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CAPITULO 1. INTRODUCCION

RESUMEN

En el &rea extensa de la robética se han abordado tareas que se han vuelto cotidianas como
la exploraciéon de entornos desconocidos, el mapeo de espacios, el ensamblaje de piezas
industriales, entre otras tareas.

Independientemente del problema a resolver, uno de los aspectos importantes y poco
explorados en la robética es una sub area de la misma llamada robética colectiva. La robética
colectiva aborda tareas cotidianas de la robética comun, sin embargo, la resolucién de dichas
tareas es llevada a cabo por mds de un agente robético trabajando en el mismo plano espacial
y alcanzando un objetivo general en coman.

Sin embargo, con la introduccion de més de un agente robético trabajando en un entorno,
es necesario tener mecanismos de comunicacion y de coordinacién para asegurar que el
objetivo en comdn sea alcanzado minimizando, segin sea posible, las interferencias
causadas por la presencia y acciones de todos los agentes interactivos.

Los principios de la robética colectiva obedecen a muchas normas que se encuentran en las
formas comunes de interaccién social humana como de algunos comportamientos grupales
observados en otros seres vivos.

Esencialmente, los dos problemas de colaboracién antes mencionados, la coordinacién y la
comunicacion, son los que deben establecerse de acuerdo al tipo de agentes robdticos con
los que se cuente, por lo que, si un sistema compuesto de multiples agentes robéticos posee
robots de diversas especies y caracteristicas, seria un desafio lograr adaptar la colaboracién
tomando en cuenta las capacidades individuales de cada agente.

En el presente trabajo se propone el disefio de una arquitectura que coordina multiples
robots con diversas capacidades individuales de manera que puedan lograr tareas simples
comunes, ademds de con ello poder destacar los problemas que se presentan al utilizar
agentes roboticos heterogéneos (de diversas especies y diferentes caracteristicas) con
respecto a un sistema de agentes robéticos homogéneos (mismo tipo de robot).

La estructura del documento esta formada por seis capitulos. En el primer capitulo se
introduce el problema de la interaccién de multiples agentes en un mismo entorno, ademés
de algunas propuestas que se han realizado con respecto a la resoluciéon de la colaboraciéon
entre multiples robots.

En el segundo capitulo se tratan todos los temas a profundidad sobre los sistemas multi
robot en general, y los tipos de sistemas que existen, de acuerdo a toda la teoria que se
hereda de los sistemas multi agente.

El tercer capitulo describe los elementos que deben conformar una arquitectura para
coordinar multiples robots, listando las opciones mas comunes y las ventajas y desventajas
de cada una de ellas.



El cuarto capitulo describe de manera detallada la propuesta especifica y las justificaciones
respectivas de cada elemento elegido dentro de la arquitectura. De igual manera se
mencionan y describen las herramientas utilizadas.

El quinto capitulo introduce la tarea a resolver junto con las técnicas de resolucién de la
misma .Ademas, reporta las pruebas realizadas con la arquitectura con respecto a dicha
tarea, para ver si el objetivo es alcanzado y las condiciones para cada prueba.

Por ultimo, el sexto capitulo presenta al lector las conclusiones del presente trabajo, ademas
de las observaciones encontradas en la realizacién del mismo. Dentro de las conclusiones se
discute el papel importante que tuvieron las herramientas utilizadas en la realizacién del
proyecto.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

La robética como una disciplina independiente comenzé en los afios 1960. Los robots de
aquella época operaban en espacios controlados y su primer dominio de aplicacion fue la
manufactura automovilistica.

Con los avances en el campo de conocimiento de hardware y software, en la robética
moderna (a partir de los afios 1980) nos encontramos con robots cuyas capacidades le
permiten desplazarse en su entorno, asi también realizar acciones para interactuar con este
altimo, a diferencia de sus antecesores que Gnicamente trabajaban en un lugar confinado.

Las acciones a realizar son diversas, algunas clasificaciones de robots segtin el objetivo de
los mismos [1] son:

¢ Robots industriales. Son robots usados en un entorno de manufactura industrial.
Generalmente son brazos articulados con bases fijas, ya sea completamente
auténomos o dependientes de un operador.

¢ Robots de Servicio. Son robots de uso doméstico que ayudan a las tareas bésicas de
los humanos. Pueden entrar muchos tipos de robots aqui, como las aspiradoras,
limpiadores de piscinas, robots de vigilancia, entre otros mas.

e Robots para la medicina. Son robots que asisten a las intervenciones quirtrgicas o
a la movilizacién de pacientes en un hospital o clinica.

