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Resumen

Los sistemas multi-robots son utilizados en la actualidad, en la realizacion de distintas tareas,
donde un solo robot no es capaz de llevarlas a cabo, 0 se hace més eficiente la utilizaciéon de un
equipo de ellos. Se han desarrollado distintas arquitecturas para gestionar los procesos que se dan
en este tipo de sistemas, las mismas van desde arquitecturas centralizadas, hasta configuraciones
totalmente distribuidas. Los sistemas multi-robots gestionados también son de diversos tipos y
configuraciones, uno de ellos son los enjambres de robots, equipos formados por robots
relativamente simples, con capacidades limitadas de software y de hardware, que de forma
individual es poco lo que pueden hacer, pero que en conjunto pueden llegar a generar de forma
emergente comportamientos inteligentes. La presente investigacion se enfoca en el disefio de una
arquitectura para sistemas multi-robots con comportamientos emergentes, la cual gestiona los
procesos propios de este tipo de sistemas, para el caso especifico de robots de propdsito general,
con el proposito de facilitar la aparicion de la emergencia y la auto-organizacion en este tipo de
sistemas. Para ello, se propone una arquitectura distribuida, con procesos locales de toma de
decision, una memoria compartida, y mecanismos de construccion de conocimiento a partir de
las experiencias individuales. Ademas, en este trabajo se propone un modelo emocional
simplificado para la arquitectura, el cual se implementa en los robots del sistema, con el fin de
que las emociones regulen su accionar en el entorno, permitiéndoles adaptarse a la dinamica del
mismo modificando sus comportamientos. De esta manera, las emociones coadyuvan en la
aparicion de la emergencia. Finalmente, se implementa un método de verificacion de la
emergencia y la auto-organizacion para la arquitectura, basado en una serie de conceptos
relacionados con la emergencia y con la arquitectura, mediante el uso de mapas cognitivos
difusos, el cual es aplicado a casos de estudios que tienen como base fendmenos biolégicos

presentes en la naturaleza.



Abstract

The multi-robot systems are currently used in the performance of different tasks, where a single
robot is not able to carry them out, or it becomes more efficient to use a team of them. There are
different architectures to manage the processes that occur in these systems, they range from
centralized architectures, to fully distributed configurations. The managed multi-robot systems
are of different types and configurations, and one of them are the swarms of robots, teams
formed by relatively simple robots, with limited software and hardware capabilities, that
individually is little what they can do, but that together they can generate emergent intelligent
behaviors. This research focuses on the design of an architecture for multi-robot systems with
emergent behavior, it seeks to manage the processes of this type of systems, specifically one
formed by general-purpose robots, with the purpose of facilitating the emergence and self-
organization in this type of systems. For this purpose, a distributed architecture is proposed, with
local decision-making processes, shared memory, and mechanisms for the construction of
knowledge based on individual experiences. In addition, this paper presents a simplified
emotional model for the architecture, which is implemented in the robots in the system, so that
the emotions regulate their actions on the environment, allowing adapting to the dynamics of it
and modify its behavior. In this way, the emotions contribute to the emergence. Finally, it is
proposed a verification method of the emergence and self-organization for the architecture, based
on a series of concepts related to the emergence and the architecture, through the utilization of
fuzzy cognitive maps, which is applied to cases studies that are based on biological phenomena

present in the nature.
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INTRODUCCION

“Hazlo o no lo hagas, pero no lo intentes”
— Yoda -

1.1 EIl Problema

En la actualidad, los robots moviles llevan a cabo tareas en diversos entornos del quehacer
humano. Es comun verlos actuando en actividades industriales, militares, o hasta en tareas
propias del hogar. La investigacion en robo6tica movil es un érea en franco crecimiento, a medida
que esta area se fortalece, la complejidad de las tareas donde intervienen los robots moviles se ha
incrementado, por lo que en muchas de ellas un solo robot ya no es capaz de llevarlas a cabo, y
se requiere la participacion de grupos de robots. Es aca donde se presenta un nuevo reto: ;Como
poder coordinar estos grupos de robots para llevar a cabo de forma organizada y Optima las
tareas encomendadas? En entornos donde actlan sistemas multi-robot, se presenta la necesidad
de que los robots colaboren, negocien, cooperen, planifiquen, entre otras acciones, para lograr

objetivos comunes.

El problema de la cooperacion en sistemas multi-robots es abordado en la actualidad desde
distintos enfoques; diversas técnicas y metodologias vienen siendo propuestas e implementadas
para buscar soluciones eficientes, que permitan el correcto funcionamiento de estos sistemas. En
general, se busca constantemente el aprovechamiento de los recursos, la reduccién de costos, la
flexibilidad y adaptabilidad de estos sistemas, con el objeto de poder cumplir distintos tipos de
tareas. Disciplinas como psicologia, sociologia, biologia, economia, inteligencia artificial,

zoologia, entre otras, se ven involucradas en la busqueda de soluciones para este problema.

Justamente, inspirado en la naturaleza, especialmente en las sociedades de insectos, aparecen los
enjambres de robots, los cuales son sistemas multi-robots compuestos por robots, generalmente
homogéneos, y simples en sus estructuras y en sus comportamientos, pero con capacidad de
interactuar entre ellos, ya sea de forma directa o indirecta. De las interacciones que se dan entre
los robots que conforman estos sistemas, pueden aparecer comportamientos colectivos dificiles o

imposibles de predecir a priori, que les permiten al sistema ejecutar tareas, que de forma



individual, para los robots les seria imposible. Durante la ejecucion de estos comportamientos
colectivos, se dan entre los robots mecanismos de cooperacion, colaboracion, planificacion y/o
negociacion, que les permiten resolver los posibles conflictos que se presenten. Estos
comportamientos que surgen de la dindmica propia del sistema, observables a nivel macro, no
son atribuidos a ningin componente en particular del sistema, y se conocen como

comportamientos emergentes.

En este trabajo se propone una arquitectura para un sistema multi-robot, compuesto por robots
homogéneos en su hardware, y heterogéneos en sus comportamientos, que gestione los distintos
procesos que se dan en el mismo, con el objetivo de posibilitar la emergencia dentro de él. La
arquitectura consta de tres niveles: un nivel individual de cada robot, que consta de tres modulos:
actuacion, percepcion, y de comportamiento; otro nivel para la parte colectiva, conformada por
una capa de coordinacién emergente; y un Gltimo nivel de gestion del conocimiento y de los
procesos de aprendizajes. En el nivel individual resalta el médulo de comportamiento, en el cual
se gestionan un conjunto de emociones positivas 0 negativas, que intervienen en la generacion de
comportamientos del robot, esto, con el objeto de mejorar su adaptabilidad a la dinamica del
entorno, y coadyuvar en la aparicion de la emergencia y la auto-organizacion en el sistema.
Finalmente, el trabajo presenta un mecanismo de verificacion de la emergencia y la auto-
organizacion para la arquitectura, basado en mapas cognitivos difusos, y se describen varios
casos de estudio que siguen fendmenos en los sistemas biologicos, para mostrar el

funcionamiento de la arquitectura.
1.2 Motivacion

En ocasiones, un solo robot puede llevar a cabo una tarea de forma exitosa; en otras, el uso de un
solo robot hace que la tarea no pueda ser ejecutada de forma eficiente, 0 no pueda ser llevada a
cabo por sobrepasar las capacidades individuales del mismo, por lo que se requiere el uso de
equipos de robots que trabajen de forma conjunta para el logro de la tarea. En este segundo caso
se presentan topicos de estudio de interés, relacionados con los mecanismos de cooperacion,
colaboracion, comunicacion, gestion de los recursos, entre otros aspectos que se hacen presentes
en este tipo de sistemas [1 - 2]. En general, se han propuesto diversas configuraciones para estos
equipos de robots, mejor conocidos como sistemas multi-robots, configuraciones centralizadas,

distribuidas o hibridas [3-7]. Una de las tendencias mas recientes son los enjambres de robots



[8], inspirados en sistemas bioldgicos como las colonias de hormigas o colmenas de abejas; en
estos sistemas, la coordinacion y la organizacion del grupo emerge de la propia dinamica del
sistema. En dichos sistemas, los individuos poseen poca o nula informacién del sistema global, y
aun asi, en colectivo, llevan a cabo tareas complejas. Para ello, se conjugan en la dindmica del
sistema procesos emergentes auto-organizados. Basado en esas ideas, en esta investigacion se
propone una arquitectura para gestionar los procesos que se llevan a cabo en un sistema multi-
robot, con el objetivo de facilitar la aparicion de la emergencia y la auto-organizacion en el
mismo. Adicionalmente, se propone un modelo emocional simplificado, con el fin de estudiar
cémo afecta al comportamiento, tanto colectivo como individual de los robots, y en la aparicion

de la emergencia.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Desarrollar una arquitectura para sistemas multi-robot con comportamiento emergente.
1.3.2 Especificos

1. Definir un modelo arquitectonico para la gestion de sistemas multi-robots con
comportamiento emergente.
2. Proponer un modelo emocional artificial para los robots que conforman el sistema.

3. Verificar la aparicién de la emergencia y la auto-organizacién en el sistema.
1.4 Justificacion e importancia

El uso de sistemas multi-robots se ha incrementado en muchas areas del quehacer industrial, es
por ello que desde el punto de vista académico, es un tema de gran interés; aspectos como la
conformacion del grupo, las arquitecturas de control, los mecanismos de cooperacion, etc., son
de amplio interés para la comunidad cientifica. Este trabajo conjuga varios de estos aspectos:
disefio de una arquitectura de control para sistemas multi-robots, definicion de modelos de
emociones para robots, etc., con el objetivo de facilitar la aparicidon de la emergencia en este tipo
de sistemas. En particular, la inclusion de emociones en robots de propésito general, con
caracteristicas y funcionalidades simples, bajo el paradigma de enjambre de robots, permite su
adaptabilidad a las dinamicas del entorno, en un contexto impredecible o poco predecible.



1.5 Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion estan organizados en distintas sub-secciones, de acuerdo a
las &reas involucradas en este trabajo: arquitecturas de control para sistemas multi-robots,

cooperacion en sistemas multi-robots, sistemas de robots emergentes, y emociones en robots.
1.6 Arquitecturas de control para sistemas multi-robots

En el marco de arquitecturas de control para sistemas multi-robots se han desarrollado diversos
trabajos, a continuacion, se mencionan trabajos que han servido de base para comportamientos
emergentes. En [3] se propone la arquitectura CEBOT, inspirada en los organismos bioldgicos,
donde cada individuo representa una célula basica, que posee conocimiento local, y puede
realizar tareas de forma individual o colectiva. En [4], [9] introducen una arquitectura basada en
comportamientos, donde cada robot cuenta con un conjunto de comportamientos base:
seguimiento, busqueda, exploracion, agregacion y dispersion, a partir de los cuales surgen
comportamientos de mayor complejidad, que permiten la ejecucién de tareas mas complejas.
Esta arquitectura ha sido la base de otros desarrollos, donde los robots basan su accionar en
comportamientos. En [6] se propone una arquitectura para el control de grupos de robots
heterogéneos, que trabajan en tareas débilmente acopladas, con posibilidad que existan
dependencias temporales entre ellas. La arquitectura es completamente distribuida, es instanciada
en cada robot, esta constituida por una capa de comportamientos motivacionales, que activan una
segunda capa donde se alojan un conjunto de comportamientos complejos, encargados de
ejecutar tareas mas especificas, y una tercera capa de comportamientos de supervivencia o
reactivos. La arquitectura incluye en una siguiente version, una capa de monitoreo, que le
permite aprender a seleccionar los comportamientos mas adecuados de acuerdo a experiencias

pasadas.

El comportamiento de las sociedades de insectos como las hormigas y las abejas, ha inspirado un
nuevo tipo de sistemas multi-robot, denominado enjambre de robots, los cuales estan formados
por robots generalmente simples, que de forma individual no son capaces de llevar a cabo tareas
complejas, pero que su interaccion y trabajo colectivo permiten la aparicion de conductas
inteligentes. En [10] se presenta swarm-bot, que consiste en enjambres de robots, con la
capacidad de conectarse y desconectarse, con el fin de formar diferentes estructuras y

configuraciones. Este sistema se inspira en la inteligencia de enjambre, e implementa algoritmos
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basados en colonias de hormigas propuestos en [11]. En [12] se presenta un sistema basado en
robotica de enjambre, y muestra sus funcionalidades en tareas de transporte de objetos,
exploracion y formacion espacial. Los robots del enjambre son moviles, autonomos,
homogéneos, capaces de realizar tareas simples (navegar, percibir su entorno, tomar objetos), y

ademas, son capaces de comunicarse con otros robots, y de conectarse fisicamente entre ellos.

En [63] los autores proponen una arquitectura para sistemas multi-robots basada en un modelo
cliente-servidor para la inspeccion entornos. En ese trabajo, un robot hace el papel de lider, y los
demas robots del equipo lo siguen durante la ejecucion de la tarea. También, consideran cambios
en el entorno que afectan el plan de navegacion del robot lider. El trabajo presentado en [64],
describe una arquitectura basada en la nube, donde los robots del sistema consumen servicios de
la nube, a través de la cual comparten informacion, construyen conocimiento y planifican sus
acciones. En [65] se presenta una arquitectura para robots heterogéneos autonomos, basada en el
sistema operativo de robot ROS, por sus siglas en inglés, la cual esta estructurada en tres capas
jerarquicas, donde se gestionan los elementos de hardware y software del robot. La arquitectura
facilita la comunicacion entre los robots que conforman el sistema de forma directa. Por otro
lado, en [66] proponen una arquitectura para sistemas multi-robots basada en internet de las
cosas (loT), enfocandose en la escabilidad de este tipo de sistemas, y en el aprovechamiento de
los mecanismos de comunicacion presentes en esta tecnologia. En particular, la arquitectura
explota las funcionalidades de interconexién y procesamiento del loT, para implementar

mecanismos de comunicacion eficientes.

