuando se ha escrito un programa es necesario verificar su sintaxis antes de
grabarlo en el microcontrolador, esta operacion se reaiza seleccionando la opcion
Check Sintax del menu Run del Editor de Basic Samp.

Finalmente para grabar el programa en lamemoria del microcontrolador se debe
conectar el microcontrolador a puerto com de la computadora tal como se indicaen €l
capitulo anterior, luego se debe seleccionar la opcién Run del mend Run del Basic
Stamp Editor.

6.4. Arquitectura del software de Samy-Bot

El software de Samy-Bot puede andizarse y disefiarse utilizando tres médulos
principales, estos modulos son |os siguientes:

e Modulo de navegacion del ambiente: aqui estan agrupadas las rutinas que
permitiran el desplazamiento de Samy-Bot dentro de los laberintos.

e Modulo de Vision: aqui estan agrupadas |as rutinas que permitiran a Samy-
Bot, obtener informacién de su entorno.

e Modulo de toma de decisiones. aqui estdn agrupadas las rutinas que le
permitiran a Samy-Bot, tomar sus propias decisiones basandose en la

informaci 6n recabada por su sistema de vision.
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6.4.1. M 6dulo de navegaciéon del ambiente

En esta parte se define como se programaran las rutinas que utilizara Samy-Bot
paraindicarle alos servos |os movimientos que deben hacer paraavanzar en ladireccion
deseada. Paralas rutinas de navegacion, se utilizaran los comandos pulsout y pause para
generar un tren de pulsos, como se explico en el capitulo anterior paraque los servos se
muevan es necesario enviar un tren de pulsos hastalograr el movimiento deseado, entre
cada pulso se deben hacer pausas de 20 ms segiin recomendaciones del fabricante de los
servos. El ancho de los pulsos depende de la rapidez que se deseaen el movimiento. El
comando pulsout se utiliza paragenerar el pulso. Lasintaxis del comando es:

pulsout <pin del microcontrolador>,<mitad del ancho de pulso deseado medida
en microsegundos>

Por gjemplo: pulsout 1,500

Este comando hace exactamente lo que su nombreindica. Creaun pulso Unico de
salida en el pin de E/S P1. El nimero “500” es un valor que determina la duracion del
pulso. Como se explico antes, ésta duracion es medida en microsegundos. Pulsout tiene
una duracion de 2 microsegundos, por lo tanto un vaor de 500, dard un pulso con una
longitud de 500 veces 2 microsegundos, o 1000 microsegundos. Un valor de 1,000
creara un pulso con unalongitud de 1,000 x 2 microsegundos =2 ms.

Antes de continuar se debe aclarar que existe un ancho de pulso, el cua a ser
enviado a servo no produce ninglin movimiento, a este ancho de pulso se le llamara
ancho de pulso centra, este pulso centra es muy importante debido a que a partir de é
se puede ir incrementando y se lograra que el servo gire en sentido contrario al
movimiento de las agujas del reloj, si por el contrario se decrementa a partir del pulso

centra entonces el servo vaagirar en el sentido del movimiento de las agujas del reloj.
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L os pulsos centrales paral os servos que se utilizaron en Samy-Bot se muestran en
latablalV, estos pulsos fueron calculados en base apruebay error, es decir se probaron
diferentes anchos de pulsos hasta que los servos se quedaron estéticos. Existen varios
anchos de pulsos que pueden producir éste efecto en los servomotores, por esarazén se
anoto el primer ancho de pulso en donde los servos se quedaron paradosy se continuo
variando hasta que |os servos se movieron de nuevo, se anoto el ancho de pulso anterior
a pulso que produjo e movimiento, se calculo el promedio entre el primer y ultimo
ancho de pulso que no produjo movimiento y este fue el ancho de pulso central.

Tabla I'V. Ancho de pulsos centrales de los servos.

Servomotor | Ancho del pulso central

Derecho 1.504 ms

Izquierdo 1.470 ms

6.4.1.1. Movimiento hacia adelante

Para esta rutina se necesita que el servo derecho gire en el sentido del
movimiento de las agujas del reloj ala vez que el servo izquierdo lo hace en sentido
contrario a movimiento de las agujas del reloj. La rutina para mover a Samy-Bot hacia

delante se muestraen lafigura 82.