¢ Robots militares. Generalmente se incluyen robots preparados para el combate, ya
sea para rescate y exploracién, o vigilancia

e Robots de hobby y competencia. Son los robots usados en entretenimiento. Algunos
ejemplos son los drones domésticos.

Independientemente de la utilidad que tuviera el agente robético, siempre existié un robot
que era el centro del sistema, por lo que éste ejecutaba todas las acciones solo. Incluso, en
un inicio, sin algtn tipo de percepcién de su medio, es decir, sin sensores que le permitieran
conocer su entorno.

En el afio de 1985, R. Brooks propuso una elegante solucién para robots méviles [2] que
describe una arquitectura de estructura de control jerarquica donde una combinacién de un
sensor-actuador podia disparar las acciones de otro par similar en un nivel més bajo.

En otras palabras, combinando varios pares sensor-actuador, logré realizar un mecanismo
que ejecutaba acciones de manera auténoma de acuerdo a las reacciones de cada par, tal
como si fueran engranes.

Con el paso del tiempo, la tecnologia en la robética fue avanzando de manera considerable,
y junto con una progresion en otras dreas como la inteligencia artificial distribuida, fue una
curiosidad comenzar a trabajar con sistemas donde se colocaba a un equipo de robots para
estudiar las capacidades colectivas, todo esto al inicio de los afios 1990.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Un sistema de multiples robots tiene muchas ventajas inherentes como sensado y acciones
distribuidas, reconfigurabilidad basada en tareas, disefios mas simples para cada individuo
en un equipo y un disefio de sistema mas confiable debido a la redundancia de agentes
disponibles [3].

1.1 GRUPOS DE ROBOTS

Cuando un agente robético convive con otros agentes en un mismo entorno, el concepto de
accion adquiere un nuevo significado. El robot ya no se puede concebir como una entidad
aislada y tinica dentro de un entorno que responde exclusivamente a sus estimulos. Ahora
dicho entorno incluye explicitamente otros elementos interactivos, que por si mismos,
ejecutan acciones que responden igualmente al ambiente.

En un sistema de esta naturaleza, las acciones e influencias de los agentes deben tomarse en
cuenta y ser consideradas de forma individual y de manera grupal. Se podria afirmar por lo
tanto que, asi como la accién es esencia de los agentes, la idea de interaccion es la esencia de
los sistemas con multiples agentes.

En el momento en que un agente interacttia con otros agentes, esta interaccion, que es la
principal fortaleza y justificacién de este tipo de sistemas, se vuelve también una fuente
importante de problemas [4].

Las interacciones entre agentes pueden ser positivas, permitiéndoles cooperar y ejecutar
tareas que van maés alld de lo posible con sus capacidades individuales. Sin embargo,
también pueden tener efectos negativos por la generacion de interferencias y conflictos entre
ellos. Los conflictos pueden estar motivados por sus distintos puntos de vista sobre el
problema a resolver, por sus intereses personales o sencillamente porque deben compartir
recursos o espacio escasos.

La posible existencia de conflictos requiere de mecanismos para resolverlos, o mejor adn,
evitarlos, lo que implica en general la realizaciéon de una serie de actividades adicionales.
Estas actividades adicionales se presentan en formas de control de grupos.

Existen dos tipos de enfoques para el control de grupos de robots méviles. El primero, el
enfoque convencional, es dependiente de las habilidades de los robots, creando asi modelos
intrinsecos relacionados a la tarea en especifico. La comunicacioén en este caso es explicita
con otros robots u otros agentes (humanos incluidos). En el segundo enfoque, designado
como el paradigma de enjambres (swarm paradigm), la interaccién local entre los robots y
con el entorno en el que se estdn desenvolviendo, gobiernan ambos la ejecucién de las tareas
administradas [5].

Las sociedades de insectos proveen la inspiracién para crear equipos sinérgicos de robots
en cuando al enfoque de enjambres. El enfoque Animat, una metodologia innovadora, imita
sistemas que provienen de comportamientos naturales en animales en general [6].
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Las areas de la robética colectiva, en las cuales los investigadores se han enfocado, incluyen
el ordenamiento, biisqueda de objetivos (foraging), movimientos de formacién, transporte
grupal y construccién colectiva.

Robética colectiva

Rohdtica \
colectiva gumda \

Robética colectiva
autonoma
e .

S S

~,
Robética de enjambre)

w

Robética cooperativa

,,:/

Figura 1.1. Organizacién de la robética colectiva

En la Figura 1.1 se aprecian las sub 4reas en las que se divide la robética colectiva. En
particular, la primera clasificacién es la robética guiada por humanos y la robética
auténoma. Dentro de esta dltima tenemos la robética colectiva convencional que habiamos
mencionado anteriormente, junto con la robética de enjambres.