En general, las arquitecturas de control para sistemas multi-robots se disefian con el fin de
gestionar los procesos que se dan a cabo de forma general en este tipo de sistemas, comenzando
por las funciones bésicas de los robots, hasta procesos complejos de aprendizaje y coordinacion.
En los ultimos afios han evolucionado para adaptarse a las nuevas tecnologias, asi como también,
para incrementar su escabilidad y su capacidad de gestion de sistemas de mayor complejidad,
debido a que cada dia mas los sistemas multi-robots estan siendo aplicados en tareas mas

diversas y de mayores requerimientos.
1.7 Cooperacion en sistemas multi-robots

En este apartado, se presentan algunos trabajos relacionados con la implementacién de

mecanismos de cooperacion clasicos en sistemas multi-robots, utilizando diferentes técnicas. En



[13] se utiliza una red neuronal para implementar un mecanismo de cooperacion entre los robots
que conforman el sistema, especificamente, para la tarea de caceria cooperativa en entornos con
incertidumbre. La red neuronal se utilizd para el ajuste de las trayectorias de los agentes,
tomando en cuenta la posicion de cada uno durante la persecucion del objetivo. En [14] se
incorpora el uso de funciones multi—objetivos en mecanismos de cooperacion para tareas de
exploracion de entornos desconocidos, para ajustar de manera eficiente las prioridades de
exploracién de cada individuo, y por consiguiente, del grupo. El algoritmo busca encontrar el
mejor estado final de cada robot, en funcién de un costo que permite determinar la ruta 6ptima de
exploracion. El estado es determinado por la celda que ocupa el robot en la rejilla que representa
el mapa. En [15] se propone la utilizacion de un algoritmo basado en consenso (CBBA), para la
cooperacion de equipos heterogéneos de robots en misiones de rastreo y ataque. El algoritmo se
divide en dos etapas: la primera permite a los agentes afiadir tareas a ejecutar a su lista, a medida
que cada tarea es agregada a la lista del agente, se obtiene informacion referente a la recompensa
que obtendrad el agente al lograr los objetivos de dicha tarea, esto servird para priorizar su
ejecucion. La segunda etapa es en donde se resuelven los conflictos que se puedan presentar
entre los agentes del sistema. Para ello, se revisan las listas de todos los agentes, y de presentarse
conflictos entre ellas, se pueden tomar tres acciones: cambiar la tarea, dejar la tarea, o reiniciar
su ejecucion. En [16] utilizan un control basado en logica difusa para la coordinacion de un
equipo de robots, especificamente en la tarea de seguimiento de trayectorias. El objetivo es que
independientemente de la velocidad de los robots durante la trayectoria, al final terminen los
recorridos juntos. En [17] proponen también un control basado en logica difusa, para la
cooperacion de robots en el traslado de un objeto hacia una localizacién especifica. EI control
busca generar rutas libres de colisiones durante la tarea de empuje del objeto, donde tanto el
entorno como el nimero de robots que participan son inciertos. Una estrategia cooperativa para
un sistema multi-agente basada en logica difusa es propuesta en [18], la estrategia es utilizada
para el control de un equipo de robots en un juego de fatbol. Se analizan basicamente cuatro
aspectos del juego: posicion del balén, direccion del movimiento del balon, posicion del
oponente, y orientacion del oponente; estos aspectos son tomados por un sistema de control

difuso que define que hara cada agente.

En general, la cooperacion en sistemas multi-robots puede darse de distintas formas, ya sea

gestionada por mecanismos que establecen reglas dentro del sistema, que permiten que los
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individuos lleven a cabo comportamientos cooperativos; o mediante procesos que coadyuvan a
que la cooperacion emerja de forma natural en el sistema, estos Ultimos, inspirados en los

sistemas bioldgicos.
1.8 Sistemas emergentes en sistemas multi-robots

El tema de la emergencia, en sistemas multi-robots, se ha comenzado a discutir en los Gltimos
afios, debido a que el uso de sistemas de este tipo se ha extendido en diversas areas tanto a nivel
académico, como industrial. En [19] se proponen una serie de comportamientos “emergentes”,
que se construyen a partir de un conjunto de comportamientos primitivos, para el control de
robots mdviles. En [20] se propone el disefio de un dispositivo inteligente para el soporte de
datos, el cual se implementa en los robots que conforman el equipo, con el objeto de
intercambiar informacion entre ellos, y permitir la aparicion de comportamientos cooperativos de
forma emergente a partir de la comunicacién en el grupo. En [21] se definen topicos esenciales
en la investigacion en robdtica emergente: algoritmos de arbitraje entre los agentes, arquitecturas
que permitan a los sistemas configurarse dindmicamente, entre otros topicos. En [22] proponen
la utilizacién de algoritmos para la evasion de colisiones, para el control de un sistema multi-
robot con comportamiento emergente, a ser usado especificamente para futbol robético. Ademas,
implementan una arquitectura basada en comportamientos primitivos, que conlleva a que a través
de la evasion de las colisiones que se puedan presentar, aparezcan comportamientos cooperativos
en el sistema. [23] propone un método de caceria cooperativa basado en inteligencia de
enjambre; en la implementacion utilizan un sistema multi-robot, donde todos pueden
intercambiar informacion. El sistema tiene tres componentes: uno basado en inercia, que
contempla la ultima velocidad del robot y su actual posicion, un componente llamado
inteligencia personal, basado en el conocimiento local del robot, y un componente de inteligencia
colectiva, basado en las posiciones de todos los robots en un instante dado. Bajo este método
aparecen comportamientos emergentes en el sistema, durante la persecucion del objetivo. En [24]
los autores presenta un analisis de distintos sistemas que presentan comportamientos emergentes
en su funcionamiento, y cdémo funcionan a partir de reglas béasicas de control. Son considerados
sistemas biologicos como las termitas y los mosquitos, sistemas naturales como las avalanchas
de arena, y sistemas artificiales como el juego Bullies & Dweebs y las carreras de autos

NASCAR, como fuentes de inspiracion.



En general, cuando un sistema multi-robot cumple con caracteristicas como: descentralizacion de
Sus procesos, espacios compartidos de memoria, comunicacion entre los robots, individuos con
conocimiento local y toma decisiones a nivel local, la emergencia puede darse en el sistema,

como parte de un fendmeno propio de las interacciones locales que ocurren en él.
1.9 Emociones en sistemas multi-robots

En el ambito de los modelos emocionales artificiales se busca simplificar el espectro emocional
humano, con el objeto de que las maquinas puedan reconocer o construir para si mismas estados
emocionales, generalmente, con el fin de mejorar su respuesta ante las dinamicas del entorno.
Los modelos presentados en [25]-[28] definen un conjunto de emociones que el agente puede
presentar en un instante t, asi como el proceso emocional por el que pasa el agente. En [29] se
define un modelo emocional bidimensional, basado en el grado de satisfaccion/insatisfaccion y
de activacion/relajacion del agente, simplificando el espectro emocional a 8 emociones con
distintos niveles de intensidad. Este modelo se implementa en una arquitectura multiagente para
sistemas emergentes y auto-organizados, y es base fundamental para el modelo presentado en
nuestra investigacion. En [30]-[33] se describen aplicaciones donde se incluyen emociones en
robots, en el primero para un agente robot implementado en un teléfono inteligente para brindar
servicios empresariales, en el segundo se presenta un modelo basado en factores de personalidad,
bajo un modelo de 2 dimensiones limitado a la satisfaccion/agrado del agente, la tercera
aplicacion dota de emociones a un robot mascota para mejorar la interaccion humano-robot, y
por Ultimo, se utiliza un modelo cognitivo para un sistema multi-robot para la tarea de
exploracion de ciudades. En [67] se propone un modelo emocional para robots, que mide la
voluntad de cooperacion individual de cada robot en el problema de asignacion de tareas de esta
forma, las emociones se utilizan como un factor en la asignacion de tareas, de manera que la
carga de trabajo de los robots se ve afectada por sus estados emocionales. Los autores de [68]
proponen un modelo cognitivo emocional para robots que cuidan personas mayores, combinando
el filtro de Gabor?, el algoritmo de patron binario local (LBP), y el algoritmo del vecino méas
cercano (KNN), para extraer y reconocer las caracteristicas faciales del paciente para predecir su
emocion, con el objetivo de reducir su estado emocional negativo. En [69, 70] se propone un

modelo de emociones artificiales para la adaptacion y coordinacién implicita en sistemas multi-

L El filtro de Gabor es un filtro lineal cuya respuesta de impulso es una funcién sinusoidal multiplicada por una
funcidn gaussiana.



robot. Las emociones artificiales desempefian dos roles, parecido a como lo usan los seres vivos:
son usados como moduladores del comportamiento de los robots, y como medios de
comunicacion para la coordinacion social. Las emociones se modelan como representaciones
comprimidas del estado interno, y estan sujetas a una dinamica que depende de las condiciones
internas y externas. Las mismas, pueden exponerse de manera eficiente a robots cercanos, lo que
permite lograr una comunicacion local a nivel de grupo. EI modelo es instanciado en una tarea de
navegacion, con el objetivo de mostrar cdmo la coordinacion puede emerger efectivamente

agregando emociones artificiales a los robots.

En general las emociones artificiales han sido usadas en los robots, con el objeto de regular el
comportamiento de los agentes artificiales, y ayudar en su adaptacion a las dinamicas presentes
en el entorno, asi como también, como mecanismo que coadyuva a procesos de coordinacién que

se dan en este tipo de sistemas.
1.10 Organizacion de la tesis

En el siguiente capitulo se presenta el marco conceptual de base para la tesis, tratandose
brevemente temas relacionados con sistemas multi-robots, inteligencia de enjambre, emergencia
y emociones. En el capitulo 3 se presenta la arquitectura para sistemas multi-robot con
comportamiento emergente (llamada AMEB), y se detalla cada uno de sus componentes.
Ademas, se presentan consideraciones para su implementacion, y se describe su modelo
emocional. Luego, el capitulo 4 describe el método de verificacion de la emergencia y la auto-
organizacion en la arquitectura, y su aplicacion en casos de estudio. Por ultimo, se presentan las

conclusiones de la investigacién y los trabajos futuros.



MARCO TEORICO

"Lo importante es no dejar de hacerse preguntas"
- Albert Einstein —

En este capitulo se describen de forma breve una serie de topicos que son base para la

investigacion.
2.1 Sistemas multi-robots

Se puede definir un sistema multi-robot como un equipo de robots, homogéneo o heterogéneo,
segun las caracteristicas de los agentes que lo componen, el cual presenta algunas de las
siguientes propiedades: cooperacién, conciencia, comunicacion y coordinacién. Son utilizados
cuando una tarea no puede ser realizada por un solo robot, o cuando un trabajo se hace mas
eficiente si es realizada por mas de un robot [34], [35]. De forma general, se pueden clasificar los
sistemas multi-robots segin[34]:

1. Tipos de robot: esta clasificacion depende de los tipos de robots que conforman el sistema, se
pueden encontrar tres grandes grupos: los sistemas estaticos, compuestos por elementos
como manipuladores industriales, brazos mecanicos, etc.; los sistemas moviles, conformados
por robots con capacidad de desplazamiento; y los sistemas hibridos, en donde los robots que
pertenecen al sistema pueden presentar elementos que pertenecen a distintos tipos, ejemplo
un robot mévil con un manipulador. Ademas, los sistemas pueden ser homogéneos, si todos
los robots cuentan con las mismas capacidades; o heterogéneos, en caso contrario.

2. Interaccion surgida entre los elementos del sistema: el hecho de compartir un entorno
provoca la aparicion de relaciones entre los componentes del sistema, en otras palabras, surge
un comportamiento colectivo, el cual puede tomar diversas formas: puede ser un
comportamiento de indiferencia, donde la tarea de cada robot es independiente de la de los
demas, y puede llevarse a cabo sin necesidad de que exista relacién entre los integrantes del
sistema; puede ser un comportamiento cooperativo, ya que los robots buscan asociarse para
lograr un fin comdn, o puede existir competencia o antagonismo en el sistema, en donde los
objetivos de los robots son incompatibles entre si, por ejemplo: técnicas de persecucion-
evasion, o juegos de futbol robotico.

Dada la amplitud de los desarrollos en el area de sistemas multi-robot, los investigadores han
propuesto distintas taxonomias que permiten organizar y facilitar la comprension de las
caracteristicas de estos sistemas. A continuacion se presenta una revision de algunas de estas

taxonomias propuestas en la literatura.
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En [1] se establece una base para clasificar los sistemas multi-robot. En ese trabajo se basan en
los mecanismos de cooperacion presentes en un sistema y sus usos en la resolucién de
problemas, en otras palabras, se plantea cuales son los problemas a resolver y que mecanismos
se han utilizado para resolverlos. Define como ejes taxonomicos: la arquitectura del grupo, los
conflictos por recursos, los origenes de la cooperacion, el aprendizaje, y los problemas
geomeétricos. Profundizando en cada uno de estos aspectos, se encuentran caracteristicas como el
grado de homogeneidad del sistema, la centralizacion/descentralizacion del mismo, las formas de

comunicacion empleada, entre otras.

En [36] presentan una clasificacion de ambito general, que utiliza como base las propiedades del
colectivo de robots como conjunto, mas que las caracteristicas individuales de cada robot. En
esta propuesta se definen 7 ejes: tamafio del grupo, formas de comunicacion, topologia de
comunicacion, ancho de banda de la comunicacion, capacidad para reconfigurarse del sistema,
capacidad de procesamiento, y homogeneidad dentro del grupo. Dentro de cada uno de los ejes
existe un limitado namero de valores, lo que permite una clasificacion bastante precisa. Por
ejemplo, utilizando esta clasificacion, una colonia de abejas se puede clasificar de la siguiente

manera:

e Tamafio del grupo: el nimero de individuos se pudiese considerar infinito.

e Rango de Comunicacion: los individuos solo se pueden comunicar con otros que estén lo
suficientemente cerca.

e Topologia de la comunicacion: cada individuo se puede comunicar con los demas
individuos del sistema.

e Ancho de Banda: vinculado a la capacidad de feromona que se puede depositar al
moverse entre dos posiciones.

e Capacidad de Reconfigurarse: es un sistema dindmico, donde la relacion entre los
individuos puede cambiar arbitrariamente.

e Capacidad de procesamiento: comportamiento reactivo en base a lo que perciben en su
entorno.

e Composicion del grupo: es un sistema heterogéneo.

