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Resumen: Este articulo describe una arquitectura de sistema multi-
agente de mini-robots moéviles que trabajan de manera colaborativa
para realizar tareas de mapeo digital de un entorno estructurado.

Palabras Claves: Sistemas Multi-Agente, Ambientes Colaborativos,
Robotica Movil, Inteligencia de Enjambres, Inteligencia Artificial.

1. INTRODUCCION

La robdtica mdvil constituye actualmente uno de los topicos de
estudio que més ha suscitado interés en comunidades cientificas que
trabajan el area de la inteligencia artificial, en lo concerniente con el
disefio de algoritmos de navegacion, control, trazado de trayectorias y
planificacion de tareas en escenarios estructurados y no estructurados.

Una de las tecnologias emergentes mas prometedoras corresponde a
la de agentes inteligentes que se aplica en las areas de control de
procesos industriales, comercio electrénico, aplicaciones médicas,
educacion y entretenimiento entre otras (Brena 2003); que tienen una
estrecha relacion con el campo de la rob6tica movil.

En este articulo se presenta una arquitectura de un sistema multi-
agente (MAS), en el que un grupo de robots moviles que disponen de
caracteristicas diferentes en cuanto a sensorica y sistemas de
locomocidn (efectores) cooperan para llevar a cabo una tarea.

En la siguiente seccion se hace un breve resumen del estado del arte
de los ambientes colaborativos, los sistemas multi-agente y la
roboética mévil. En secciones posteriores se presenta y argumenta la
arquitectura propuesta.

Il. ANTECEDENTES EN ROBOTICA MOVIL
COLABORATIVA

Ambientes Colaborativos (CSCL). El uso de la colaboracion para
facilitar el trabajo y la transmision de informacion fue inicialmente
propuesto por la National Science Foundation en 1989 después fue

promovido por el National Research Council en 1993 (Dorneich
2002).

Los ambientes colaborativos hacen referencia a un grupo de entidades
trabajando conjuntamente en un mismo ambiente de trabajo
propiciando la colaboracion.

En un escenario colaborativo es necesario que se den tres elementos
claves (Johnson & Johnson, 1978): Igual participacion,
responsabilidad individual e interdependencia positiva.

El término CSCW (Computer-Supported Collaborative Work) fue
acufiado para explorar el rol de la tecnologia en el ambiente de
trabajo (Grudin 1994). Dependiendo del grupo de trabajo, la segunda
“C” de la abreviatura, puede entenderse como cooperativo o
colaborativo. La palabra cooperacion se refiere a la busqueda de una
meta comin mediante la division de tareas mientras que la palabra
colaboracién hace referencia al logro de un objetivo compartiendo
tareas (Jiménez 2006).

Esta tecnologia se clasifica segun su objetivo principal de la siguiente
forma (Ortega & Bravo 1998):

> Centrado en el Individuo: El cual gestiona localmente el trabajo
de cada individuo en el interior del grupo.

> Centrado en el Escenario: El cual se esmera por la gestion de las
tareas encargadas en un determinado entorno, su enrutamiento,
consulta, actualizacién, entre otras.

» Centrado en el Proceso: El cual controla la conclusion de
actividades.

Sistemas Multi-Agente (MAS). Los MAS son una de los
campos de investigacion de la inteligencia artificial distribuida, la
solucion de problemas distribuidos y la inteligencia artificial paralela.

Los agentes son entidades que actlan en representacién de sus
usuarios humanos o duefios para realizar tareas complejas, se
comunican por medio del protocolo de paso de mensajes y realizando



sus acciones concurrentemente; poseen propiedades como:
autonomia, habilidad social, reactividad, proactividad, movilidad,
continuidad temporal, adaptabilidad y aprendizaje (Gomes et al 2004,
Jennings & Wooldridge 1998, Maes 1996). Habitan en ciertos
ambientes dindmicos y complejos, sensando y actuando de manera
auténoma para adaptarse al ambiente; mediante lo anterior, realizan
una serie de tareas o metas para las cuales fueron disefiados (Figura
1) (Jiménez 2006, Nwana & Ndumu 1998, Russell & Norving 2003).
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Figura 1. Estructura de un Agente (Russell & Norving 2003)

Un MAS es una sociedad organizada compuesta por agentes
semiauténomos que interactdan entre si, ya sea para colaborar en la
solucion de un conjunto de problemas o en la consecucion de una
serie de objetivos individuales o colectivos. Estos agentes
informaticos pueden ser homogéneos o heterogéneos y pueden tener
metas comunes 0 no, pero siempre involucraran algin grado de
comunicacion entre ellos (Figura 2) (Lemaitre 1998, Boissier &

Demazeau 1991).
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Figura 2. Clasificacion de los Agentes

> Estructura: Los MAS incluyen diversos agentes que interactlian o
trabajan en conjunto. Cada agente es basicamente un elemento
capaz de resolver autbnomamente problemas y operar de manera
asincrona, con respecto a los otros agentes. Para que un agente
pueda operar como parte del sistema, es necesario la existencia de
una estructura que permita la comunicacion y/o interaccion entre
los agentes que componen el MAS.