Es necesario tomar en cuenta el dominio en que un agente sera aplicado, para efectuar un
analisis correcto de los mecanismos de interaccion entre agentes ya que, no seran iguales las
interacciones entre agentes que cooperan conjuntamente en la realizacion de una tarea u
objetivo comtin, que en aquellos dominios donde el objetivo de un agente es derrotar o
destruir al otro.

También existirdn casos intermedios donde si bien existe una idea de objetivo global o social,
los agentes se comportardn en forma egoista intentando maximizar el beneficio propio, sin
importar el bienestar colectivo. En cada uno de estos casos, los mecanismos de interaccion
serdn completamente distintos, ya que los supuestos en los que se basan difieren
completamente.

1.2 PROBLEMAS DE CONTROL DE GRUPOS DE ROBOTS
Hay dos conceptos cruciales que deben ser tomados en cuenta en el disefio de un sistema
de maultiples robots. Ellos estdn definidos por R. Brooks como [2]:
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1. Posicién: Los robots estan situados en el mundo en posiciones absolutas. No tienen
que lidiar con descripciones abstractas, mas que con el “aqui” y “ahora” del entorno
que directamente influencia el comportamiento del sistema.

2. Encarnacién: Los robots tienen estructuras que podemos considerar “cuerpos” que
interacttian con el mundo directamente. Sus acciones son parte de una dindmica con
el mismo, y las acciones tienen retroalimentaciéon inmediata en las propias

“sensaciones” del robot.

Otros requerimientos que guian el disefio incluyen requerimientos de comunicacién,
organizacion social, tareas y caracteristicas del entorno [7].

Si se observan los requerimientos que origina un grupo de robots, es facil inferir que es
necesario tener una jerarquia de control. Un primer nivel de control para el agente fisico y
sus acciones como individuo, y otro a nivel global para el cumplimiento de la meta u
objetivo general [8].

La parte mas interesante yace en el control individual. Si un individuo tiene un
comportamiento “individualista’, lo que sucedera es que probablemente haya mas tipos de
interferencias entre los robots que si tuviera un comportamiento ‘cooperativo’.

En la practica, este tipo de diferencias se resuelve de una forma socioldgica, es decir, ya sea
con sistemas de democracia, o con sistemas de sorteo [4], para poder realizar las tareas
individuales con el menor nimero de interferencias y alcanzando el objetivo en un tiempo
prudente o de manera eficiente.

1.3 ESTADO DEL ARTE

En general, el fuerte impacto entre los afios 1980 y 1990 fue bastante fuerte en la robética
colectiva. Muchos trabajos son bastante interesantes para su revision, sin embargo, en esta
seccion se citan trabajos que tienen contenido similar al tema propuesto aqui, o contienen
elementos que son ttiles para el desarrollo.

Los tépicos de interés particular en estos trabajos de robética colectiva son:

e Cellular Robotic System (CEBOT), trabajo de Fukuda, et al. [9]. Es un sistema
robético capaz de reconfigurarse a si mismo sobre la marcha.

e Sistema multi agente de vigilancia, trabajo de Vallejo, et al. [10]. Sistema compuesto
de agentes que exploran un entorno desconocido con cdmaras en redundancia y
canales de comunicacién jerdrquicos.

e ACTRESS (ACTor-based Robots and Equipments Synthetic System), trabajo de
Asama, et al. [11]. Un sistema multi robot en el que sus autores se enfocan en el
disefio de una arquitectura orientada a la cooperacion.

1.3.1 CEBOT
En este trabajo, los autores proponen un modelo de un sistema con un robot manipulador,
con la caracteristica especial que el manipulador estd conformado en su estructura por
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celdas robéticas que pueden reconfigurarse en tiempo real. El trabajo inicamente se postul6
en forma de simulacion, el robot real no se construy6 al momento de generar la idea.

Los robots como CEBOT caen en una categoria de robots conocida como DRRS
(Dynamically Reconfigurable Robotic System o Sistema Robodtico Reconfigurable
Dindmicamente). Este tipo de robots son famosos por lograr adaptarse a diferentes tareas
cambiando su estructura fisica.

En el caso concreto de CEBOT, se considera un conjunto de células robéticas que se
comunican entre ellas para adoptar ciertas formas de acuerdo al papel que tenga que
cumplir el robot.

Uno de los aspectos importantes a destacar con este manipulador, es el hecho de poder
desarmarse para ser transportado de manera mas simple. Ademas de ello, también permite
reconfigurar los grados de libertad con los que trabaja dicho manipulador.