La siguiente taxonomia es bastante general, y estd orientada a sistemas multiagentes, pero es

aplicable a sistemas multi-robots [37]:
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e Grado de homogeneidad: los agentes son homogéneos si su estructura es idéntica, en
cuanto a sensores, efectores, conocimiento del dominio, funciones de decision.
e Grado de comunicacion: indica si los agentes pueden comunicarse directamente entre
ellos, 0 mediante interaccion mediada por el entorno (estigmergia).
De esta clasificacion surgen cuatro sistemas: agentes homogéneos sin comunicacion, agentes
heterogéneos sin comunicacion, agentes homogéneos con comunicacion, y agentes heterogéneos
con comunicacion. Todos los sistemas multiagentes, incluidos los multi-robot, pudiesen

englobarse en esta clasificacion.
2.2 Arquitectura en los sistemas multi-robots

Las arquitecturas brindan un marco de organizacién para los procesos que se dan en un sistema;
en el caso de los sistemas multi-robots, las arquitecturas gestionan tanto procesos individuales
como colectivos. En la literatura, existen arquitecturas clasicas que han servido de base a las
arquitecturas actuales, incluyendo la arquitectura propuesta en este trabajo. Entre las
arquitecturas clésicas se encuentran las basadas en la estructura de organismos vivos, como
CEBOT (ver Figura 2.1), presentada en [3], la cual se estructura en células que trabajan de forma
independiente, y se pueden acoplar o desacoplar dependiendo de la tarea que esté ejecutando. Es
una arquitectura distribuida y flexible, que ha ido evolucionando hasta llegar a una estructura que
permite la auto-organizacion. Las células representan a los individuos y su agrupamiento
representa el trabajo colectivo, dentro de esta arquitectura incluso se permite el reemplazo o

reparacion de células dafiadas con el objeto de que el sistema siga trabajando.
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Figura 2.1 CEBOT [3]

Por otro lado, una unidad béasica y fundamental en muchas arquitecturas son los
comportamientos, alrededor de ellos se organizan los procesos de los sistemas que gestionan. En
[4,9] se definieron una serie de comportamientos base para una arquitectura basada en
comportamientos, que sirven de base para la construccién de comportamientos complejos a ser

ejecutados por los robots:

e Following: un agente/robot sigue a otro.

e Homing: basqueda de localizaciones concretas en el entorno.

e Self-wandering: los agentes/robots vagan en el entorno, evitando colisiones con
obstaculos o con ellos mismos.

e Aggregation: los robots se agrupan, manteniendo una distancia minima entre ellos.

e Dispersion: los robots se separan, manteniendo una distancia minima entre ellos.

A partir de estos comportamientos se construyen otros:
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e Comportamientos complementarios: donde varios comportamientos se activan de forma
simultanea.
e Comportamientos contradictorios: secuencias temporales de comportamientos que no

pueden activarse conjuntamente.

También, basada en comportamientos se ha propuesto la arquitectura ALLIANCE [6], disefiada
para equipos de robots heterogéneos de mediano tamafio, que ejecutan tareas débilmente
acopladas y con dependencias temporales (ver Figura 2.2). Esta arquitectura se compone de tres

capas que gestionan distintos tipos de comportamientos:

e Motivacionales: analizan la informacion proveniente de los sensores, asi como el estado
interno del robot, con el fin de seleccionar un conjunto de comportamientos de la
siguiente capa.

e Especificos: buscan llevar a cabo la tarea objetivo.

e De supervivencia: buscan garantizar la supervivencia del robot en el entorno.

—==| Motivational |] Motivational ] = Motivational
Intar-Robot r Behavior wl Behavior r Behavior
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Figura 2.2 ALLIANCE [6]
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De las arquitecturas anteriores se derivan otras tantas, donde la gestion de los procesos se
distribuyen en capas, y basicamente gestionan dos aspectos principales: los individuales
relacionados con el funcionamiento de cada robot, y los colectivos que se relacionan con el
funcionamiento del grupo, resaltando de estos Gltimos los vinculados a procesos de coordinacion

y cooperacion.

Del comportamiento de algunas especies de insectos, como las hormigas, las termitas y las
abejas, surge un tipo de arquitectura denominada arquitectura de enjambre, este tipo de
arquitecturas busca gestionar equipos de robots, que con su trabajo colectivo presentan
comportamientos que pueden ser considerados inteligentes, para ejecutar tareas complejas
[7,8,10,11,12]. En general, estas arquitecturas gestionan equipos formados por robots
generalmente de funcionalidades simples, que pueden ser clasificados como robots de enjambre.
A su vez, en este tipo de arquitecturas aparecen conceptos como el de emergencia, auto-

organizacion e inteligencia de enjambre.
2.3 Inteligencia de Enjambre

La inteligencia de enjambre se inspira en el comportamiento de los sistemas bioldgicos, y puede
ser definida como el comportamiento colectivo de grupos de individuos descentralizados y auto-
organizados [48]; en donde los individuos que conforman el grupo por si solos presentan
capacidades limitadas, tienen caracteristicas simples, y cuando funcionan de manera colectiva
emergen comportamientos complejos que pueden interpretarse como inteligentes [49]. La
inteligencia de enjambre es utilizada en la actualidad en la resolucion de problemas complejos,
originalmente en problemas de optimizacion. Dentro de los algoritmos mas comunes se
encuentran los algoritmos de optimizacion por enjambre de particulas (PSO), algoritmo de

optimizacion por colonias de hormigas (ACQO), entre otros.

El concepto de enjambre sugiere multiciplidad, aleatoridad y desorden [38]. Bésicamente, el
concepto de inteligencia de enjambre, o inteligencia colectiva, se soporta en que de un grupo de
individuos, pueda emerger un comportamiento complejo, que parezca inteligente, desde la
sinergia creada por las interacciones simples entre los individuos que conforman el grupo [38].
En [50] se describen tres tipos de problemas que pueden ser resueltos por la inteligencia

colectiva, estos son:
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e Problemas cognitivos: se refiere a problemas que siempre tienen una solucion, de no
existir una unica solucién, hay unas mejores que otras.

e Problemas de coordinacion: para la solucion de este tipo de problemas, los miembros del
grupo deben armonizar sus comportamientos para el logro del objetivo.

e Problemas de cooperacion: este tipo de problemas suele asociarse con los anteriores, la

diferencia radica en que el interés colectivo esta por encima del interés particular.

La inteligencia colectiva se conoce también como sabiduria global [38], y requiere de ciertos

principios a los que se les ha denominado como Paradigma de la “Sabiduria de las Multitudes”
[50]:

e Diversidad de opinion: los individuos deben poseer opiniones, o conocimientos sobre un
tema, lo suficientemente diversos para abarcar todo el espectro de posibles opciones.

e Independencia de opinion: cada individuo debe poder expresar su opinién libremente, sin
que esta sea influenciada por los demas.

e Descentralizacion: este aspecto trata de que cada individuo ponga a prueba su punto de
vista, y no responder a directrices de un ente central.

e Agregacion: debe existir un mecanismo que exprese, resuma Yy convierta los aportes
individuales en aportes colectivos, en otras palabras, se debe convertir el conocimiento

individual en conocimiento colectivo.

Por otro lado, la inteligencia colectiva aplica la Ldégica del Enjambre, que consiste en que las
comunidades que intentan resolver colectivamente problemas, requieren de mucha flexibilidad e

improvisacion, aplicando las siguientes ideas [38]:

e Entre mas miembros es mejor: el nimero de individuos del sistema influye en su
capacidad de llevar a cabo comportamientos complejos; a mayor namero, la oportunidad
de que emerjan acciones que resuelvan un problema determinado es mayor.

e Laignorancia es util: el desconocimiento del problema global por parte de los individuos
es util para el sistema, ya que permiten, desde el descubrimiento, una diversidad de
opiniones que enriquecen las posibles soluciones a un problema.

e Se deben provocar encuentros casuales: los encuentros casuales entre los individuos

posibilitan que emerjan nuevos comportamientos en el sistema.
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e Se deben buscar patrones en los signos: en el sistema emergen signos que pueden
representar patrones de comportamiento, que se pueden traducir en mecanismos que
ayudan a resolver los problemas a los que se confrontan el sistema.

e Es importante prestar atencién a sus vecinos: la interaccion entre los individuos es
importante para el sistema, sobre todo entre los individuos que comparten un mismo
entorno de vecindad. En particular, aprender de lo que hace su vecino puede ayudar a ser
eficiente en lo que se haga.

2.4 Sistemas emergentes

Antes de introducir los sistemas emergentes, es importante definir el término “emergencia”, el
cual es fundamental en esta investigacion. A continuacion, se presentan algunas definiciones de

emergencia que se encuentran en la literatura, y luego se presenta una definicién propia.

Definicion 1: “El término emergencia se asocia a un comportamiento de un sistema que emerge

de las interacciones entre sus componentes, dificiles o imposibles de predecir” [38].

Definicion 2: “Un sistema presenta emergencia cuando hay coherencias que emergen

dinamicamente en el macro-nivel, derivado de las interacciones entre las partes del nivel micro”

[39].

Definicion 3: Clayton comenta en [40] “... que la emergencia es la teoria que incluye la

evolucion cosmica, la cual ha sido en varias ocasiones impredecible, irreductible,...”

Definicion 4: Fernandez, en [41], indica que “... las propiedades de un sistema son emergentes, si
ellas no estan presentes en sus componentes. En otras palabras, propiedades globales que son producidas

por las interacciones locales.”
Las definiciones de emergencia coinciden en:

1. Dos niveles presentes en el sistema: nivel micro y nivel macro.
2. Es el resultado de las interacciones de los componentes del sistema, dificiles o imposibles de

predecir.

Partiendo de esto, se puede decir que la emergencia es la capacidad de un sistema de generar
comportamientos a nivel macro, dificiles de predecir, a partir de las interacciones a nivel micro
de sus componentes, siempre y cuando los comportamientos generados puedan ser identificables,

en otras palabras, sea posible de identificar el fendmeno que ocurre de forma coherente. Existen
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una serie de conceptos asociados a la emergencia, a continuacion se definen los mas importantes

para esta investigacion [38]:

1. Auto-organizacion: es un término bastante discutido en la bibliografia, pero que en general,
se refiere a sistemas que pueden organizarse sin ninguna intervencion externa.

2. Auto-poyesis: se define como la propiedad de un sistema para producirse por si mismo (o
también, mantenerse o definirse a si mismo). En otras palabras, se define como la capacidad
de un sistema para generar su constitucion especifica: sus componentes y sus interacciones.

3. Estigmergia: se define como una forma de comunicacion indirecta, que se da a través de
modificaciones del ambiente, y que son percibidas por los agentes. ES un concepto
introducido por Grassé para describir una forma de comunicacion que observo en dos
especies de termitas. El término viene de los términos griegos estigma (marca) y ergon
(trabajan).

Ahora, ¢Qué es un sistema emergente?, en general, se puede definir como un sistema complejo,
adaptable, donde aparecen comportamientos que no pueden ser explicados por reglas explicitas
de funcionamiento. Un sistema emergente debe ser un sistema capaz de adaptarse, y de ajustarse,
dependiendo el tipo de retroalimentacion que reciba. Si es positiva activa el sistema y sus

procesos, Yy si es negativa busca alcanzar puntos de equilibrio en el mismo.
2.5 Tipos de emergencia

Existen varias clasificaciones de la emergencia en la literatura [38], las cuales varian segun los

criterios usados para definir los tipos de emergencia.

En esta seccidn se describiran algunas de ellas, tomando en consideracion su relacién con este
trabajo. La primera clasificacion se define segin como se relaciona con el nivel de auto-
organizacion del sistema, relacionando a la emergencia con la auto-organizacion del
desequilibrio. Asi, esta clasificacion se basa segun donde pueda ser encontrada la emergencia,

lejos o cerca del punto equilibrio del sistema [71]:

e Emergencia simple: esta ocurre en sistemas cercanos al equilibrio, este tipo de sistemas
es comun en el mundo fisico, por ejemplo, en gases dentro de recipientes cerrados. Las
caracteristicas emergentes simples a menudo pueden ser disefiadas, calculadas, etc. Ahora

bien, como en todas las caracteristicas emergentes, estds pueden ser modeladas o
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predichas de forma eficiente a nivel superior (en el sistema), y no a nivel de sus
componentes.

Emergencia compleja: esta emergencia se genera en sistemas que estan lejos del
equilibrio. Este tipo de emergencia solo existe en los sistemas no lineales que se
encuentran lejos del equilibrio, un ejemplo de este tipo de emergencia es la basqueda de

caminos en los sistemas de hormigas.

Otra clasificacion es basada en la casualidad, y ha sido propuesta en [72]:

Emergencia reduccionista: este tipo de emergencia establece que las entidades
emergentes, y sus fuerzas causales, son producto de ficciones. Segun el paradigma
reduccionista, el conjunto no es nada mas que la suma de sus partes, y las entidades
emergentes y sus explicaciones son ficciones que puede ser Gtiles para comprender como
ocurren los fendmenos en este tipo de sistemas. Ademas, aceptan que los objetos pueden
ser descritos en términos jerarquicos.

Emergencia fisica no reduccionista: de forma general, la fisica no reduccionista establece
que el nivel mas bajo es todo fisico, y todo se compone de particulas fisicas. Ademas,
este punto de vista reconoce la necesidad de un substrato fisico para la existencia de la
emergencia. Las computadoras son buenos ejemplos de formas no reductibles de
emergencia, el estudio de su funcionamiento y del funcionamiento de las aplicaciones
sobre ellas, pueden explicar este tipo de emergencia.

Emergencia radical: este enfoque rechaza el punto de vista de la fisica no reduccionista,
donde se afirma que el conocimiento del mundo fisico es completo, y hacen énfasis en el
vacio explicativo que resulta cuando se intentan explicar los sistemas complejos en
términos de sus componentes a méas bajo nivel. El enfoque radical recuerda que se debe
seguir explorando y conociendo los sistemas a mayor profundidad, a pesar de que en la
actualidad se ha avanzado mucho en poder explicar los elementos que componen los

sistemas complejos.