> Caracteristicas Algunas de las caracteristicas que deben poseer
los MAS son (Ferber 1999, Deshpande et al 2004, Xu & Deters
2004):

- Organizacion Social: Es la manera como el grupos de agentes se
organizan dentro del sistema de acuerdo con la funcion o rol que les
corresponda, sus caracteristicas, responsabilidades, necesidades y
teniendo en cuenta el proposito de la comunicacién con los demas
agentes.

- Cooperacion: Es el resultado de compartir resultados
intermedios para producir un avance en la solucién de las metas
particulares de otros agentes y a la vez, aportar al logro progresivo de
las metas globales del sistema.

- Coordinacion: Es una propiedad de los sistemas de agentes que se
encuentran realizando una actividad en un ambiente compartido. Por
medio de la comunicacion los agentes pueden coordinar sus acciones
y comportamiento, con el consiguiente resultado de sistemas mas
coherentes, es decir, sistemas que se comportan bien como una
unidad. En sintesis, el objetivo de la coordinacion es evitar
situaciones de conflictos entre los agentes.

- Control: Es el mecanismo basico de apoyo para la
implementacion de los mecanismos de la coordinacion en un MAS.
Este puede ser considerado desde dos puntos de vista: control global
y control local

- Comunicacion: Los agentes pueden comunicarse con el fin de
alcanzar sus metas o las de la sociedad o sistema en el cual habitan.

> Arquitecturas. Las arquitecturas identificadas de MAS son
(Boissier & Demazeau, 1991, Lejter & Dean, 1996):

- Arquitectura de Arbol Fijo. Es la imagen de sistemas que usan
estrategia de control jerarquica tradicional.

- Red de Agente Conectados. Cada agente establece conexion con
cada uno de los otros agentes en el sistema, correspondiendo con la
imagen de un sistema que usa estrategias de coordinacidn tales como
esquemas de comunicacion.

- Coleccion de Grupos de Agentes Conectados. Los agentes que
componen un grupo interactian con otros grupos via un agente
escogido como representante del grupo, y a su vez, todos los agentes
representantes se juntan en un grafo completamente conectado,
formando concilio.

- Niveles de Representacion Basados en Abstraccion. Es la
imagen de sistemas distribuidos jerarquicos, donde cada nivel de
agentes es independiente de los otros niveles, los agentes de un nivel
interactdan con los agentes de los niveles adyacentes, y cada uno de
los niveles de agentes corresponde a un nivel de abstraccion en la
descomposicion de un problema en subproblemas. Los agentes de un
mismo nivel tienen la misma jerarquia dentro del sistema.

Agentes Roboticos Colaborativos. Los desarrollos mas recientes
en robdtica mévil buscan obtener agentes robéticos dotados de
percepcion y cierto grado de inteligencia que realicen tareas Utiles en
su entorno de trabajo. Esto implica que el sistema sensorial del robot,
le debe permitir a éste ciertos niveles de detalle en la comprensién
espacial de su entorno.

Hasta cierto punto esta ha sido la aproximacion tradicional en la que
un solo agente robético debe disponer de toda la sensérica y potencia
computacional necesaria para realizar la tarea previamente definida.
Entre las desventajas de esta aproximacion se tienen:

- Mayores costos de disefio y construccion.

- Mayor tamafio fisico del agente.

- Mayores niveles de consumo de energia

- Menor confiabilidad: una falla en alguno de los subsistemas que
constituyen el agente puede llevar al fracaso en el cumplimiento la
tarea debido a la concentracion de inteligencia y sensorica en un solo

agente (Souza 2002).

La idea de disefiar grupos o enjambres de robots para la realizacion
cooperativa de tareas no es nueva y ofrece una serie de ventajas



comparativas con respecto a al esquema tradicional, como por
ejemplo:

- Simplificacidn y distribucion de tareas mediante la estrategia de
solucion de problemas, “divide y venceras”.

- Sensérica e inteligencia distribuida que potencializa el
paralelismo de tareas.

- Posibilita el disefio de mini-robots de bajo consumo de energia y
de arquitectura mas simple, haciendo que el sistema sea mas
confiable.