Figura 82. Cddigo fuente dd movimiento hacia adelante.

avanzar: 'rutina parair hacia adelante

pulsout motorlzquierdo,centrallzquierdo+avanzalzquierdo
pulsout motorDerecho,central Derecho-avanzaDerecho

goto rutinaPrincipa
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Este cddigo envia un pulso a cada servo de Samy-Bot, esto produce un pequefio
avance hacia adelante, no es necesario hacer una pausa debido a que el proceso de

analizar el estado del robot es suficiente pausa.

6.4.1.2. Giros hacia la der echa

Existen dos tipos de Samy-Bot puede hacer haciala derecha.

e Girofuerte

Este giro debe hacerse cuando Samy-Bot se ha desviado mucho hacia la
izquierda, y es necesario que gire hacialaderechalo més pronto posible paravolver asu
ruta correcta. Durante este giro el servo de laizquierdatrata de mover aSamy-Bot hacia
adelante mientras el derecho mueve a Samy-Bot hacia atrés, de tal forma que girahacia
laderechasin avanzar. En lafigura83 se muestra el cédigo fuente de estarutina

Figura 83. Cédigo fuente del giro fuerte hacia la derecha

giroDerecho: 'rutina paragirar con fuerza hacia la derecha
pulsout motorlzquierdo,central | zquierdo+100

pulsout motorDerecho,central Derecho+100

goto rutinaPrincipal

e Girosuave

Este giro se utiliza cuando Samy-Bot se ha desviado una pequefia fraccion hacia
laizquierday es necesario hacerlo volver a su ruta correcta. Durante este giro el motor
izquierdo trata de mover a Samy-Bot hacia delante mientras el derecho se queda estético,
de tal forma que gira hacia la derecha. El codigo fuente de esta rutina se muestraen la
figura 84.
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Figura 84. Codigo fuente del giro suave hacialaderecha.

alLaDerecha 'rutina para un giro suave haciala derecha
pulsout motorlzquierdo,centralzquierdo+100
pulsout motorDerecho,central Derecho
goto rutinaPrincipa

6.4.1.3. Giros hacia laizquierda

e Girofuerte

Este giro debe hacerse cuando Samy-Bot se ha desviado mucho hacialaderecha,
y €s necesario que gire hacia la izquierda lo méas pronto posible para volver a su ruta
correcta. Durante este giro el servo de laizquierdatrata de mover aSamy-Bot haciaatras
mientras el derecho mueve a Samy-Bot hacia adelante, de tal forma que gira hacia la
izquierda. En lafigura 85 se muestrael codigo fuente de estarutina.

Figura 85. Cédigo fuente dd giro fuerte hacialaizquierda

giraraLalzquierda: 'rutinaparagirar fuerte hacialaizquierda
pulsout motorlzquierdo,central |zquierdo-100
pulsout motorDerecho,centra Derecho-100
goto rutinaPrincipal

e Girosuave

Este giro se utiliza cuando Samy-Bot se ha desviado una pequefia fraccion hacia
la derecha y es necesario hacerlo volver a su ruta correcta. Durante este giro el motor
derecho trata de mover a Samy-Bot hacia delante mientras el izquierdo se quedaestatico,

de tal forma que gira hacialaizquierda. El codigo fuente de esta rutina se muestraen la
figura 86.
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Figura 86. Codigo fuente del giro suave hacialaizquierda.

alalzquierda: 'rutinaparagirar suave hacialaizquierda
pulsout motorlzquierdo,centralzquierdo
pulsout motorDerecho,central Derecho-100
goto rutinaPrincipa

6.4.2. M6dulo de Vision

El médulo de visién esta compuesto por dos mddulos uno para seguir las lineas
negras que marcan las rutas en |os laberintos a este modulo se le llamaréd Seguidor de
lineas, y otro médulo que servird para detectar paredes. Ambos médul os yavienen listos

para ser controlados por el Basic Stamp 2.