En [73] se presenta una clasificacion que parte del analisis de las relaciones de causalidad

presentes en la emergencia. Parten del principio de que las relaciones causales son naturales en

todas las formas de emergencia debido a que la emergencia es un efecto, o un evento, donde la
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causa no es inmediatamente visible, y el fendmeno emergente depende de esa causa oculta con

un efecto aparente. Basado en ello, se proponen cuatro tipos de emergencias:

Tipo I. Emergencia simple sin causalidad de arriba hacia abajo: describe la emergencia
simple, sin retroalimentacion de arriba hacia abajo, como efecto de la auto-organizacion
del sistema. En este tipo de emergencia aparecen dos sub-clases:

o Emergencia simple intencional/nominal: las nuevas funciones que emergen en el
sistema son asignadas a grupos de agentes, por ejemplo, las tareas de exploracion
asignadas a un grupo de hormigas.

o Emergencia simple no intencional: aparece en un sistema impreciso, desordenado
y de elementos iguales. Las propiedades emergentes no tienen sentido para una
sola unidad del sistema, sino que dependen de la relacién de las unidades entre si.

Tipo Il. Emergencia débil con causalidad de arriba hacia abajo: este tipo de emergencia
incorpora relaciones de casualidad de arriba hacia abajo, del nivel macro al nivel micro.
Corresponde a funciones flexibles que se pueden predecir, aunque no en todos sus
detalles. En este tipo de emergencia, el observador se da cuenta de fendmenos
emergentes a nivel macro que no estan especificados en las leyes de interaccion que se
dan a nivel micro, y que a su vez, influyen en el comportamiento de cada agente del
sistema.

Tipo I1l. Emergencia con mdltiples retroalimentaciones: se dan aca muchas causalidades,
y existe una gran capacidad de adaptacion. Corresponde a la emergencia de nuevos roles
y a la desaparicion de antiguos, no predecibles de ninguna manera.

Tipo IV. Emergencia fuerte: no existe aqui causalidad, pero si relaciones de
retroalimentacion. No se puede predecir, ya que es un proceso creativo, contingente e

impredecible, que corresponde a la apertura de nuevas funciones.

Para la presente investigacion, los tipos de emergencia de interés son la emergencia compleja y

la emergencia Tipo |, debido a la naturaleza de los sistemas que pretende organizar la

arquitectura propuesta.

2.6 Coordinacion emergente

La coordinacion emergente busca la obtencion de comportamientos colaborativos entre diversos

agentes/robots, sin que eso implique que los individuos tengan un conocimiento global del
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dominio, y sin que el mismo esté centralizado. El no poseer conocimiento global, minimiza la
comunicacion entre los agentes, los mismos se comportan de forma totalmente autonoma, y las

interacciones surgen a través de la misma dinamica del sistema [62].

Las sociedades de insectos son un buen ejemplo donde aparece este tipo de coordinacion. Estas
sociedades son sistemas adaptativos complejos, en la que el conjunto de individuos forma una
unidad bien integrada y coordinada, con poco o ningun nivel de control central. Los individuos
coordinan sus actividades a través de la estigmergia [38]. Inspirados en estas sociedades, surgen
modelos artificiales, como por ejemplo el de las hormigas, donde a través de una forma artificial
de estigmergia, se busca coordinar las acciones del grupo de agentes. En las hormigas, la
mayoria de las acciones de comunicacion se dan a través de un producto quimico, llamado
feromona, la cual es depositada en el ambiente para distintos usos, por ejemplo, marcar un
camino hacia la fuente de alimento. Las hormigas, mediante la deteccion de estas marcas,
explotan fuentes de alimento [38]. Distintos modelos artificiales de insectos se basan en el
siguiente procedimiento, en el cual se puede observar como se coordinan las acciones, a traves

de los cambios que se dan en el ambiente [38]:

1. En ausencia de rastros en el medio ambiente, las hormigas recorren el entorno al azar.

2. Cuando una hormiga descubre algo de interés para la colonia (una fuente de alimento, por
ejemplo) deja un rastro. Ese rastro, si no es reforzado por otras hormigas, entonces se
evapora.

3. Cuando una hormiga detecta un rastro de feromona, su instinto la indica seguir ese camino.

4. En el momento que una hormiga llega al objetivo (por ejemplo, al alimento), se devolvera
con lo que le interesa, depositando mas feromona, por lo que se refuerza el camino.

5. Cuando se agota el objetivo, se inicia una nueva blsqueda aleatoria de nuevos rastros, y el

camino actual desaparece.

En ese proceso, las hormigas coordinan sus acciones, para la explotacion de una fuente de
alimento, y el traslado del mismo hasta su nido. En el paso 1, las hormigas recorren de forma
individual y aleatoria el entorno; en el momento en que una consigue lo que busca, comienza a
emerger la coordinacion a través del ambiente. Los pasos 2, 3 y 4 permiten observar el
mecanismo emergente que se presenta, y en particular, cbmo un grupo de hormigas logran seguir

un mismo camino sin tener contacto directo entre ellas. Bajo este esquema, cada individuo del
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grupo no se expone a la complejidad de la situacion, no posee informacion individual, y no debe

sincronizarse con los demas.

Un ejemplo de formulacion matemética de lo anterior, que representa un esquema de
coordinacion emergente, son los mecanismos de actualizacion y transicion del modelo de
colonias de hormigas artificiales (algoritmo ACO, por sus siglas en inglés), donde el arco que
une dos nodos se refuerza luego de que una hormiga ha transitado por €l, segun la ecuacion (2.1),
depositando una cantidad de feromona proporcional a la calidad del recorrido.

2 siarco (i,)) € T (t)

AT (8) = L (2.1)
0, siarco (i,j) Ty(t)

Donde Q es un parametro ajustable, y L es la longitud del recorrido hecho por la hormiga k.

De la misma forma, la probabilidad de que una hormiga elija pasar de un nodo a otro viene dada
por la ecuacion (2.2).
7;(0)% ()P .. .
) €
plkj(t) = < Ztejp (T () ()P st Jie (D)
0, sij & ji(D)

(2.2)

Donde o y B son dos parametros ajustables, para controlar la influencia entre la intensidad de la
feromona (7;;) y una heuristica de deseabilidad de un veértice (n;;), para todos los vértices j no

visitados por la hormiga k, los cuales son posibles de visitar desde el i donde esté la hormiga.

Ese modelo basado en esas dos expresiones matematicas, representa un esquema de coordinacion
emergente de basquedas, como resultado de un proceso de inteligencia colectiva. En general,
Muchos sistemas de insectos tienen mecanismos de coordinacion emergente. Por ejemplo, las
colonias de abejas tienen mecanismos de coordinacion emergente causadas por estimulos locales,

derivados de las danzas que las abejas realizan para influir en otras [38].
En general, para que surjan esquemas de coordinacion emergente se requieren:

* Proceso de retroalimentacion: bucles de retroalimentacion, tanto positivos como
negativos
» Espacio de memoria compartida: donde los agentes puedan escribir/leer informacion de

interés colectivo.
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» Reglas locales de decision: procesos de toma de decision local basados en los estimulos
recibidos

* Mecanismos completamente distribuidos

Un punto importante es que la coordinacion emergente evita la introduccion de mecanismos pre-
establecidos, que fallan cuando la complejidad del entorno crece, o las condiciones del ambiente

cambian.
2.7 Emociones

Algunas de las definiciones de emocion, que permiten crear una vision general del concepto, se

presentan a continuacion:

Definicion 2.1: Segun Denzin, citado en [42], define la emocion como “una experiencia corporal
viva, veraz, situada y transitoria que impregna el flujo de conciencia de una persona, que €s
percibida en el interior de y recorriendo el cuerpo, y que, durante el trascurso de su vivencia,
sume a la persona y a sus acompafantes en una realidad nueva y transformada — la realidad de un

mundo constituido por la experiencia emocional.”

Definicion 2.2: Kemper, citado en [42], comenta que “la definicion de emocion primaria de
Seymour Epstein es atil: una compleja y organizada predisposicion a participar en ciertas clases
de conductas biol6gicamente adaptativas, caracterizada por unos peculiares estados de excitacion
fisioldgica, unos peculiares sentimientos o estados afectivos, un peculiar estado de receptividad,

y una peculiar pauta de reacciones expresivas.”

Definicion 2.3: Lawler, citado en [42], define las emociones como “estados evaluativos, sean
positivos 0 negativos, relativamente breves, que tienen elementos fisioldgicos, neurolégicos y

cognitivos.”

Definicion 2.4: Brody, citado en [42], define las emociones como “‘sistemas motivacionales con
componentes fisioldgicos, conductuales, experienciales y cognitivos, que tienen una valencia
positiva 0 negativa (sentirse bien o mal), que varian en intensidad, y que suelen estar provocadas
por situaciones interpersonales o hechos que merecen nuestra atencion porque afectan a nuestro

bienestar.”
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De acuerdo a las definiciones anteriores, se puede decir que las emociones son reacciones
psicoldgicas y fisiologicas que ocurren en los individuos, y que condicionan su comportamiento
ante las situaciones que se presentan en su entorno, afectando su proceso de toma de decisiones,
producto de su interaccion con el ambiente o con otros individuos, por lo que condicionan la
respuesta de los individuos ante las situaciones, eventos, 0 vivencias, que se presentan en el

entorno.

El espectro emocional en los seres vivos es complejo. En los humanos [42], las emociones
sentidas no deben ser entendidas como simples manifestaciones mecénicas o fisioldgicas a los
cambios del entorno; de acuerdo a diversas teorias, la experiencia emocional de un sujeto

depende de diversos factores [42]:

e Valoracion consciente o inconsciente del estimulo.
e Origen del estimulo (qué o quién).
e Expectativas individuales.

e Identificacion del individuo con el colectivo.

En [74] se menciona la lista definida como emociones basicas, las cuales son: alegria, sorpresa,
tristeza, ira, disgusto, desprecio, miedo, vergiienza y culpa. Ademas, se dice que estas emociones
no pueden ser descompuestas en unidades mas simples, y que a partir de sus combinaciones se
da origen a emociones secundarias o derivadas. Por otro lado, las emociones pueden ser positivas
0 negativas. A pesar de que existe un consenso en cuanto a cuales estan en un espectro y cuales
en otro, muchas veces depende del individuo y de la situacion. En [29] se clasifica el espectro en
emociones positivas/negativas individuales y colectivas, en el primer rango se encuentran
alegria, felicidad, tristeza y depresion (las dos Gltimas negativas), y en el segundo admiracion,

compasion, rechazo e ira (las dos Ultimas negativas).

El dotar a entes artificiales de emociones es un campo abierto de investigacion. Se han planteado
distintos modelos emocionales artificiales [25]-[29][43], con el objeto de simplificar este
espectro, y construir aplicaciones que puedan implementar emociones en entes artificiales, como
agentes o robots. Por ejemplo, en [43,75] se define un modelo emocional artificial
bidimensional, en el marco de una metodologia para el modelado de sistemas emergentes y auto-
organizados (MASOES), que considera un conjunto de emociones, tanto positivas como

negativas, que promueven en el agente un comportamiento individual (reactivo, cognitivo) o
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social (imitativo). EI modelo considera en el eje X el nivel de activacion de la emocion, y en el
eje Y el nivel de satisfaccion del agente. En la Figura 2.3 se observa el modelo, y la distribucion
de las emociones en el mismo. El nivel de activacion indica el grado de influencia de la emocion
en un instante determinado, y el nivel de satisfaccion se relaciona con el estado interno del

agente segun los estimulos recibidos durante su actuacién en el entorno.
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Figura 2.3 Modelo emocional MASOES (fuente [43])

Las emociones, en los sistemas artificiales, son implementadas buscando regular las
interacciones entre los agentes y sus comportamientos en el entorno, en el marco del sistema

complejo donde desemperfian un rol funcional [75].
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UNA ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTI-ROBOTS
CON COMPORTAMIENTO EMERGENTE (AMEB)

4

“Mucho que aprender todavia tienes.”
-Yoda-

En este capitulo se presenta la arquitectura para sistemas multi-robots con comportamiento
emergente (AMEB), y se describen cada uno de sus componentes. El disefio de la arquitectura es
generico, y se adapta a sus aplicaciones y plataformas donde se instancie. En el caso de nuestra
investigacion, se toma como base un sistema multi-robots, inspirados en las sociedades de
insectos, donde individuos con caracteristicas simples trabajan en conjunto, y del colectivo
emergen comportamientos que resuelven problemas complejos. Inspirados en este tipo de
sistemas surge una clase de robots llamada robots de enjambre [44], los cuales son robots con
capacidad limitadas y configuraciones simples, que de forma individual no pueden llevar a cabo
tareas complejas [45]. En nuestro caso, y para este tipo de sistemas formados por robots de
enjambres, se propone la arquitectura AMEB [46], la cual tiene como objetivo principal,
facilitar la aparicion de comportamientos emergentes en el sistema. AMEB tiene como

caracteristicas principales:

Es una arquitectura totalmente distribuida.
Permite el despliegue de interacciones entre los individuos.
Los procesos de toma de decisiones se llevan a cabo a nivel local.

Permite procesos de aprendizaje colectivo partiendo de lo individual.

o ~ W e

Existe espacio de memoria compartida.

Estas caracteristicas son elementos claves en todo proceso emergente [38]. Por otro lado, AMEB
estd estructurada en 3 niveles (Ver Figura 3.1): nivel individual, nivel colectivo y nivel de
gestion de conocimiento y aprendizaje; cada nivel se encarga de gestionar procesos especificos

del sistema.
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Figura 3.1 Arquitectura AMEB

3.1 Propiedades generales de la arquitectura

e Genérica: la arquitectura es general, la implementacién de mecanismos de aprendizaje,
razonamiento, entre otros, dependen del problema particular, y de las caracteristicas
particulares del sistema sobre el cual sea implementada.

e Hibrida: la arquitectura estd disefiada para facilitar la generacién de comportamientos
reactivos, cognitivos e imitativos a nivel individual en un sistema multi-robot.

e Social: lo social es inherente a los sistemas multi-agentes, y en este caso, al sistema
multi-robot (se puede considerar dentro de la clasificacion de enjambre de robots). En
general, en el sistema los individuos interactian en pro de un objetivo comun.

e Emocional: se incorpora un componente emocional, con el objeto de mejorar la respuesta
de los individuos a la incertidumbre del sistema, asi como para facilitar la aparicion de
comportamientos emergentes y auto-organizados en el mismo.

e Distribuida: la arquitectura es distribuida, y sus componentes se instancian en cada
individuo y en la nube.

e Emergente: despliega todas las caracteristicas claves de todo proceso emergente, por lo

que permite que emerjan comportamientos en el sistema multi-robot.