Estas ventajas hacen que los MAS robdticos dispongan de mayor
capacidad de trabajo, mas aun, cuando algunos de los agentes se
tornan especialistas en la ejecucion de tareas especificas, esto da
origen a un trabajo cooperativo mas eficiente y adaptable. No
obstante el disefiador enfrenta problemas mas complejos a la hora de
implementar un MAS comparado con la aproximacion tradicional de
sistema monoagente; como son: la coordinacion entre agentes y toma
de decisiones, la inteligencia y sensérica distribuida que deben de ser
soportados por un sistema de comunicaciones robusto y confiable.

Las acciones que lleva a cabo cada individuo del MAS robético
durante el proceso de cooperacién se relacionan con sus
caracteristicas en cuanto al sistema perceptual y los efectores con que
cuenta cada agente, de alli los diferentes grados de especializacién
que puede lograr cada agente en el sistema.

Los niveles de especializacion que puede alcanzar cada individuo del
MAS se relaciona con las especificidades a nivel de sistema
perceptual, procesamiento y de los efectores con que cuenta cada
uno. En ese sentido se establecen dos tipos de relaciones: de
complementariedad (la suma de los esfuerzos individuales permite
completar la tarea) y jerarquizacion (nivel de subordinacién entre
agentes) entre los robots en lo referente a los niveles de funcionalidad
y de procesamiento de cada agente.

El mapeo digital (cartografiado) de un entorno de trabajo es uno de
los dmbitos en los que mas se utilizan los robots moviles trabajando
de forma cooperativa. El equipo trabaja, y coopera en la tarea de
explorar y construir mapas de un entorno estructurado o no, en el
cual, posteriormente un grupo de agentes ha de llevar a cabo una
tarea. Una vez el equipo de exploracion construye el mapa digital, lo
transfiere al grupo que ha de ejecutar las tareas predefinidas. EI grupo
responsable del levantamiento cartografico puede entonces
desplazarse a otro entorno.

I1l. ARQUITECTURA PROPUESTA

En este articulo se propone una arquitectura cooperativa en la cual
tres robots balizas se ubican en posiciones diferentes en el entorno de
trabajo, objeto del mapeo digital. Un cuarto robots realiza
desplazamientos en zig-zag y paso a paso en el area definida por la
ubicacion de los tres robots balizas; este desplazamiento permite
determinar la ubicacion de obstaculos en el area delimitada vy
calcular las coordenadas mediante un algoritmo de localizacién por
triangulacion ultrasénica que se basa en la medida de rango de
distancias por tiempo de vuelo (TOF) de sefiales ultrasonicas (Makela
2001).

El agente explorador almacena las lecturas de coordenadas y luego
las transfiere a los agentes encargados de efectuar tareas en dicho
entorno. Este emite un pulso electromagnético captado por los robots
balizas que en respuesta emiten un pulso ultrasénico.

La frecuencia de cada pulso es diferente y se captan mediante el
receptor ultrasénico omnidireccional ubicado en el explorador. A
continuacion las sefiales se separan mediante una operacion de
filtrado con lo que se determina el tiempo de arribo de cada una de
las sefiales, para posteriormente calcular por triangulacién, las
coordenadas (X,Y) del agente explorador en cada punto de medida
(mapeo discreto). Una interpolacion tipo spline permite suavizar la
superficie cartografiada.
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Figura 3. Algoritmo de Localizacion por Triangulacion Ultrasénica
(Khosla et al 1999)

En las figuras 3 y 4 se aprecia un MAS para el mapeo digital
mediante el algoritmo de localizacion por triangulacidn ultrasonica es
sugerido en Khosla et al (1999).
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Figura 4. Sistema de Localizacion en Ambiente Estructurado (Khosla
et al 1999)

El algoritmo de mapeo digital mediante balizas ultrasénicas calcula
tres circulos de radios (rml1, rm2, rm3) con centros en (P1, P2, P3),
correspondientes a las posiciones de las balizas, la interseccion de
estos tres circulos da como resultado la localizacion exacta (X, Y) del
robot en su entorno y se calcula de acuerdo con expresion simples de
geometria analitica (Psenicka 1998).

(X =x)* + (y = y2)? = r*my 1)
(X=X)* + (Y = y2)° = I’'m, 2
(X=X3)* + (y - ya)* = r'my (3)

Los mecanismos de percepcion del entorno de los agentes que
constituyen el MAS deben ser complementarios. Una buena
metodologia de disefio busca que cada agente disponga de sistemas
de locomocion y percepcion diversos; esto garantiza que la tarea
pueda ser llevada acabo exitosamente cuando cualquiera de los robots
falla por uno u otro motivo; adicionalmente la disponibilidad de
subsistemas complementarios en cada agente incrementa el
desempefio y adaptabilidad del grupo en ambientes desconocidos y lo
habilita para que pueda desempefiarse en ambientes no estructurados.