6.4.2.1. Modulo seguidor delineas

Este modulo estd compuesto por un arreglo de cinco emisores y detectores
infrarrojos alineados. La luz infrarroja tiene la propiedad de que no es reflejada por el
color negro. Cada emisor y detector esta colocado en un angulo de tal forma que cuando
el emisor envia su luz, el detector registralaluz infrarroja; siempre y cuando laluz no
haga contacto con unasuperficie de color negro. Esta propiedad se utilizara paradetectar
las lineas negras en el suelo que marcan lasrutas dentro de los laberintos. Estos emisores
y detectores estan encapsulados en un solo dispositivo llamado Sensor infrarrojo por

reflexion, el diagrama s estos sensores se muestraen lafigura 87.
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Figura 87. Diagramade sensor infrarrojo por reflexion.

45 +5

IR Detect

GER1114

Stamp Pin

La linea etiquetada Stamp Pin, es la que va conectada a un pin del Basic Stamp
para que éste envie la orden de emitir luz infrarroja, la linea IR Detect también va
conectada a un pin del Basic Slamp para registrar la luz infrarroja. Para utilizar éste
sensor, €l Basic Stamp envialaorden al sensor para gue emita un rayo de luz, luego lee
lalinea IR Detect para saber si se ha detectado el reflejo de la luz, si se ha detectado
quiere decir que esta fuerade lalinea negra, si no se registraningun reflejo quiere decir
que Samy-Bot vaen €l curso correcto.

El cédigo para controlar este modulo se muestraen lafigura 88.

Figura 88. Codigo fuente que controla e médulo seguidor de liness.

LeerLineaDeCamino: 'rutinaquelee lineasen € suelo
Ifbits=0

for ledpos= 210 6
outl.lowbit(ledpos) = ledencendido
pause 1
Ifbits.lowbit(ledpos) = in9"lfmode
outl = outl | 901111100

next

Ifhits=Ifbits>>2

return
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Laparte principa de éste codigo es un ciclo que vade 2 a6, debido aque sevan
a utilizar los pines del 2 a 6, del Basic Stamp 2, para conectar el modulo seguidor de
lineas; en cada ciclo se activa un pin del Basic Samp de ta forma que uno de los
sensores infrarrojos se encienda, luego hace una pausa de 1 ms. y a continuacion lee el
modulo para ver si se ha detectado el reflgjo de la luz, todas las lineas IR Detect del
modulo seguidor de lineas estédn conectadas al pin 9 del Basic Stamp. Esta entrada pasa
por un operador XOR antes de ser almacenado en €l registro Ifbits, esto se hace porque
la entrada es cero cuando se detecta una linea negra, entonces es necesario hacer un
XOR de estaentradacon el vaor 1 16gico deta formaque transforme las entradas uno a

cero y las entradas cero auno.

En lafigura 89 se muestraa Samy-Bot g ecutando el médulo seguidor de lineas.

Figura 89. Samy-Bot g ecutando d mddulo seguidor de liness.
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6.4.2.2. Modulo detector de paredes

Este médulo esta compuesto por un Circuito Integrado cédigo ADC0831 y un
sensor emisor detector de luz infrarroja, el ADC0831 es el encargado de controlar el
sensor infrarrojo, primero le ordenaa emisor que dispare un rayo de luz y luego analiza
lasefid que percibe el detector para poder establecer ladistanciaalaque se encuentrael
objeto, éste sensor funciona igual que los sensores del seguidor de lineas el emisor
dispara el rayo de luz, y si choca con una superficie entonces laluz rebotay es recibida
por el detector. Para utilizarlo en Samy-Bot no es necesario establecer |a distancia del
objeto, es suficiente con saber si hay un objeto o no adelante del robot, esto leindicara s

hay pared 0 no hay. En la figura 90 se muestra el diagrama del médulo detector de
paredes.

Figura 90. Diagramadel médulo detector de paredes.
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El cddigo paracontrolar éste médulo se muestraen lafigura91.

Figura 91. Cédigo fuente que controlae mdédulo detector de paredes.

e constantes del sensor de paredes ------------

Cs CON 0' ADC0831 chip select

CLK CON 1' ADCO083L1 lineadd reloj

DO CON 7' ADCO083L1 linea de datos
e variables del sensor de paredes -------------

adchits VAR byte' dmacenalo que vengaen lalineade datos
gosub verpared

if adcbits > 100 then nohaycaminoenfrente 'verificasi hay camino
caminos.bit1=%1 'definiendo que caminos estan disponibles
rutas=1 'd haber camino en frente entonces hay a menos unaruta

goto rutinaPrincipal

verpared: 'rutina que se utiliza para detectar paredes

Highcs ' desactivad ADC0831

lowes ' activaADCO831.