27



3.2 Nivel Individual

El disefio de la arquitectura toma como base un sistema multi-robot, formado por robots de
proposito general de bajo costo [45], inspirados en la filosofia de robots de enjambre [8], [44],
los cuales son robots simples en su configuracion, con una arquitectura basica de dos niveles:
software y hardware. El nivel de software controla sus actuadores, sensores y dispositivos de
comunicacion, mediante un conjunto de librerias que permiten implementar rutinas en la capa de

control de hardware. El nivel de hardware se estructura en cuatro capas:

1. Capa de control: esta capa es la responsable de gestionar los dispositivos fisicos del
robot. En esta capa de control, solo se ejecutan 6rdenes propias de acciones basicas del
robot.

2. Capa de locomocion/actuacion: esta capa controla el mecanismo de locomocion del
robot, de configuracion diferencial, y cualquier otro actuador que se implemente sobre la
plataforma.

3. Capa de percepcion: gestiona los sensores que sean implementados en la plataforma.

4. Capa de comunicacion: esta capa gestiona los dispositivos de comunicacién
implementados en el robot.

NIvEL INDIVIDUAL (AMEB)

PERCEPCION

ACTUACION

CONDUCTUAL

Procesos
sensoriales del
robot

Mecanismos de
actuacion del robot:
locomocién y control
de otros actuadores

Comportamientos
del robot

I— l

Arquitectura local del robot

Figura 3.2 Nivel individual AMEB
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Esta arquitectura local del robot estd estrechamente relacionada con el nivel individual de
AMEB. El nivel individual esta estructurado en tres componentes (Ver Figura 3.2): percepcion,

actuacion, conductual.
3.2.1 Componente de percepcion

Este componente es el responsable de obtener los datos provenientes de los sensores del robot,
procesarlos, y convertirlos en informacion Gtil para ser considerada un estimulo que active otros
procesos internos de la arquitectura, que den como resultado un comportamiento a ser ejecutado

por el robot (ver Figura 3.3).

Datos sensor;  f------ ]

Datos sensor,  f------ — Prc.)f:esamlent'o ''''' estimulo ----3 Modulo conductual
= j (fusion sensorial)

Datos sensor, -

Activa un
comportamiento

Figura 3.3 Proceso sensorial

Ese componente lleva a cabo un proceso de interpretacion sensorial. En el caso de la plataforma

de prueba propuesta, los robots estan dotados de los siguientes sensores:

1. Sensores infrarrojos para deteccion de marcas en el suelo.

2. Sensor de proximidad para la deteccion de objetos.

Los sensores captan informacion distinta, por lo que el paso de asociar los datos provenientes de

ellos es simple. El proceso de percepcion se lleva a cabo de la siguiente forma:

1. Se aplica el factor emocional (Fe;) activo en el instante del muestreo. El factor emocional
influye en la forma como el robot percibe el estimulo del entorno; por ejemplo, influye en
la distancia a la que es capaz de detectar un objeto. De forma general, se puede describir

por la ecuacion 3.1.
Sensor; = valormedido * Fét (3.2
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Donde: Sensor; = valor final medido del sensor i, valormegigo = valor real medido, Fe; = factor

emocional

1. Se capturan los datos provenientes del entorno.

2. Se clasifican segun la fuente de donde provienen.

3. Se ordenan los datos recibidos segun su prioridad. Esta prioridad depende del peso de
cada sensor, establecido previa configuracion del robot.

4. Se activa el componente arquitectonico correspondiente de acuerdo al resultado del

proceso anterior.

En resumen, este componente gestiona los sensores del robot, con el objeto de generar

informacidn que sirva de insumo para los otros componentes de la arquitectura.
3.2.2 Componente de actuacién

Este componente se encarga de traducir instrucciones generadas en los distintos niveles de la
arguitectura, en consignas de movimiento de los diferentes actuadores que pudiese implementar
el robot en su estructura. El robot presentado en [45] posee en su estructura un sistema de
traccion diferencial, compuesto por dos motores, variaciones del disefio pudiesen implementar
otro tipo de actuadores para funciones distintas a la traccién. La velocidad de los motores se ve

afectada por el factor emocional del robot de acuerdo a la ecuacion 3.2.
velocidadm; = velocidadactari * Fet (3.2

Donde: Velocidadmi= velocidad final de motor i, velocidadacwai = velocidad actual del motor i,

Fe; = factor emocional
3.2.3 Componente conductual

El componente central del nivel individual es el componente conductual, este componente se
encarga de gestionar los procesos que dan como resultado el comportamiento del robot. AMEB
basa el funcionamiento de los robots en comportamientos, inspirado en los trabajos [4] [9]. Para
ello, se definen un conjunto de comportamientos clasificados en primarios y complejos, los
primeros son comportamientos basicos relacionados con las capacidades del robot. Entre ellos se
encuentran: avanzar, girar, sensar, parar, entre otros. Los complejos se generan de la conjuncion

de dos 0 mas comportamientos primarios, y estos, a su vez, se clasifican en:
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1. Comportamiento reactivo: este tipo de comportamiento se asocia en primera instancia al
instinto de sobrevivencia del robot, se activan cuando el estimulo recibido conlleva a una
accion de forma directa, es decir, no pasa por un proceso de razonamiento. Ejemplo:
parada del robot ante una eminente colision.

2. Comportamiento cognitivo: el individuo pasa por un proceso cognitivo, donde mediante
algin mecanismo de razonamiento toma una decision con respecto a la acciéon que va a
ejecutar ante un determinado estimulo.

3. Comportamiento imitativo: el individuo busca imitar los comportamientos que ejecutan

los otros miembros del sistema.

Se pueden dar comportamientos hibridos, por ejemplo: imitativo — reactivo, cognitivo —
imitativo, dependiendo de la dindmica del sistema. Ejemplos de este tipo de comportamientos

son:

1. Explorar: mediante este comportamiento, el robot es capaz de explorar el entorno de
forma aleatoria. Requiere de la capacidad de moverse y girar, y acontece cuando esta
alegre (comportamiento imitativo).

2. Evasién de obstaculos: permite que el robot evada obstaculos, que pueden ser objetos
fijos 0 mdviles. Requiere de las capacidades de moverse, girar y sensar, y acontece
cuando tiene ira 'y rechazo (comportamiento reactivo).

3. Persecucion: permite que el robot siga durante un tiempo determinado a otro robot.
Requiere de las capacidades de moverse y sensar, y acontece cuando esta alegre
(comportamiento imitativo).

4. Refugio: permite al robot buscar una zona segura (representada por marcas en el suelo), y
mantenerse en ella hasta alcanzar el estado deseado. Requiere de las capacidades de
moverse, y acontece cuando esta triste 0 con sentimientos de rechazo (comportamiento
cognitivo).

5. Enfrentamiento: dependiendo de su estado emocional, el robot puede enfrentarse a otro,
cuando se presente un conflicto por un recurso. Requiere de la capacidad de moverse, y
acontece cuando se tiene ira (comportamiento reactivo).

6. Recargar: el robot puede satisfacer su necesidad de energia. Requiere de la capacidad de

conectarse, y acontece cuando esta alegre, triste 0 neutro (comportamiento cognitivo).
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Los comportamientos especificos mencionados se dan en el marco de los estados mentales de los
robots, que tienen implicito alcanzar un objetivo o meta dentro del sistema. Se definen estados
mentales basicos y estados mentales que van emergiendo, a partir de la interaccion de los robots
con el entorno y con otros individuos, que se derivan de esas metas primarias asociadas a la
busqueda del bienestar del robot - como su sobrevivencia, por ejemplo -. Vemos asi, que en los
estados mentales se asocian los objetivos que en un instante t quiere alcanzar un robot, con los
comportamientos necesarios para el logro del objetivo. A continuacion, se presentan algunos

estados mentales y los objetivos asociados a estos:

1. Sobrevivir: el robot busca mantener su integridad durante su funcionamiento.

2. Socializar: el robot busca entablar relaciones con otros individuos.

3. Competir: estado mental que mantiene al robot en disposicién de luchar por recursos
(zonas seguras, zonas de carga, etc.)

4. Negociar: el robot busca entablar acuerdos, con el fin de compartir recursos.

En AMEB, el estado mental del robot no solo asocia objetivos y comportamientos, un estado
mental, en nuestra arquitectura, asocia, ademas de lo antes mencionado, una emocion que afecta
la forma en que el comportamiento se ejecuta (como se mostrd en la lista de tipos de
comportamientos mostrada anteriormente). Por lo que en general, un estado mental se representa

mediante la n-tupla:
EM;, =< C,E,M >
Donde,
EM; (= Estado mental i en un instante de tiempo t.
C = conjunto de comportamientos especificos posibles del robot en el instante t.

E = emocion en el instante t, viene dada por el indice de satisfaccion en el que se encuentra el

robot.

M = conjunto de objetivos que el robot desea alcanzar en el instante t. Pueden ser metas a corto o

mediano plazo.
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En ese sentido, para el EM; , el robot tiene una emocion E, con un conjunto de comportamientos
especificos C, que le permiten alcanzar las metas M planteadas en ese instante de tiempo. Asi, las
emociones son un factor que influye en cdmo se llevaran a cabo los comportamientos asociados.
En funcion de lo anterior, se disefia el modulo conductual, de forma tal que sea capaz de
gestionar los distintos tipos de comportamiento que ocurren en el sistema. La Figura 3.4 muestra
la organizacién del modulo conductual, la cual estd estructurada en cuatro capas: una capa
afectiva transversal a todas las demaés, que influye en la forma como los comportamientos se
ejecutan, en esa capa se implementa el modelo emocional de AMEB - que se explicara mas
adelante —, y es ahi donde se seleccionan los comportamientos a ejecutar; y tres capas encargadas
de manejar cada uno de los tipos de comportamiento que gestiona AMEB, estas capas almacenan
informacion en una base de conocimiento, con el fin de construir a partir de las experiencias

individuales el conocimiento colectivo del sistema.

MopuLo ConDucTUAL (AMEB)

CAPAREACTIVA CAPAAFECTIVA
P
Manejador de comportamientos reactivos
Modelo emocional
CAPA COGNITIVA CAPA SOCIAL
(CONOCIMIENTO (CONOCIMIENTO
INDIVIDUAL) COLECTIVO)

H Componente difuso:
Manejador de H emocién
comportamientos Manejador de
cognitivos. comportamientos  J&-F--4
Procesos de imitativos H
razonamiento.

Actuacion

N

| : H
| H
| H
| H
i | H
| H H
! s e
[ A H Selector de 72 J — H
comportamientos

BASE DE CONOCIMIENTO

==&
O =0

Y

*BC = base de datos reactiva BC = base de datos cognitiva BI = base de datos imitativa

Figura 3.4 Mdédulo conductual AMEB
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A continuacion se describen las capas y otros elementos generales que conforman el componente

conductual:

1.

Capa reactiva: se encarga de gestionar los comportamientos reactivos del sistema, en esta
capa se define el conjunto de comportamientos que el robot puede llevar a cabo, las
reglas que activan cada uno de ellos, y las rutinas que implementan cada
comportamiento.

Capa cognitiva: esta capa genera comportamientos cognitivos usando mecanismos
cognitivos (razonamiento y aprendizaje), y tiene un proceso de toma de decisidn
(intencional, deliberativa, etc.). En esta capa se manejan, ademas, las metas del individuo.
Capa social: esta capa facilita el comportamiento social del individuo, a través del
aprovechamiento del conocimiento de los otros individuos en situaciones similares. Para
ello, maneja un set de comportamientos imitativos, junto con sus rutinas asociadas.

Capa afectiva: se propone una capa afectiva con el objeto de que los individuos del
sistema puedan experimentar emociones. En esta capa se implementa un modelo
emocional, el cual define el espectro emocional de los robots; un componente basado en
I6gica difusa que a partir de una serie de factores propios del robot, da como resultado el
estado emocional del individuo; y un selector de comportamientos, que a elige el

comportamiento a ejecutar segun el estado emocional o la capa reactiva del médulo.

3.3 Nivel colectivo (coordinacion emergente)

Este nivel se encarga de gestionar los mecanismos que permiten que los individuos del sistema

se coordinen en la ejecucidon de sus tareas. Los robots del sistema presentan las siguientes

caracteristicas [88]:

Tienen poco o ningun conocimiento del estado global del sistema: los individuos no
poseen conocimiento del estado global del sistema, ni del objetivo como colectivo.

Poca o nula informacién sobre los otros individuos: de forma general, los individuos no
poseen informacion sobre el estado de los otros integrantes del sistema.

Su proceso de toma de decisiones es local: la toma de decision por parte del individuo
estd regulada por reglas locales, estas reglas pueden ser un reflejo a una accion, pueden
ser generadas mediante planes pre-establecidos o algoritmos. Puede darse el caso en el

que estas opciones se combinen para la toma de una decision.
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Estos aspectos son caracteristicas propias de los sistemas emergentes, donde la coordinacién
emerge de las dindmicas que ocurren en el sistema. Asi, el nivel colectivo basa su
funcionamiento en el concepto de coordinacién emergente, por lo que no existe un ente central
que coordine al equipo de robots, sino que los procesos de coordinacién emergen de las

interacciones que se dan en el sistema.

Por otra parte, la emergencia aparece en el sistema, si ademas de lo comentado anteriormente,

existe también lo siguiente [88]:

e Micro y macro niveles: A nivel micro se encuentran los robots/agentes que conforman el
sistema, cada uno con sus propias capacidades y su propio comportamiento, el
comportamiento del sistema macro es producto de las acciones de cada individuo a nivel
micro.

e Mecanismos de comunicacion a nivel micro: los elementos que componen el sistema
deben poder comunicarse entre ellos, ya sea de forma indirecta o directa.

e Memoria colectiva: en la memoria colectiva se almacena informacion importante del
sistema como un todo, y ademas, informacion especifica de los subsistemas, los cuales
colocan y extraen informacion de la memoria. La informacion almacenada en esta

memoria esta relacionada con un proceso de aprendizaje colectivo.