Figura 1.2. Ejemplo de trabajo de mantenimiento en un tanque

Enla Figura 1.2 se ilustra un posible uso que se le da a un robot manipulador reconfigurable.
Las células son transportadas a través de un pequefio tubo, para posteriormente auto
configurarse dentro del tanque en un espacio mas grande, con el fin de poder efectuar tareas
de limpieza dentro de él. Esta tarea ilustra la practicidad de un sistema DRRS, y una enorme
ventaja sobre sistemas robéticos fijos.

La arquitectura fisica del robot manipulador se conforma de tres elementos:

¢ Nivel 1. Células de unién (articulaciones para flexion, rotacién y desplazamiento) y
células moviles (llantas, traccién).

e Nivel 2. Células de ramaje in dos y tres dimensiones espaciales. Son células para la
longitud del brazo entre articulaciones y la transformaciéon de la orientacién; y
células de poder para efectuar tareas de fuerza.

e Nivel 3. Células de trabajo (efectores finales) y demads que son requeridas para tareas
de propdsito no tipicas.
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La combinacién y desprendimiento entre células se lleva a cabo por las células méviles que
pueden transportarse a si mismas, o a las células de articulacién que fueron combinadas
anteriormente como un manipulador.
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Figura 1.3. Configuracion de un manipulador serial-paralelo

En la Figura 1.3 se presenta la configuracién de un manipulador de tres divisiones, con un
efector final en cada punta. Los puntos rojos representan células de nivel 1, las cajas
representan células de nivel dos, y por ultimo, las puntas del lado derecho representan
células de nivel 3.

Si bien en este trabajo no se detallan aspectos sobre la comunicacién de las células
detalladamente, lo que los autores proponen son sistemas de seleccion de células
candidatas, las cuales compiten para ver quién es la mas apta de acuerdo a la posicién
relativa entre componentes que deben ensamblarse.

Es por esta razén que cada una de ellas debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de posicionarse espacialmente (Odometria)
e Capacidad de comunicacién
e Unidad central de procesamiento como individuo
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Figura 1.4. Arquitectura de las células en el trabajo original
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El sistema en si, por la descripcién de los autores, propone un sistema centralizado que
determina las 6rdenes a seguir por cada célula. En la Figura 1.4 extraida del trabajo original,
se puede apreciar la arquitectura de las células, la cual requiere una unidad central de
procesamiento principal para realizar las decisiones.

Aunque es un trabajo muy bueno, los autores no dan muchos detalles sobre su posible (en
ese momento) implementacién del robot de manera fisica. Los conceptos relevantes son que
se comienza a realizar una arquitectura centralizada, aunque no sea descrita explicitamente
como tal, pero es una de las primeras aproximaciones en el drea de los sistemas multi robot.

1.3.2 Sistema multi agente de vigilancia

En este trabajo, los autores proponen una arquitectura multi agente que da soporte a un
conjunto de robots para tareas de vigilancia, tales como la exploracién de entornos. En el
trabajo, ellos describen la arquitectura del sistema de manera detallada como un sistema
hibrido (una parte centralizada, una parte distribuida), en la que se asignan las acciones y
los medios de comunicacion a través de roles que cumple cada agente.

La parte centralizada de este sistema la conforma la asignacién de roles, que se realiza
mediante las capacidades motrices de cada agente; mientras que también se recolectan datos
del entorno a través de los sensores.

El modelo de comunicacién utilizado por este tipo de robots es un esquema basado en
canales activados por eventos que todos los agentes pueden consultar dependiendo del rol
que tengan.

Para la asignacion de roles, los agentes estan clasificados en dos tipos principales:

* Los agentes superiores
* Los agentes pertenecientes a celdas de trabajo

Los agentes de celda poseen sus propios canales que funcionan para cada celda en particular
y s6lo los miembros de dicha celda pueden acceder a él. Para la comunicacién entre celdas
existe un canal para los agentes superiores, dominando cada uno una celda e informando
cada dato recibido a través de dicho canal.

Equipo de Agentes
Celda 1 B

Canal de celda 1
Canal Com. Lider

equipo

Canal de
comunicacion de

Figura 1.5. Modelo de comunicacion entre agentes de vigilancia
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En una variante implementada por ellos mismos intentaron realizar un segundo canal de
comunicaciéon de equipo pero con comunicacion regulada para hacer llegar los mensajes
globales mas rapido, como los mensajes de metas cumplidas.