Low clk' poneel reoj del ADCO0831 en estado bajo.

pulsout CLK,210 ' iniciad pulso.

shiftin dO,clk,msbpost,[adchits\8] 'lee & valor registrado por & médulo
Return

Esta rutina, primero desactiva el chip ADC0831, luego lo vuelve a activar,

inicializa el reloj y le envia un pulso 0.42 ms., esta es la sefid para que el mddulo

detector de paredes empiece atrabgar, finamente utilizael comando shiftin paraleer €l

valor obtenido por el médulo y lo dmacena en lavariable adcbits, entre mas grande sea

el valor devuelto entonces mas cerca estd de una pared. Realizando pruebas se ha

detectado que si el valor en adcbits es mayor que cien entonces con toda seguridad existe

unapared enfrente de Samy-Bot y por lo tanto no hay camino.

En figura 92 se muestra a Samy-Bot ejecutando el médulo de deteccidon de

paredes.
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Figura 92. Samy-Bot detectando un camino sin salida

6.4.3. M 6dulo de toma de decisiones

Este es el médulo mas importante, aqui estan agrupadas todas | as rutinas que se
necesitan para mantener el control de todo el sistema de Samy-Bot, antes de mostrar €l
codigo se va a describir en palabras sencillas la forma en que funciona en Samy-Bot la
toma de decisiones.

Antes de hacer cualquier cosa lo primero que Samy-Bot busca es alinearse con
una linea negra que busca en el suelo, de ali en adelante se dedica a explorar todas las
rutas hacia donde las lineas negras lo guien, o mas seguro es que va a encontrar un
cruce de rutas, agui es donde comienza a aplicar la estrategia de busqueda que se ha

seleccionado, la cual es Busqueda Preferente por Profundidad.
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Siguiendo la estrategia de Busqueda Preferente por Profundidad, cuando Samy-
bot llega a un cruce de rutas, |o analiza para saber cuantos posibles caminos hay a partir
del cruce, luego amacena en su memoria la informacion recabada acerca del cruce y
comienza a explorar siempre el camino que esta hacia la derecha en caso de no existir
entonces hechamano del camino haciadelante, si este no existieraentonces tomalaruta
hacialaizquierda. Y asi lo va haciendo en todos los cruces de ruta hasta que el camino
se le acabe. Cuando la ruta termina entonces Samy-Bot realiza una comprobacion para
saber si hallegado a final de un camino sin salida o hallegado ala meta, en esta parte
es donde utiliza el modulo detector de paredes. Cuando detecta gue es un camino sin
sdlida entonces da un giro de 180 grados y regresa al cruce anterior para seguir
explorando las rutas restantes. En caso de que haya locaizado la meta entonces regresa
hacia su posicion inicial para mostrar que ha aprendido el camino que lleva hacia la

meta.

El codigo fuente de este modulo se muestraen lafigura 93.

Figura 93. Cédigo fuente del sistema de control.

RutinaPrincipal:
gosub leerLineaDeCamino
if Ifbits=%0 or Ifbits=%11111 then tomaDecision
oncourse = yes

tomaDecision:
lookdown Ifbits, =
[%600000,%600001,%600011,%00111,%600110,%01110,%601100,%11100,%11000,%10000,%611110,%011
9%11111] steer
branch steer,
[fueraDelinea,giroDerecho,giroDerecho,al aDerecha,al aDerecha,avanzar,ala zquierda,al al zquierda,girar
al alzquierdagiraral alzquierda,cruce,cruce,cruce]

cruce: 'aqui se analizalos cruces de los caminos
if oncourse = no then rutinaPrincipal
if explorando=yes then procesarcruce 'en caso de que Sea un cruce nuevo vayaa procesarcruce
'else si viene deregreso yano tiene que procesar € cruce
if rutasexploradas=rutas then cruceanterior 's ya exploro todas|as rutasdel cruce
'else s todaviano ha explorado todaslas rutasdd cruce
rutasexploradas=rutasexploradas+1
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explorando=yes
lookdown rutatomada, = [%6001,%010],steer
branch steer, [regresadederecha,regresadefrente]