En la Figura 3.5 se presenta la estructura del médulo colectivo de AMEB, donde se identifican
dos capas centrales: el gestor de interacciones y el gestor de acciones. Cada individuo del sistema
representa un microsistema dentro del sistema global o macro, las interacciones al nivel micro
permiten la aparicion de fenédmenos a nivel macro, que al ser observables, se puede considerar la

aparicion de la emergencia en el sistema.
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NIVEL coLECTIVO (AMEB)

— -3 Gestor de interacciones

A4

Gestor de mensajes

v

Gestor del canal de
comunicacién

Entorno

................

Gestor de acciones

Figura 3.5 Modulo Colectivo [88]

El nivel individual se encarga de gestionar los estimulos (mensajes, marcas en el suelo, deteccién
de obstaculos, etc.) que se generan en el entorno, y que afectan el comportamiento de los
individuos. Algunos de estos estimulos se traducen en necesidades de interaccion, con el fin
resolver alguna situacion que se presente en el entorno. Estas necesidades de interaccion se

elevan al nivel colectivo, segun el siguiente proceso:

El gestor de interacciones recibe la informacién de cada individuo.
La informacién es clasificada como:
Interaccion directa.

Interaccion indirecta (estigmergia?).

A A

En funcion del mensaje recibido (estimulo), se envia la informacion al modulo

conductual del individuo para que se ejecute un proceso de toma de decision.
3.3.1 Gestion de interacciones en AMEB

En este nivel, se manejan las interacciones entre los individuos, las cuales pueden ser [88]:

2 Comunicacion entre agentes a través del entorno.
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e Directas: a través del pase de mensajes, que pueden ser de dos tipos:

o Mensajes globales: son mensajes de difusién amplia, sin informacion especifica
para un tipo de receptor en particular, ejemplo: un robot envia un mensaje
indicando que presenta una falla.

o Mensajes con fines especificos: son mensajes que portan informacion especifica
para cierto tipo de receptores. Por ejemplo: un robot encuentra una fuente de
recarga, y envia un mensaje con informacion especifica para los robots que estan
con bajo nivel de energia.

e Indirectas: a través de marcas artificiales en el ambiente. Estas marcas pueden ser dejadas
por robots (feromonas artificiales), o pueden encontrarse en el entorno (ejemplo: marcas

en el suelo), que al ser detectadas por algun robot causan estimulos en él.

El componente gestor de interacciones se encarga de recibir la informacion proporcionada por el
nivel individual de cada robot, la cual representa una necesidad de interaccion [88]. Dicha

informacion recibida puede ser:

o Un estimulo que recibe el robot causado por una modificacion en el entorno (marca en el
suelo, feromona artificial, etc.).

o Un estimulo causado por un mensaje enviado por otro individuo del equipo.

El gestor toma en cuenta el mecanismo de percepcion que se activo con el estimulo, y lleva a

cabo el siguiente proceso:
1. Recibe la informacion del estimulo:
<data, sensor_fuente, Ri>,

Donde, data: informacion del estimulo, sensor_fuente: sensor que capta la informacion

(visual, mensaje, etc.), Ri: robot que recibe el estimulo.

2. Clasifica la informacién de acuerdo al sensor fuente.

3. Lainformacidn es enviada al gestor de acciones.
3.3.2 Gestor de acciones

Este gestor maneja una serie de reglas de actuacion por defecto, de acuerdo a las capacidades del
robot y del estimulo percibido. Esta relacionado con el modulo conductual del nivel individual,
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gue como se describid anteriormente, gestiona la actuacion del robot, y es donde se definen cada
uno de sus comportamientos béasicos. La Tabla 3.1 presenta un ejemplo de las reglas
establecidas y su accion asociada. Las reglas y su consecuente, dependen directamente de las
capacidades del individuo definidas en el nivel individual (mddulo conductual), acorde a sus

especificaciones de hardware y software.

Tabla 3.1 Reglas asociadas al gestor de acciones

Tipo de estimulo

Regla

Accion

Marcas en el suelo

Regla 1: Si representa una
zona de carga, entonces
revisar estado actual “enviar
mensaje de difusion.

Enviar mensaje de
difusion
especifico.

Si el estado actual
indica necesidad
de recarga,
entonces
permanecer en la
zona.

Regla 2: Si representa una
zona  segura,  entonces
revisar estado actual " enviar
mensaje de difusion.

Si el estado actual
indica necesidad
de refugio,
entonces
permanecer en la
zona.

Enviar mensaje de
difusion.

Regla 3: Si representa un
limite, entonces detenerse.

Detenerse.
Planificar préxima
accion.

Deteccion de obstaculo

Regla 4: Si es un objeto fijo,
entonces parar.

Detenerse.
Planificar préxima
accion.

Regla 5: Si es un objeto
mdavil, entonces planificar
accion.

Planificar préxima
accion.

Deteccion de feromona artificial.

Regla 6: Si la concentracion
de feromona es baja,
entonces depositar
feromonas.

Depositar
feromona

Regla 7: Si la concentracion
de feromona es alta,
entonces seguir rastro.

Depositar
feromona.Seguir
rastro.

Mensaje recibido.

Regla 8: Si el mensaje es
global, entonces analizar
mensaje.

Planificar préxima
accion a seguir.

Regla 9: Si el mensaje
contiene informacion
especifica, entonces revisar
estado interno para decidir si
debe ser atendido.

Si el mensaje
debe ser atendido,
planificar proxima
accion a seguir.
Si el mensaje no
debe ser atendido,
ignorar 'y seguir
con la acciéon que
se estaba
ejecutando.
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El gestor de acciones es el responsable de seleccionar los comportamientos que el robot debe

ejecutar de acuerdo a las reglas de clasificacion presentadas en la Tabla 3.1. Estas acciones
forman parte del set de comportamientos del robot [15], y estn asociadas a sus capacidades de

hardware.

El gestor de acciones orquesta las acciones que cada robot debe realizar, en funcién del
comportamiento colectivo. EI comportamiento del sistema es la suma de los comportamientos
individuales de los individuos que lo componen, este comportamiento es emergente Si es
observable a nivel macro. La coordinacion se produce cuando el comportamiento de cada
individuo no entra en conflicto con los comportamientos de los otros individuos, se lleva a cabo
una tarea gque involucra dos o mas individuos, y a nivel macro se observa una accion coordinada.

Esto es posible por lo siguiente:

1. Los comportamientos reactivos tienen prioridad sobre los cognitivos e imitativos, esto en
busca de garantizar la supervivencia del robot en el entorno.

2. Cada robot toma decisiones locales que buscan: salvaguardar su integridad, solucionar su
objetivo inmediato: desplazarse, cambiar de direccion, etc.

3. Los robots interactian con el entorno y con otros individuos, dependiendo del estimulo
que reciben.

4. La interaccion, sea directa o indirecta, puede generar un comportamiento social en el

individuo que puede traducirse en una necesidad de coordinacion.

Al final, emerge un comportamiento global del sistema, en donde la coordinacién se da de forma
natural o emergente. En especifico, cada individuo Rn ejecuta un conjunto
Crn = {C1, C2,C3, ..., cn} de comportamientos en un intervalo de tiempo [to, t,], en donde los

objetivos de algunos pueden coincidir, y es cuando la coordinacion emergente se produce:
Ceolectivo = CSro U CSr1 U ...UCsgy

Donde:

.....

El conjunto de comportamientos Cgoectivo €N UN intervalo de tiempo [to, ty], representa el

comportamiento global del sistema (es lo que emerge a nivel macro).
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3.3.3 Gestor de mensajes

Cuando la interaccion es clasificada como directa, este componente recibe la informacion del
gestor de interacciones, y se encarga de construir el mensaje a ser enviado. EI mensaje contiene
informacion sobre el entorno (tipo de informacion sensorial captada), informacion sobre el
estado emocional del emisor, informacién sobre el estado emocional del receptor objetivo (si

aplica). De forma general, el mensaje es una N-tupla del tipo:
<Il, Sy, Ee, Er>
Donde:
I: informacidn captada por el sensor.
St: sensor fuente.
Ee: estado emocional emisor.
E.: estado emocional del receptor objetivo.

Si el valor de E; es nulo, el mensaje estd dirigido a todos los individuos del grupo (difusion
global), en caso contrario, va dirigido a individuos con estado emocional similar (difusion

especifica). Este mensaje es enviado al gestor de canales de comunicacion.
3.3.4 Gestor de canales de comunicacién

Los individuos que conforman el sistema pueden contar con distintos canales de comunicacién
segun su configuracién, por ejemplo: conexion wifi, conexion inalambrica via protocolo IEEE
802.15.4, comunicacion Bluetooth®, entre otros; esto hace que los protocolos para el envio de
mensajes puedan cambiar. Este componente permite seleccionar el canal de comunicacion de
acuerdo a la configuracion de los robots/agentes, y permite construir el mensaje de acuerdo al

protocolo de los dispositivos. EI componente debe permitir:

e Configurar el dispositivo de hardware instalado en los robots.
e Configurar el protocolo de comunicacion propio del dispositivo, con el fin de enviar el

mensaje construido en el modulo anterior.
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3.4 Nivel de gestion de conocimiento y aprendizaje

En este apartado se describe este nivel de forma general, el mismo debe ser implementado de
acuerdo a las caracteristicas de los robots y de la plataforma donde se instancie la arquitectura. El
nivel de gestiobn de conocimiento y aprendizaje se encarga de la implementacion de los
mecanismos de aprendizaje del sistema. Los robots construyen su conocimiento mediante un
proceso de aprendizaje individual, el cual se da mediante la interaccion con el entorno y con los
otros robots del sistema, a través de un mecanismo top-down que va lo colectivo a lo individual
[43] A su vez, existe un proceso de aprendizaje colectivo que es del tipo bottom-up, que va de lo
individual a lo colectivo. En el mecanismo bottom-up es donde subyace el proceso emergente,
es lo que surge desde la integracion/interaccion de los componentes atomicos de un contexto. En
este caso, desde los componentes del sistema multi-robot ocurre un proceso de construccion de
conocimiento colectivo por la integracion/fusion/seleccién del conocimiento individual. El
mecanismo top-down, en cambio, es un proceso de retroalimentacion desde lo macro hacia lo
individual, donde se usa ese conocimiento construido socialmente para decidir localmente, es
decir, ese conocimiento social ahora es explotado individualmente. En la Figura 3.6 se observa el
proceso de construccion de conocimiento en AMEB, inspirado en [43].

Aprendizaje Conocimiento Memoria

colectivo > colectivo > colectiva o social
N Conocimiento explicito
/ NIVEL COLECTIVO
3 £
:
5 3
= b=
o ‘ 7
2
E E Conocimiento implicito
v NIVEL ROBOT

it —> T — i
Figura 3.6 Mecanismos y tipo de aprendizaje
En este proceso se llevan a cabo 3 fases, que permiten crear, convertir, integrar y difundir el

conocimiento, estas son [43]:
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1. Socializacion: los individuos comparten experiencias a través de procesos locales de
interaccion; en esta fase, el conocimiento implicito debe ser convertido a conocimiento
explicito, es decir, debe ser transformado, para que pueda ser comunicado a los otros
individuos del sistema.

2. Agregacion: el conocimiento explicito construido en la fase de socializacion debe pasar
por una serie de procesos de filtrado, fusion, clasificacion y ampliacion, tomando en
cuenta que el mismo proviene de distintas fuentes, esto con el objeto de crear
conocimiento explicito que sea mas confiable.

3. Apropiacion: esta fase se encarga de que cada individuo se apropie del conocimiento
explicito generado, transformandolo en implicito a través de mecanismos de aprendizaje

individual.

En AMEB, el conocimiento individual se construye en cada robot, y se almacena en espacios de
memoria compartidos, para que el mismo se propague a traves de los demas individuos del

sistema de acuerdo a los mecanismos de aprendizaje instanciados sobre la arquitectura.
3.5 Emociones en AMEB

AMEB implementa un modelo emocional con el objeto de dotar de emociones a los individuos
del sistema. Las emociones regulan el comportamiento del individuo, modificando sus respuestas
antes estimulos similares, ademas, sirven de mecanismo de adaptacion ante las dindmicas que se
presentan en el entorno. EI modelo presentado se basa en los modelos propuestos en los trabajos
[26, 25, 51,43], en ellos se plantean representaciones que permiten definir espectros
emocionales, asi como también el flujo que sigue la emocion desde que el individuo recibe un

estimulo hasta que la emocion decae o cambia.

La idea central de dotar de emociones a los individuos del sistema es que la arquitectura facilite
la aparicion de la emergencia y la auto-organizacion, asumiendo que las mismas ayudan a la
aparicion de estos fendmenos, debido a que los individuos son heterogéneos en comportamiento,
y generan respuestas impredecibles ante los estimulos que perciben del entorno, segin sus
estados emocionales en un momento dado. EI modelo emocional propuesto toma en cuenta dos

aspectos:

1. El espectro de emociones artificiales a ser implementado.

2. El proceso emocional que se da en el individuo:
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a. Elindividuo recibe el estimulo del entorno.
b. El estimulo es procesado y se genera un estado emocional.

c. Elindividuo genera acciones en funcion del estado emocional.
Se considera un espectro de 4 emociones bésicas y un estado neutro:
emociones = {ira, rechazo, neutro, tristeza y alegria}

Se representan es un espacio unidimensional, donde el eje x representa el nivel de satisfaccion o
insatisfaccion del individuo en el intervalo [-1, 1]. Este modelo es una version simplificada y
adaptada del modelo bidimensional presentado en [29], el cual considera un espectro mas amplio
de emociones, y se fundamente en dos dimensiones: activacion del agente y grado de
satisfaccion. En nuestro caso, en el espacio se consideran emociones positivas y negativas:
alegria (altamente positiva), tristeza (ligeramente positiva), rechazo (ligeramente negativa) e ira
(altamente negativa), ademas de un estado neutro o de no emocién. EI modelo permite definir
tres sub-intervalos en base a la relacibn emocion — comportamiento: un intervalo de
comportamiento reactivo, uno de comportamiento cognitivo y otro relacionado con

comportamientos de tipo colectivo. (Ver Figura 3.7)

insatisfaccion alegria satisfaccion

>
>

1

rechazo

0 tristeza
neutral

&
<

-1 ira

comportamiento comportamiento comportamiento
reactivo cognitivo imitativo
(individual) (individual) (colectivo)

Figura 3.7 Modelo emocional de AMEB. [46]

El estado interno del robot define el estado emocional del mismo. Este es definido por su nivel
de satisfaccion, el cual estd asociado a distintos factores relacionados a su actuacion en el

entorno:

1. Estado de bateria: se relaciona al nivel de carga de bateria en un instante t.

EB, = —
7 ¢h
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Donde,
nct = nivel de carga en un instante t.
cb = capacidad de carga de la bateria.