En este trabajo se resalta la importancia de definir dentro de la arquitectura un esquema de
mensajes que permite a los agentes saber cuando acontece algo relevante dentro del entorno
al momento de que uno de ellos se percata del suceso.

1.3.3 ACTRESS

ACTRESS (ACTor-based Robots and Equipments Synthetic System) es un sistema robético
auténomo y distribuido compuesto de elementos multi robéticos. Cada elemento que
proveen los autores se entrega con funciones para hacer decisiones con el entendimiento del
objetivo de las tareas (funciones objetivo y de optimizacién), reconocimiento del entorno
que lo rodea (conjuntos de sensores), acciones (a través de actuadores y su propio
movimiento), y capacidad de manejar sus propias condiciones, y de comunicarse con otros
componentes.

Para administrar maltiples elementos, los autores emplearon protocolos de comunicacién,
y especificamente una arquitectura hibrida, de tal manera que los robots pueden ejecutar
tareas de manera cooperativa, tomando en cuenta que cada uno de ellos también puede
tomar decisiones de manera individual.

Aqui también, los autores decidieron crear un tipo de robot especial para el sistema, llamado
“micromouse” o microratén. Por lo tanto este tipo de sistema es homogéneo en cuanto a los
elementos robéticos que lo conforman.

Los dos elementos principales de este sistema, por lo cual recibe su nombre, son:

* Actores
* Mensajes

Esto es una manera de formalizar los términos dentro del sistema, realmente todo confiere
a agentes y la manera de comunicarse entre ellos. Los actores son nombrados “Robotor”.

—

Robaotor

message

Robiotar

Figura 1.6. Comunicacién entre Robotors

Con respecto a los Robotors, cada robotor es un componente auténomo, el cual se asume que
debe tener al menos dos funciones basicas.
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1. Lahabilidad para tomar decisiones, entender el objetivo de las tareas, reconocer los
entornos alrededor de él, actuar y administrar sus propias condiciones.

2. Laposibilidad de comunicarse con otros componentes para realizar tareas paralelas,
incluyendo evitar las interferencias en los movimientos de los componentes del
sistema, o para tareas cooperativas donde sea necesario el paso de informacién.

Lo importante de ACTRESS, es que define completamente la arquitectura del sistema, el
tipo de mensajes que van a mediar entre los robots, y la manera fisica de obtenerlos.

Para la comunicacion entre los Robotors , los autores aceptan el protocolo de comunicaciones
de redes estandar, estructurando una red LAN, considerando que existen computadoras
personales trabajando dentro de ella, utilizando el modelo OSI (Open Systems
Interconnection). En la Figura 1.7 se aprecia los tres tipos de estructuras de comunicacion
tipicas dentro de los modelos LAN con respecto al sistema.
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{b) Comunicacidn compleja

{c) Comunicacion alambrica
Figura 1.7. Estructuras de comunicacién tipicas

Lo importante de este trabajo es que los autores especifican explicitamente el protocolo de
mensajes que disefiaron para su sistema. La arquitectura de la informacién corresponde
muy bien a uno de los lenguajes de robot conocidos, que fue expresado como una jerarquia
de niveles de comando, objetos y tareas [12].

Los mensajes pueden transmitir diferentes cosas, por lo que ellos decidieron crear una capa
de 5 niveles de mensajes, los cuales se describen a continuacién.
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1. Nivel de Control. Son mensajes dirigidos a los componentes fisicos de los elementos,
para activar algtn efector final, o recibir informacién técnica de un sensor.

2. Nivel Fisico. Contienen mensajes con datos fisicos de los robots, como la posicion,
velocidad y fuerza. Se envian pardmetros de dimension.

3. Nivel Procedural. Son mensajes que permiten invocar procedimientos en los robots.

4. Nivel de Conocimiento. Son mensajes especificos de ACTRESS que permiten
mandar informaciéon que no recae en los otros tres niveles, para interpretacion
exclusiva de las computadoras personales a cargo del sistema.

5. Nivel Conceptual. Se transmiten las intenciones y los objetivos en este tipo de
mensajes. En este tipo también se transmiten los mensajes cuando se cumplen los
objetivos programados.

En general, es dificil clasificar todos los tipos de mensajes posibles en un sistema multi
agente en ciertos tipos, pero es necesario debido a que puede dar una idea de lo que se
espera recibir en él, y la manera de como procesarlos.

En especial, ACTRESS tiene una ventaja enorme sobre las demds propuestas por esta
arquitectura tan detallada que los autores proponen; ya que, como se vera mds adelante, es
necesario definir explicitamente la informacién que los agentes van a intercambiar entre
ellos.