IV. PROTOTIPOS DESARROLLADOS

Actualmente se construyen los agentes roboticos de la arquitectura
propuesta. Florez et al (2003) construyeron un prototipo en el
contexto nacional que consiste en un pequefio robot reactivo movil
dotado de una tarjeta de control disefiada con base en el
microcontrolador MC68HC908GP32 de la firma Freescale Inc.

Un modulo simple de percepcion basado en sensores infrarrojos (IR)
le permite determinar la presencia de obstaculos en su ruta y tomar
decisiones de cambio de trayectoria. EI mddulo infrarrojo consta de
un par emisor-receptor modulado en frecuencia mediante un reloj de
40 KHz lo que permite evitar interferencias de otras fuentes de luz
infrarroja, tales como el sol y luminarias de uso residencial. Su rango
de operacion de este mddulo es de aproximadamente 40 cms.

Los efectores de este agente reactivo corresponden a dos pequefios
motores DC con control electronico en puente H y modulacién PWM.
Estos permiten controlar la marcha y la direccion (posicion angular
del efector).

La deteccion se da cuando parte de la energia infrarroja transmitida
por el transductor de salida o emisor es reflejada por el obstaculo y
captada en el transductor de entrada o receptor. Una limitante
importante del sensor infrarrojo desarrollado es la incapacidad de
determinar la distancia y las caracteristicas del obstaculo detectado.
El agente reactivo puede operar en modo auténomo o teleoperado. En
modo auténomo, el movil decide su trayectoria con base en la
informacion suministrada por el médulo IR. En modo teleoperado se
dispuso de un mando remoto de radio frecuencia microcontrolado
especialmente disefiado para la aplicacion.

Florez et al. (2003) desarrollaron un segundo robot totalmente
autébnomo (Figura 5) con una sensdrica un poco méas elaborada
consistente en un médulo de deteccion de obstaculos y distancias por
ultrasonido (sonar). Para este segundo prototipo se disefio una tarjeta
de control que dispone de 64 Kb de memoria RAM adicionales y un
microcontrolador de 16 bits con instrucciones de ldgica difusa en su
set de instrucciones. Este microprocesador es el MC68HC912B32
también de la compafiia Freescale Inc.
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Figura 5. Segundo Agente Reactivo (Florez et al 2003)
Plataforma de Investigacion en Rob6tica Mdvil

A pesar de que se disefilo un novedoso algoritmo de control
neurodifuso para la navegacién en entornos estructurados, este robot
sigue siendo un agente reactivo, no orientado al trabajo en ambientes
colaborativos.

El desarrollo de estos prototipos ha permitido alcanzar un grado de
experticia en el disefio y construccion de sistemas robdticos y sus
resultados se vienen extrapolando a situaciones de de ambientes

colaborativos. No obstante, se deben enfrentar nuevos retos de disefio
propios de los MAS como son la habilidad de interaccién social, la
proactividad, la movilidad, la adaptabilidad y el aprendizaje.

Los robots méviles hasta ahora desarrollados por Florez et al. (2003)
constituyen agentes reactivos, puesto que obtienen informacién de su
entorno mediante el sistema de sensores, procesan esta informacion y
exhiben un comportamiento acorde con los algoritmos disefiados.
Para varios de los prototipos construidos se han disefiado e
implementado algoritmos de inteligencia artificial como redes
neuronales y sistemas neurodifusos.

La arquitectura propuesta se viene disefiando con base en una nueva
generacion de agentes moviles cooperativos dotados de capacidades
de comunicacion, coordinacion, control y organizacion social;
estructurados en un ambiente colaborativo en el cual la sensérica y la
inteligencia son distribuidas.

V. CONCLUSIONES

La teoria de agentes inteligentes viene cambiando significativamente
la forma en que se conciben y disefian los robots. Este nuevo
paradigma de disefio, no solamente ha permitido mejorar
notablemente el desempefio de los sistemas en aquellas tareas que
hasta ahora se han considerado como tipicas de la robética; sino que
también, ha permitido ampliar enormemente los campos de
aplicacion.

Se espera que en un corto plazo desarrollar MAS rob6ticos con
atributos y capacidades que superen ampliamente los sistemas
disponibles en la actualidad.

Lo anterior representa un gran reto para los investigadores en el
campo de la robdtica debido a que en éste convergen otras
tecnologias que vienen alcanzando de manera independiente altos
niveles de complejidad, tales como, la vision artificial, las
telecomunicaciones, la microelectronica, la nanotecnologia, y las
tecnologias asociadas a la inteligencia artificial, entre otras.
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