2. Estado de operacion: se refiere al tiempo efectivo de actuacion en el sistema, se ve

afectado por los bloqueos y demoras que afecten al robot.

Donde,
ta = tiempo de actuacion total.
tt = tiempo total de funcionamiento del sistema.

3. Estado de seguridad: relacionado a la supervivencia del robot, ese indice varia de acuerdo
a las situaciones de riesgo a la que el robot se vea expuesto en el entorno: colisiones,
enfrentamientos con otros robots, competencia por recursos, fallas, etc.

c+f
tt

ESt =

Donde:
€ = numero de colisiones.
f = ndmero de fallas.

tt = tiempo total de funcionamiento del sistema.

4. Estado de interaccion: mide el grado de socializacion del individuo con el grupo,

basicamente se mide por nimero de mensajes que intercambia el robot en el sistema.

me +m,

El, =
t tt

Donde:

me = nUmero de mensajes envia.

m, = nimero de mensajes recibidos.
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tt = tiempo total de funcionamiento del sistema.

En general, el proceso de gestion emocional es el siguiente (ver figura 3.8). El robot recibe
estimulos del entorno, los cuales afectan los parametros que definen su estado interno. A partir
de alli se define su estado emocional, que determina su indice de satisfaccion, el cual finalmente
es asociado a un tipo de comportamiento especifico (Ver Figura 3.8). En [29, 52, 53, 54, 55] son
considerados tres tipos de comportamiento: imitativo, cognitivo y reactivo, los cuales se
relacionan con un estado emocional especifico. En esta propuesta, se asumen los mismos
principios: las emociones negativas conllevan a la resolucion de los problemas desde lo
individual a lo colectivo, los individuos toman decisiones basadas en procesos cognitivos e
individuales; mientras que las emociones positivas llevan de lo colectivo a lo individual, los

individuos buscan imitar el comportamiento del grupo, para definir sus propias acciones.

Parametros fisicos
Estimulo ] (estado actual del >
robot)

Espectro
emocional

indice de o
satisfaccion

A

Comportamiento

Reactivo 6 Cognitivo ¢ Imitativo

Figura 3.8 Proceso emocional

Lo anterior deriva en una estrecha relacion entre el estado interno del robot, la emocién activa y
su comportamiento, estos tres elementos definen las posibles acciones del robot en el entorno. La
emocion, de forma general, predispone al individuo a un tipo de comportamiento en especifico, y
actia como un regulador de las variables asociadas a dicho comportamiento. En la Tabla 3.2 se
presentan las emociones definidas en el modelo, su clasificacion, segin [29], y su tipo de

comportamiento asociado.

45



Tabla 3.2 Relacién entre las emociones y el tipo de comportamiento

Emocién Clasificacién Comportamiento
) Altamente L
Alegria » Imitacion
positivo

) Ligeramente N
Tristeza . Cognitivo
positivo

Neutro - -

Ligeramente

Rechazo . Cognitivo
negativo
Altamente .
Ira : Reactivo
negativo

En la Tabla 3.2 se observa que las emociones altamente positivas, como la alegria, predisponen
al individuo a imitar el comportamiento de los otros miembros del equipo en el momento de la
toma de decisiones; mientras que las ligeramente positivas, como la tristeza, conducen a un
proceso donde predomina el aspecto cognitivo sobre el aspecto imitativo. Por otra parte, las
emociones ligeramente negativas, llevan al individuo a un proceso de reflexion interna para la
toma de decisiones. Finalmente, una emocion altamente negativa como la ira, conduce a
comportamientos que son claramente reactivos, donde el individuo busca lograr su supervivencia
reaccionando a los estimulos del medio ambiente sin un proceso cognitivo previo. Las emociones
afectan el estado interno del robot; por ejemplo, si el robot esta “triste”, entonces su capacidad de
percibir el entorno se vera afectada; en cambio, si el robot es “feliz”, entonces su velocidad de
desplazamiento serd mayor. Los tipos de comportamientos que gestiona el modelo se definen a

continuacion:

e Imitativo: comportamientos en los que un individuo busca comportarse de manera similar
a otro, por ejemplo: persecucion.
e Cognitivo: comportamientos donde hay un proceso de razonamiento que permite la toma

de decisiones por parte del individuo, por ejemplo: basqueda de refugio.
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e Reactivo: comportamientos donde el individuo busca sobrevivir, por ejemplo: evitacion

de obstaculos.

La inclusién de emociones en el sistema multi-robot busca mejorar su adaptabilidad a la
dindmica del entorno, asi como facilitar la aparicion de la emergencia en el sistema, influyendo
en la forma de ejecutar los comportamientos que cada individuo es capaz de llevar a cabo. La
conjuncion de comportamientos individuales define el comportamiento general del sistema, que

por su naturaleza, no puede predecirse a priori [38].

Las consideraciones de implementacion de la arquitectura AMEB y del modelo emocional en
una plataforma multi-robot de proposito general, se describen en el anexo A. En el mismo se
presenta, el disefio de hardware y software de la plataforma, asi como la implementacion del

modelo emocional mediante logica difusa.
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EXPERIMENTACION

“Nada puede existir para siempre.”
-Stephen Hawking-

En este capitulo se presentan los experimentos llevados a cabo para verificar aspectos inherentes
a la arquitectura, desde el punto de vista de funcionamiento y de la posibilidad que ocurran
fendmenos emergentes en ella. Ademas, se presenta una comparacion cualitativa con otros

trabajos similares.
4.1 Funcionamiento de la arquitectura

En esta seccion se describen casos de estudio que permiten ver el funcionamiento de la
arquitectura propuesta, y en especifico, el proceso de coordinacion emergente que se da en la
misma. Se utilizaron para este prueba robots construidos utilizando Lego® MindStorms con
traccion diferencial y comunicacion Bluetooth®. Ademas, se utiliz un sistema basado en vision
artificial para la digitalizacion del entorno, y el control de los robots de AMEB, se implement6
en un SMA como el que se presenta en la Figura 4.1. En general, el SMA esta compuesto por los

siguientes agentes:

1. Agente vision artificial: implementa un sistema de vision artificial que se encarga de
operaciones sobre el entorno, y sirve de soporte a los robots del sistema.

2. Agentes fisicos: son instanciados de dos formas, como robots virtuales (robots que actian
en el mismo entorno de los fisicos, pero no tienen una instanciacion de hardware) y como
robots fisicos.

3. Agente ACO: este agente se encarga de la implementacién de un mecanismo de
coordinacion (algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas), y brinda soporte a los
agentes fisicos.

4. Agente director de transito: este agente implementa mecanismos de gestion de trafico en
el entorno, con el fin de evitar colisiones entre los agentes, las cuales pueden ocurrir por
las caracteristicas de hardware de los robots utilizados, y las condiciones del entorno de
prueba (coeficiente de roce del suelo, diferencia de velocidad de los motores, etc.); asi

como también, de gestion de los agentes fisicos y virtuales que acttan en el entorno.
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Figura 4.1 SMA del entorno de prueba

A continuacion, se presentan dos casos de estudio, que seran utilizados para ilustrar el

funcionamiento de AMEB, el primero emula la tarea de transporte de un objeto en las sociedades

de insecto, y el segundo emula la tarea de busqueda de rutas en un entorno con obstéaculos.

411

Transporte de un objeto

El transporte de un objeto es una tarea comun en algunas especies de insectos. Normalmente, las

hormigas transportan objetos de gran tamafio, y para ello reclutan a otras hormigas, y coordinan

una formacion alrededor de los mismos que permitan trasladarlos [38]. Esta tarea de transporte

ha sido utilizada por los investigadores, para evaluar las capacidades emergentes en los sistemas

multi-robots [76, 77, 78]. En esta tarea en particular, ocurre el siguiente proceso:

1.
2.

La hormiga intenta mover un objeto.

Si el intento es exitoso, la hormiga lo lleva a la colonia.

Si no es exitoso, entonces la hormiga intenta reclutar otras hormigas, ya sea por marcas
en el suelo (interaccién indirecta) o contacto directo (interaccién directa).

Cuando el transporte se va a realizar de forma cooperativa, entonces el método puede
variar dependiendo del objeto a transportar. Por ejemplo, se pueden dar mecanismos de

reposicionamiento alrededor del objeto, o descomposicién del mismo.
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La caracterizacion del proceso emergente se da de la siguiente manera:

e Objetivo del sistema macro: transportar un objeto.

e Macro nivel: sistema multi-robot.

e Micro nivel: robots de propdsito general, objeto.

e Retroalimentacidn entre macro y micro niveles: objeto cambia de posicion.
e Memoria colectiva: posicion del objeto y accion realizada.

e Reglas locales de decision: cada robot decide la proxima accién a ejecutar.

Se asume un entorno con 5 robots, un objeto, y obstaculos representados por marcas en el suelo
(Ver Figura 4.2).

| =

.

[

i

iIcn

Figura 4.2 Escenario transporte de un objeto

A continuacion, se describe el funcionamiento de cada uno de los médulos involucrados en el
proceso de coordinacion emergente de AMEB.

4.1.1.1 Gestor de Interacciones

En este caso de estudio, el mddulo colectivo gestiona las interacciones que se presentan en la

Tabla 4.1, las mismas se van generando a partir de la actuacion de cada individuo en el sistema.
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Tabla 4.1 Interacciones. Caso transporte de un objeto.

Interaccion Tipo

Percepcion de marca en el suelo Interaccion indirecta
(obstéaculo)

Percepcidén de objeto (objeto a mover) Interaccion indirecta
Percepcion de objeto mévil (robot)* Interaccién indirecta
Envio/recepcion de mensaje Interaccion directa

*La deteccion de un objeto moévil (robot) para este caso, es considerado como una interaccién directa (contacto directo), de acuerdo al modelo
biol6gico en el que se inspira.

4.1.1.2 Gestor de acciones:

Cada robot explora el entorno durante un tiempo t, en donde su estado interno (como el nivel de
bateria) es actualizado de acuerdo a su interaccion con el ambiente. El nivel individual de la
arguitectura gestiona estos procesos (lo usa para definir su estado emocional, y por consiguiente,

su comportamiento), usando la Tabla 4.1:

1. Si encuentra una marca en el suelo, entonces se activa el gestor de interacciones. En este
caso, las marcas representan obstaculos, por lo que el robot debe tomar la decision de qué
hacer si encuentra una de estar marcas (para ello, usa su gestor de acciones):

2. Si percibe el objeto, entonces se activa el gestor de interacciones. En este caso, el robot
puede (segun su estado emocional):

a. Intentar mover el objeto.

b. Detenerse y esperar.

2.1 Si el intento de mover el objeto es exitoso, entonces el robot tratara de llevar el
objeto hasta otro punto del entorno. Esto provoca una retroalimentacion con el nivel

macro, donde la posicion p del objeto es actualizada.

2.2 Si el intento de mover el objeto no es exitoso, entonces el robot envia un mensaje
global (gestor de mensajes y gestor de canal de comunicacién), en donde informa de su
incapacidad para mover el objeto. El robot espera durante un umbral de tiempo u que otro
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robot llegue al objeto, para intentar moverlo. Durante esta maniobra, los robots pueden

ejecutar lo siguiente:

2.2.1 Coincidir con uno de los robots en espera en el objeto (interaccidn directa).

Ir a punto 3 (gestor de acciones).

2.2.2 Posicionarse directamente sobre el objeto, e intentar el punto 2 (se activa el

gestor de acciones).

3. Si detecta un objeto movil en el entorno (como otro robot), entonces debe ejecutar una
maniobra de evasion (gestor de interacciones, gestor de acciones).

El proceso anterior es llevado a cabo por cada robot. Como se ve, se observa que el individuo
lleva a cabo procesos locales de toma de decisiones, se dan procesos de actualizacion de la
memoria compartida, y de retroalimentacion entre el nivel micro y el macro. El sistema funciona

durante un tiempo t finito, o0 mientras existan robots activos durante ese tiempo.

En la ejecucion de este caso de estudio, intervienen todos los niveles de la arquitectura: el gestor
de interacciones se encarga de procesar las interacciones que ocurren, que en este caso se dan al
detectar una marca o al objeto; el proceso de percepcion se lleva a cabo en el nivel individual,
especificamente en el mddulo de percepcion definido anteriormente. Por otro lado, los gestores
de mensaje y de canal de comunicacidn se activan para construir el mensaje a enviar a los otros
individuos. También, el gestor de acciones se encarga en conjunto con el nivel individual, de
generar las acciones que el individuo debe ejecutar. En todo momento, el componente emocional
del nivel individual, asi como los componentes de actuacion y percepcién, estan activos para
gestionar el funcionamiento del individuo. En la Tabla 4.2 se resume el funcionamiento de cada

componente de la arquitectura, con respecto a las acciones que llevan a cabo.
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Tabla 4.2 Relacién componente AMEB — accion ejecutada.

Componente Accion

Percibe marcas en el suelo.
Percibe el objeto.
Envia mensajes a los otros
individuos.
Nivel individual
Gestiona las acciones que ejecutan
los robots.
Gestiona las emociones de cada
individuo.
Facilita los mecanismos de
Nivel Colectivo coordinacién que emergen al

encontrar el objeto.

Nivel de  gestion de - Procesa y almacena el conocimiento
conocimiento que se genera durante la tarea.

4.1.2 Busqueda de rutas

Las hormigas, al encontrar la ruta hacia una fuente de alimento, depositan feromonas en la ruta
hacia la misma, con el fin de que otras hormigas de la colonia puedan conseguir el camino [11,
38]. El presente caso de estudio se inspira en ese proceso, Y utiliza el sistema multi-robots para

encontrar rutas éptimas libres de obstaculos, en entornos no estructurados (Figura 4.3).