regresadederecha: 's regresadeladerecha

if distribucion.bit1=%1 then doblarderecha
gosub seguirdefrente
rutatomada=%0100
goto goahead

doblarderecha:
gosub tomars guienterutaaladerecha
rutatomada=%6010
goto goahead

regresadefrente: 'si regresadel frente
gosub tomarsiguienterutaaladerecha
rutatomada=%0100

goahead:
gosub sobreescribirnodo

goto rutinaPrincipa
cruceanterior:'rutina paravolver a cruce anterior cuando se exploraron yatodas las rutas del cruce actua

lookdown rutatomada, = [%6001,%010,%100] ,steer
branch steer, [iralaizquierda,irdefrente;iraladerecha]
irdaizquierda
gosub tomarsiguienterutaalaizquierda
goto findecruceanterior
irdefrente:
gosub seguirdefrente
goto findecruceanterior
iraladerecha:
gosub tomars guienterutaaladerecha
findecruceanterior:
gosub recuperarNodo
goto rutinaPrincipal

procesarcruce:
caminos =0
rutes =0

distribucion =0

rutasexploradas=0

rutatomada =0

for contadorPulsos = 0 to 2 'Se mueve hacia adelante para poder leer bien el cruce
pulsout motorlzquierdo,centrall zquierdo+avanzal zquierdo
pulsout motorDerecho,central Derecho-avanzaD erecho

pause 15

next

gosub leerLineaDeCamino

gosub verpared

if adcbits > 100 then nohaycaminoenfrente 'verificasi hay camino enfrente
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caminos.bit1=%1 'definiendo que caminos estan disponibles
rutas=1 'al haber camino en frente entonces hay al menos unaruta

nohaycaminoenfrente:
caminos.bitO=Ifbits.bit0
caminos.bit2=lfbits.bit4

if Ifbits.bit0=%0 then intermedio 'compruebasi hay rutaala derecha

rutas=rutas+1 'S hay camino a la derecha entonces hay otraruta
intermedio:
if Ifbits.bit4=%0 then continuar ‘comprueba s hay rutaalaizquierda

rutas=rutas+1 'a haber camino alaizquierda entonces se sumaotraruta
continuar:

distribucion=caminos 'se define la distribucién de rutas en € cruce

rutasexploradas=1 'se pone querutas exploradas esigual al por que ahorase vaaexplorar

if caminos=%111 or caminos=%001 or caminos=%011 or caminos=%101 then tomarcaminoderecha
if caminos=%110 then tomarcaminoenfrente

if caminos=%100 then tomarcaminoizquierda

tomarcaminoderecha
rutatomada=%0001
gosub amacenarNodo
gosub tomarsigui enterutaal aderecha
goto rutinaPrincipa
tomarcaminoenfrente:
rutatomada=%0010
gosub amacenarNodo
gosub seguirdefrente
goto rutinaPrincipa
tomarcaminoizquierda:
rutatomada=%0100
gosub amacenarNodo
gosub tomarsiguienterutaal aizquierda
goto rutinaPrincipa

comprobarsolucion: ‘compruebasi €l fin del camino es solucion o es un tope
gosub verpared
if adcbits> 100 then volver
' for contadorPulsos = 0 to 100 'Se encontro la salida, entonces avanza hacia afuera
' pulsout motorlzquierdo,central | zquierdo+avanzal zquierdo
pulsout motorDerecho,central Derecho-avanzaD erecho
pause 15
" next
gosub mostrarsolucion
end 'encontro la salida entonces para
volver: 'rutinaque hace volver a robot para que continGie su busqueda
gosub tomarsiguienterutaal aderecha
explorando=no
goto rutinaPrincipal
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A continuacién se muestra una serie de imégenes que muestra a Samy-Bot

gjecutando todo el médulo de control.

1) Samy-Bot locaiza la linea|Figura94. Samy-Bot iniciando su recorrido por un laberinto.

negra y comienza la busqueda,

ver figura94.

i il

2) Samy-Bot enfrentandose a un Figura 95. Samy-Bot analizando un cruce de caminos.

cruce de caminos, ver figura 95.
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3) Samy-Bot enfrentandose a un | Figura 96. Samy-Bot enfrentandose aun camino sin salida

camino sin salida, ver figura 96.