1.4 JUSTIFICACION Y CONTRIBUCIONES DEL TRABAJO

Cuando se propuso la idea de una arquitectura para la coordinacién de mdaltiples robots, la
idea que se tenia en mente era que el disefio de ésta fuera completamente independiente de
los elementos que lo conformen, es decir, un sistema conformado por elementos
heterogéneos.

Incluso, el punto de partida de la investigacion fue el trabajo realizado dentro del laboratorio
MOVIS en la Facultad de Ciencias de la Computacion de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla [4], el cual describe diversas técnicas para coordinar robots y sus
principales ventajas. Esta vez se pretende con todo este conocimiento, disefar y probar los
mejores casos para un sistema multi robot de naturaleza heterogénea y explorar sus
comportamientos.

En los trabajos descritos en la seccién anterior, se puede apreciar que una arquitectura
siempre es disefiada sobre los elementos robéticos que se van a manejar. Aunque esto sea
casi siempre un requisito, en el presente trabajo se tiene la idea que existen partes de una
arquitectura que pueden ser reutilizadas en otros sistemas, segtn los robots que se utilicen.

Como se observo, el primer paso en un disefio de sistemas multi robot era decidir el tipo de
robots que se van a utilizar y posteriormente construir una arquitectura completamente ad-
hoc al sistema. Esto nos hace dependientes de la implementacion fisica.

Por supuesto que lo anterior no representa un problema muy grande, salvo en los casos en
los que sea necesario agregar nuevos tipos de elemento al sistema, los cuales no estaban
contemplados en un inicio.

10
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Es por esto que en el presente trabajo se propone primero el disefio de una arquitectura,
para posteriormente afiadir los elementos robéticos necesarios, clasificandolos en tres tipos
de robots de acuerdo al medio por el cual se desplazan.

e Robots terrestres moviles
* Robots aéreos no tripulados
* Robots acuaticos

Uno de los puntos importantes a destacar en el disefio de una arquitectura de coordinacién
también son las tareas. Muchas veces las arquitecturas se disefian en torno a ellas, y en caso
de existir intercambio de mensajes, son muy especificos al tipo de tarea que se esté
realizando.

En el caso de la arquitectura propuesta, se toman en cuenta mensajes genéricos, por lo que
las tareas se disefian encima de él. Esto pone un ligero predicamento en las tareas a realizar,
ya que si se disefian las tareas por encima de arquitecturas genéricas, no pueden ser tareas
demasiado especificas y atadas a algtin tipo de robot en especial, aunque esto sucede muy
poco generalmente.

El objetivo general del trabajo es

1.5 ORGANIZACION DEL ESCRITO DE TESIS
Para dar un breve resumen acerca de lo que se abordard a lo largo del presente trabajo se
presentan a continuacién un listado de cada capitulo con una breve resefia que lo describe.

e Capitulo 1: Introduccién: En este capitulo ya visto se tratan aspectos generales del
trabajo de tesis, algunos alcances, la justificacién y la organizacion del mismo. Se
presentan términos que serdn definidos con mas detalle a lo largo del desarrollo de
los capitulos 2 y 3, los cuales pueden considerarse el Marco Teérico del trabajo.

e Capitulo 2: Sistemas multi robot y sistemas multi agente: Se tratan temas acerca de
la teoria de sistemas multi robot y sistemas multi agente en general. Se presentan al
lector las propuestas de organizaciéon para cada agente, los conceptos tomados de la
organizacion social, y los elementos clave que forman un sistema de esta naturaleza.

e Capitulo 3: Arquitecturas para la coordinacién multi robot: Se presentan los
elementos que debe describir una arquitectura para coordinar varios agentes en un
mismo espacio, asi también la naturaleza de las tareas para poder ser aplicables en
sistemas multi robot, ademds de ejemplificar y comparar las diversas
aproximaciones que se exponen en teorfa.

e Capitulo 4: Estructura de la propuesta de la arquitectura: Se expone el disefio a
fondo, exponiendo detalladamente la estructura de los elementos de coordinaciéon y
de comunicacién entre los elementos presentes en la arquitectura. Se agregan
definiciones especificas que no se han detallado en los capitulos anteriores.

e Capitulo 5: Mapeo cooperativo de espacios: Se introduce la tarea a resolver, ademas
de los conceptos subyacentes para el entendimiento y resolucién de la misma. Se
presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la arquitectura sobre

11
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simulaciones y pruebas con robots reales en el mapeo de espacios. En tareas con
pocos elementos se presenta la comparativa de la misma implementacién en ambos
medios (simulado y fisico).

Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro: En general, se destacan los puntos
importantes observados a través de la investigacion. Posteriormente se proponen
algunos ejes de mejora, para darle continuidad dentro y fuera del entorno de
desarrollo del presente trabajo. Se destaca la ventaja que tuvo el encontrar un
framework de desarrollo para la comunidad del laboratorio MOVIS.

12
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2 SISTEMAS MULTI ROBOT Y SISTEMAS MULTI AGENTE

El siglo XX fue testigo del nacimiento del término robot, que se define en el Diccionario de
la Real Academia de la Lengua Espafiola como la mdaquina o ingenio electrénico
programable capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes realizadas sélo por
personas. Asi mismo, se incluye una definicion para Robética como la disciplina que aplica
la computacién al disefio y empleo de aparatos que en sustitucién de personas, realizan
operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.

Como ya se habia introducido en el capitulo anterior, los sistemas robéticos desde su
implementacion, e incluso hasta el momento, generalmente cuentan con un tnico agente
robético, dotado de capacidades para procesar su entorno y manipularlo. Sin embargo, las
capacidades de un sélo robot pueden verse limitadas debido a que fisicamente s6lo puede
ocupar un lugar en el espacio.

Imaginemos un escenario donde una persona deba acarrear cajas desde un camién de
descarga a una bodega localizada a 200 metros, distancia que por alguna razén no puede
ser acortada. Para esto, s6lo se puede acarrear una caja a la vez, por lo que se debe regresar
por otra y volver a hacer otro viaje.

El modelo parece simple y facil de implementar, sin embargo, si queremos ahorrar tiempo
entonces podemos considerar la idea de que emplear a mas de una persona puede ser
conveniente en la reduccién de tiempos.

Precisamente esta es la idea que inspira a los investigadores desde los afios 1980 a emplear
mas de un agente en un sistema robético, con el primer objetivo de reducir tiempos de
ejecucion en las tareas que un tnico robot debia realizar.

2.1 DE UN SOLO ROBOT AL CONJUNTO DE ROBOTS

Una vez que los investigadores plantean la idea de colocar varios agentes roboéticos en el
mismo plano espacial, se observa y se infiere que un sistema de esta indole puede ganar
diversas ventajas, ademas del tiempo de ejecucion [13] [14].

En [15], los autores demostraron que, en un mismo espacio, un conjunto de robots puede
localizarse a ellos mismos mas rapido y de manera mas certera si intercambian informacion
sobre sus posiciones cuando, por medio de sus sensores, detectan la presencia de alguno de
ellos. En la Figura 2.1 se aprecia la exploracién con la auto localizacion de varios agentes
robéticos.

En el parrafo anterior se introduce un concepto clave en un sistema multi robot: la
redundancia. La redundancia consiste en tener varios recursos similares que pueden ayudar
a tener disponible informacién que, puede corroborarse como verdadera mas rapido si se
encuentra de manera repetida en mas de un agente.

13
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‘

Figura 2.1. Exploracién y auto localizacion multi agente

Es claro que un sistema de un solo robot no puede tener redundancia a nivel de agentes,
aunque puede tener redundancia en los sensores y actuadores que posea, aunque es claro
que las ventajas de un enfoque a otro son distintas. En el enfoque de redundancia por
maltiples agentes, podemos observar un mismo suceso de diferentes puntos y dangulos, lo
cual nos puede dar informacion adicional del suceso. En el enfoque de redundancia por
maultiples sensores y actuadores, lo que tenemos es informacion traslapada desde un mismo
punto en uno o mas angulos, lo cual limita la visién del mismo suceso.

Otro punto importante en la redundancia por elementos multiples es que podemos utilizar
piezas con menor costo, a comparacion de utilizar un tnico agente de mayor costo, mientras
se adquiere una tolerancia a fallos més grande [13].

Ahora bien, los sistemas multi robot pueden verse como un subconjunto de los sistemas
multi agente, ya que la tnica diferencia es la naturaleza de los mismos agentes la que
cambia, respetando las demds normas en cuanto a la organizacién y comunicacién de
agentes.

2.2 AGENTES

Tanto se ha hecho mencién en el presente trabajo sobre la palabra ‘Agente’, mientras que
hasta el momento no se ha palpado alguna definiciéon concreta acerca de ello. Si bien no hay
una definicion clara en el conjunto de literatura de sistemas multi agente, por lo que hemos
tratado sobre la asociacién agente-robot podemos concluir algunas cosas que nos ayudaran
a construir una definicion de un agente.

El término robot refiere a un conjunto de piezas mecanicas ordenadas de cierta forma que
permite una coordinacion de fuerzas, que desemboca en una accién provocada por
movimiento de piezas llamadas actuadores. A su vez también existen robots que pueden
percibir informacién del entorno en el que se encuentran.

Esencialmente, mientras hay un consenso general que la autonomia es el centro de la nocién
de un agente, existe poca aceptacion detrds de esto. Parte de esta dificultad es que varios
atributos asociados con los agentes son de diversa importancia para los diferentes dominios
en los que se aplican. Es por ello que, para algunas aplicaciones, la habilidad de los agentes
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para aprender de sus experiencias es de suma importancia; para otras aplicaciones, esta
habilidad no solo es de poco interés, incluso llega a ser indeseable [16].

Agente

Entrada

de sensores Sahd§
reactiva

Entorno

Figura 2.2. Descripcion grifica de un agente

En términos generales, un agente es un sistema o pieza de programa computacional que
estd situada en algtn entorno, y que es capaz de realizar acciones autéonomas en dicho entorno
para cumplir sus objetivos por los cuales fue disefiado.

Es una definiciéon bastante abstracta adaptada a todos los campos en los que un agente
puede encajar. Anteriormente se habia utilizado la palabra ‘entorno” sin haberla definido
especificamente. En el caso del dmbito robético, el entorno se refiere al espacio fisico
dimensional en el que el agente va a poder ejecutar desplazamientos.

Las ‘acciones’, palabra que también se habia mencionado con anterioridad, se refieren en
este caso particular al movimiento que va a ejecutar el agente, ya sea sobre si mismo o sobre
otros elementos dentro del entorno. Se habla de una ‘accién auténoma’ cuando el
movimiento que ejecuta el agente no necesita algan tipo de intervencién humana o de otro
sistema. Es decir que tienen control sobre su estado interno y sobre su comportamiento.

En la Figura 2.2 se da una vista general de la estructura de un agente con su entorno. En este
diagrama, se puede observar que las salidas de las acciones que ejecuta un agente (Salida
reactiva) afectan su entorno. En la mayoria de los dominios de complejidad razonable, un
agente no va a tener el control completo de su entorno. A lo sumo tendra un control parcial
del mismo, lo suficiente para influenciarlo. Del punto de vista de un agente, lo anterior
significa que la misma accién realizada dos veces en aparentemente las mismas
circunstancias parece tener efectos completamente diferentes, y en particular, puede
fracasar en tener el efecto deseado.

La posibilidad del fallo en los efectos de un agente indica entonces que, para todos los
agentes, incluso en el més trivial de los entornos, deben estar preparados para fracasar. Un
entorno en el que los agentes tengan posibilidad de fallar, se le denomina no deterministico.

Normalmente, un agente tiene un repertorio de acciones disponible para él. Este conjunto
de posibles acciones representa la capacidad efectora del agente. Hay que recordar que no
todas las acciones pueden estar disponibles en todas las situaciones. Por ejemplo, una accion
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“levantar caja” solo es aplicable en los casos donde exista una caja cuyo peso sea lo
suficientemente pequefio para que el agente la pueda levantar. Por lo tanto, las acciones
tienen precondiciones asociadas con ellas, las cuales definen las posibles situaciones en las
que pueden ser aplicadas.

2.3 SISTEMAS MULTI AGENTE

Ahora que sabemos qué es un agente como unidad, ;Qué sucede cuando mezclamos en un
mismo entorno varios agentes?

Los Sistemas multi agente son una rama de la Inteligencia Artificial Distribuida (Distributed
Artificial Intelligence, DAI), que a su vez es un drea de la Inteligencia Artificial.

La DAI que puede definirse como el estudio de la concurrencia en Inteligencia Artificial, se
divide tradicionalmente en dos campos: la resoluciéon de problemas distribuidos
(Distributed Problem Solving, DSP) y los sistemas multi agente (Multi-agent Systems,
MAS). Ambas se describen més detalladamente a continuacion:

* Lainvestigacion en DSP se centra en establecer la solucion de un problema usando
varios agentes; en este esquema se descompone el problema inicial en tareas y se
asignan a los distintos agentes. En DSP se supone que cada agente desea colaborar
para obtener el resultado final, es decir, estan predispuestos a la cooperacion.

* Divisién del trabajo en porciones, que se asignen a los elementos del sistema, de
manera que se concluya antes y, por lo tanto, aumente el rendimiento global.

* Los sistemas multi agente también intentan resolver un problema mediante varios
agentes. Sin embargo, frente a los DSP, los elementos de un sistema multi agente no
estdn inicialmente hechos para cooperar, sino que pose