4) Samy-Bot a punto de localizar Figura 97. Samy-Bot sdiendo de un laberinto.
la salida del laberinto, ver figura
97.

Asi se concluye la explicaciéon de la arquitectura del software que corre en el
microcontrolador Basic Stamp 2 de Samy-Bot.
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6.5. Resumen

En este capitulo se profundizo6 acerca de la programacion de los microcontroladores
Basic Stamp 2 de Parallax Inc., €l objetivo principa de este capitulo es hacer un
andlisis de cada médulo que compone el software de Samy-Bot. Los mddulos de
software principales de Samy-Bot son tres:

e Modulo de navegacion del ambiente: aqui estan agrupadas las rutinas que
permitiran el desplazamiento de Samy-Bot dentro de los laberintos.

e Modulo de Vision: aqui estan agrupadas las rutinas que permitiran a Samy-
Bot, obtener informacién de su entorno.

e Modulo de toma de decisiones. aqui estdn agrupadas las rutinas que le
permitiran a Samy-Bot, tomar sus propias decisiones basandose en la

informaci 6n recabada por su sistemade vision.

El modulo de navegacion comprende las funciones:

e Movimiento haciadelante
e Giroshacialaderecha

e Giroshacialaizquierda

El médulo de Visién administra dos médul os de hardware:

e Modulo seguidor de lineas

e Modulo detector de paredes

En éste capitulo se mostro y explico el cédigo fuente pararealizar cada una de las
funciones de Samy-Bot, también de incluyeron imégenes de Samy-Bot g ecutando las

diferentes rutinas.
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CONCLUSIONES

1. LalnteligenciaArtificia es una ciencia donde hay mucho campo parainvestigar, €l
panorama que aqui se mostré es uno de muchos en los cudes la Inteligencia
Artificia puede ser aplicada. Para el caso del robot, de nhombre Samy-Bot, se
utilizaron los conceptos de Agente Inteligente, Ambiente y Estrategia de Busqueda.
Estos conceptos facilitaron el planteamiento del problema y el desarrollo de la

solucion.

2. Losmicrocontroladores son dispositivos que se han utilizado desde hace varios afios,
hasta ahora se habian utilizado en sistemas de control de electrodomésticos o en
automoviles. Recientemente se ha comenzado a difundir en las universidades,
informacion de como utilizarlos para construir robots. Dando como resultado una
revolucion en laforma de aprender electronicay programacion; en el caso de Samy-
Bot se utiliz6 un microcontrolador BASIC Stamp 2, €l cua tuvo un excelente

rendimiento.

3. El advenimiento de una gran gama de sensores asi como de los servomotores ha
permitido avances impresionantes en el area de la Robética, cada dia sden d
mercado sensores muy versatiles que pueden ser utilizados con facilidad. En el caso
de Samy-Bot se utilizaron dos sensores uno para detectar lineas negras en el sueloy

otro para detectar paredes.
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RECOM ENDACIONES

1. Los laberintos que resuelve Samy-Bot no tienen ciclos en sus rutas, esta
caracteristica hace que los laberintos sean manegjables de una forma no muy
compleja. Cuando se trata de laberintos cuyas rutas tienen ciclos entonces el
problema se vuelve mas complejo, para poder resolver estos laberintos la
programacion del robot debe cambiar para incluir médulos de control que sean
capaces de identificar estos ciclos, esto es dificil, pero no imposible. Si se desea
continuar un paso adelante de esta investigacion, el siguiente paso sera que €l

robot resuelvalaberintos cuyas rutas tienen ciclos.

2. Los microcontroladores estan evolucionando répidamente, y la tendencia es a
utilizar lenguajes de alto nivel para programarlos, a momento de terminar este
trabajo de investigacion ya se encuentran en el mercado microcontroladores que
utilizan un interprete del lenguaje Java, lo cual permite utilizar un enfoque de
programacion orientado a objetos y también permite programacion concurrente.
Estos dos elementos serdn de mucha utilidad s se desea programar
comportamientos mas complejos e inteligentes en el robot, como por ejemplo
gue pueda resolver laberintos con caminos que tengan ciclos y/o comunicarse
con otros robots, de tal forma que pueda ser posible comunicar a otros entes su
conocimiento adquirido.
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