-

L

Figura 4.3 Escenario de busqueda de rutas

En particular, se identifican los siguientes componentes:

e Objetivo del sistema macro: encontrar una ruta libre de obstaculos.

e Macro nivel: sistema multi-robot heterogéneo.
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e Micro nivel: robots de propoésitos generales (fisicos y virtuales).

e Retroalimentacion entre macro y micro niveles: camino conseguido derivado de las trazas
dejadas por los robots.

e Memoria colectiva: feromona depositada.

e Reglas locales de decision: cada robot calcula velocidad y direccion de su

desplazamiento, en funcién de la feromona detectada y de los obstaculos en el camino.
4.1.2.1 Gestor de Interacciones:
En este caso se gestionan las interacciones que se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Interacciones. Caso busqueda de rutas.

Interaccion Tipo
Percibir/depositar feromona Interaccién indirecta
artificial

Percibir punto de llegada Interaccién directa
Percibir objeto movil (robot) Interaccion directa
Percibir objeto fijo Interaccion directa

El nivel individual gestiona los procesos de cada uno de los robots durante la exploracién del
entorno en busca del punto de llegada. Por otro lado, cada robot deposita feromona artificial
durante la ruta, apoyados en el componente de actuacion del nivel individual. Los individuos
pueden encontrar un obstaculo (nivel individual y gestor de interacciones), por lo que deben
gjecutar un comportamiento de evasion activando el gestor de acciones. Ademas, en la ruta
pueden encontrar otro robot, para este caso se utiliza el algoritmo ORCA [89, 90] para detectar
una posible colision entre dos individuos. Ese algoritmo toma como base la velocidad de
desplazamiento de cada uno, para la generacion de secuencias de movimiento que permitan
evitar la misma. Para el caso de evasion de obstaculos, los mecanismos se pueden implementar
de acuerdo a las necesidades de las tareas a realizar [87]. Para ello, es posible utilizar la
informacidn compartida (memoria colectiva) de posicion y velocidad de los robots, para generar

un comportamiento que evite la colisiébn. En este caso, la cooperacion emerge de las
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interacciones de los individuos. El gestor de interacciones, en este caso de estudio en particular,
gestiona las interacciones que se generan al detectar obstaculos o a otro robot en la ruta, asi como
las interacciones indirectas debido a la deteccion de feromonas artificiales. La Tabla 4.4 resume

el funcionamiento de los principales componentes de AMEB en la tarea ejecutada.

Tabla 4.4 Relacién componente AMEB — accion ejecutada.

Componente Accion

Percibe las feromonas artificiales.
Deposita las feromonas artificiales.

Nivel individual - Percibe obstaculos.
Gestiona las consignas del movimiento de
cada individuo.
Facilita la cooperacion de los individuos
del sistema.

Nivel Colectivo
Facilita la coordinacién de acciones entre

los individuos.

Nivel de gestion de - Gestiona el conocimiento generado en el

conocimiento sistema.

4.2 Verificacion de la emergencia en AMEB

AMEB esta disefiada para facilitar la aparicion de la emergencia en el sistema. Para que exista
emergencia, ella debe ser percibida a nivel macro. En esta seccion se describe un mecanismo de
verificacion, que permite determinar la aparicién de la emergencia y la auto-organizacion en el
sistema. Para caracterizar la emergencia en AMEB, se propone un conjunto de conceptos
inspirados en [54], relacionados con las propiedades emergentes y auto-organizadas del sistema:

1. Densidad (D): Mide el grado de compacidad existente en el equipo de robots. Se mide
como la cantidad de robots, y el nUmero de interacciones, tanto directas como indirectas,
en el sistema.

2. Diversidad (DI): Mide el grado de homogeneidad del grupo de robots que conforma el
sistema.

3. Sintesis (S): Mide la calidad del mecanismo de agregacion, en relacion a la calidad del
conocimiento colectivo generado, y a los mecanismos de retroalimentacion empleados,

que favorece el comportamiento colectivo.
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4. Independencia (IN): Mide el grado de autonomia de los robots, en cuanto a sus
capacidades para la toma de decisiones sin depender de otros robots. Se mide por la
calidad del mecanismo de aprendizaje empleado por el robot, y por las decisiones que
toma sin imitar o hacer consultas a otros robots. Se relaciona béasicamente al
comportamiento individual del robot (reactivo, cognitivo).

5. Emotividad (E): Mide el grado de emotividad del sistema, de acuerdo al modelo
emocional implementado. Se mide por los cambios en el estado emocional que presentan
los robots que conforman el sistema.

6. Auto-organizacion (AO): Es medida basada en tres aspectos: grado de satisfaccion del
sistema, su anticipacion y su robustez [43]. El primero esta relacionado al estado
emocional de cada robot, el segundo se relaciona a la capacidad cognitiva de anticipar un
cambio en el entorno, y el tercero esta relacionado a la tolerancia a fallos del sistema.

7. Emergencia (EM): Mide el grado de evolucion del sistema a través de la aparicion de
algunas propiedades emergentes, como patrones a nivel temporal y espacial, normas

colectivas, etc.

Ademas de los conceptos anteriores, en [46] se definen un conjunto de conceptos arquitectonicos
asociados al sistema modelado. En este caso, se refiere a la plataforma gestionada por la
arquitectura AMEB. En la Tabla 4.5se resumen estos conceptos, y su relacion con la arquitectura

propuesta [91].
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Tabla 4.5 Conceptos Arquitectdnicos

Concepto o Instanciacion en la
No . L Descripcion Componente AMEB
arquitecténico plataforma

Se refiere a los

Tipo de distintos tipos de Comportamientos: o
. . . » Nivel individual: componente
2 comportamiento comportamiento que reactivos, cognitivos e
o conductual
(TC) pueden tener los imitativos.
robots.

Se refiere a la cantidad Mecanismos de Nivel colectivo: deposito
Interaccion de interacciones de los coordinacién emergente. o .
4 o ) . Nivel individual: percepcion/
indirecta (1) robots a través del Mecanismos de
entorno. comunicacion. interpretacion

Relacionado a los Asociado a la activacion o
Componente . . Nivel individual componente
6 . comportamientos de comportamientos
reactivo (CR) i o . conductual
reactivos del individuo. reactivos.

Asociado al tipo de
Componente Relacionado con las comportamiento que se Nivel individual: componente
emocional (CE) emociones del robot. activa y la emocion que afectivo
lo afecta en un instante.

Se asocia a las

. . Relacionado al tipo de . . o )
Tipo de emocion . emociones activas en un Nivel individual: médulo
10 emociones presentes . i
(TE) . instante para cada afectivo
en el sistema. o
individuo.
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Con esos conceptos, se construye un Mapa Cognitivo Difuso (MCD) para constatar si AMEB
permite la emergencia de procesos en el sistema multi-robots. En la Figura 4.4 se presenta el
MCD para verificar la emergencia en AMEB, donde los nodos del 1 al 10 representan los
conceptos arquitectonicos (ver Tabla 4.5), y los nodos del 11 al 17 los conceptos relacionados

con las propiedades emergentes y auto-organizadas del sistema.

En general, un MCD permite describir el comportamiento de un sistema en términos de
conceptos difusos [57], para ello se utilizan grafos dirigidos, en donde sus arcos representan
relaciones causales entre los conceptos (nodos). Existen dos formas clésicas para establecer las
relaciones entre los conceptos [57, 58, 59]: a) basado en la opinidn de los expertos, o b) basados
en datos histéricos. En el caso concreto del modelo de verificacion, en el MCD las relaciones
establecen las causalidades entre los conceptos vinculados a las propiedades emergentes y auto-
organizadas del sistema, y los conceptos arquitectonicos establecidos. Para este trabajo se opto6
por la opcion basada en la opinidn de los expertos, para establecer las relaciones de acuerdo al
conocimiento teorico existente sobre las tareas que pudiese ejecutar el sistema, tomando como
base los modelos clésicos de sistemas emergentes inspirados en las colonias de insectos, como

las hormigas o las abejas [38].

De forma general, las relaciones causales (E) entre los conceptos C, son definidas, segun [60], en
una escala del 0 al 1, donde E;i = O representa que el concepto antecedente C; no influye sobre el
consecuente C;, mientras que E; = 1 indica que el concepto consecuente es muy sensible a los
cambios del concepto antecedente. El signo del valor que representa el peso de la relacion, indica
si el concepto afecta positiva 0 negativamente al consecuente. Basado en ello, se utiliza la

ecuacion 4.1 para actualizar los conceptos [59, 61]:

Ci = X182 GE + €2 (4.1)

Donde, n es el nimero de conceptos.
El algoritmo de ejecucion del MCD es el siguiente [61]:

1. Obtener los estados iniciales para todos los conceptos (los expertos), segun el sistema a
modelar y el escenario a evaluar (C=[Co, Cy, ..., Cy])

2. Obtener los v2alores de las relaciones causales (los expertos).
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3. Mientras el sistema no converja a un estado estable:

a. Actualizar los estados de los conceptos usando la ecuacion 4.1.

Figura 4.4 Mapa cognitivo difuso.

A continuacion, se describen las relaciones de causalidad que se definieron entre los conceptos:

1. Tipo de emocidn: este concepto se relaciona con otros conceptos que miden aspectos
emocionales/conductuales del sistema, como son el componente emocional, tipo de
comportamiento y la emotividad.

2. Componente social: se relaciona con la auto-organizacion y emergencia en el sistema, ya
que es un concepto ligado al comportamiento colectivo.

3. Mecanismo de agregacion: se relaciona con los conceptos de densidad, sintesis,
independencia, auto-organizacion y emergencia en el sistema, ya que influye en todos
ellos.

4. Componente reactivo: este concepto mide los comportamientos reactivos que se generan
en el sistema, por lo que se relaciona con el concepto de interaccién, tanto directa como

indirecta, asi como con la emergencia y la auto-organizacion.
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10.

11.

12.

13.
14.

Componente cognitivo: se relaciona con la capacidad de auto-organizacion del sistema,
por su influencia en dicho proceso.

Componente emocional: se relaciona con los conceptos que miden la interaccion en el
sistema, debido a que el estado emocional de los agentes puede afectar la forma en como
se comunican, asi como con el concepto de emotividad.

Numero de robots: se relaciona con mecanismo de agregacion, tipo de comportamiento,
interaccion tanto directa como indirecta, densidad, diversidad, auto-organizacion y
emergencia, los cuales se ven afectados por la cantidad de individuos que actien en el
sistema en un momento dado.

Tipo de comportamiento: mide los distintos tipos de comportamiento que aparecen en un
momento dado en el sistema, por lo tanto, se relaciona con el componente social,
componente reactivo, componente cognitivo, componente emocional, diversidad,
emotividad y emergencia.

Interaccion directa: se relaciona con el componente social, mecanismo de agregacion,
tipo de comportamiento, densidad, diversidad, independencia y auto-organizacion,
porque influye en ellos.

Interaccion indirecta: relacionado con el componente social, mecanismo de agregacion,
componente reactivo, tipo de comportamiento, densidad, diversidad, sintesis,
independencia y emergencia, porque influye en ellos.

Densidad: se relaciona con el concepto de emergencia, porque influye en él.

Diversidad: se relaciona con la auto-organizaciéon y la emergencia, porque influye en
ellos.

Sintesis: se relaciona con la auto-organizacion y la emergencia, porque influye en ellos.
Independencia: se relaciona con la auto-organizacion y la emergencia, porque influye en

ellos.

Los conceptos relacionados con la emotividad, la auto-organizacion y la emergencia, dependen

de los valores de los otros conceptos, asi que no se relacionan desde ellos con nadie.

Los valores finales de los conceptos vinculados a las propiedades emergentes y auto-organizadas
con los que culmina el lazo del paso 3, son los usados para hacer el analisis de la emergencia en
AMEB. Por otro lado, basados en [54], se asume que el estado de los conceptos se puede

encontrar en tres zonas/niveles:
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e En estado alto en el intervalo [2/3,1], cuando dicho concepto aparece en el sistema, y
contribuye de forma importante en su funcionamiento.

e En estado medio en el intervalo [1/3, 2/3), cuando dicho concepto mas o menos aparece
en el sistema, y, ademas, contribuye con poca importancia en el sistema.

e En estado bajo en el intervalo [0, 1/3), cuando dicho concepto no aparece en el sistema,

y/o no contribuye a su funcionamiento.

Finalmente, decir que un concepto contribuye de forma importante en el sistema, significa para
el caso de AMEB, que coadyuva al funcionamiento del sistema (ayuda en sus procesos

emergentes).
4.2.1 Casos de estudio

En los casos de estudio que se presentan a continuacion, se muestra cémo funciona el
mecanismo de verificacion de emergencia en AMEB [79]. Se describe brevemente el entorno
simulado de prueba, y luego se explica cada uno de los casos de estudio, y los resultados en los

mismos.
4.2.1.1 Plataforma de prueba

La plataforma de prueba simula un equipo de robots de propdsito general, y una aplicacion que
brinda un entorno para la gestién de los procesos relacionados con su funcionamiento, en un
ambiente formado por paredes y obstaculos, y marcas en el suelo que representan tareas

especificas [75]. Para detalles de la plataforma ver el Anexo A.

Con el fin de verificar el comportamiento emergente del sistema, se definen dos escenarios de
prueba experimentales: un escenario donde se presente una tarea cooperativa, y un escenario
donde los individuos deban actuar de forma cognitiva. En cada caso, se instancia el MCD
definido en la seccion anterior, para evaluar el comportamiento de AMEB. EI MCD es
especificado usando la herramienta FCM Tools, que permite crear y ejecutar un MCD de forma
visual [61].
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4.2.1.2 Escenario de cooperacion

Como caso de estudio se utiliza la tarea de transporte de un objeto. Para ello, se inicializan los

valores de los conceptos basado en lo explicado en el apartado anterior:

e Componente social: se inicializa en un nivel alto, ya que esta tarea es de caracter social.
Se necesita que este concepto funcione de forma correcta.

e Componente reactivo: se inicializa en un nivel alto, para ser coherente con los
comportamientos reactivos de los individuos en este tipo de tareas.

e Componente cognitivo: se inicializa en un nivel bajo, ya que en este tipo de tareas este
componente no influye.

e Interaccion directa: se inicializa en un nivel bajo, ya que, en este caso en particular, no
contribuye en la tarea a ejecutar. Es decir, no se espera comunicacion a través de
mensajes.

e Interaccion indirecta: se inicializa en un nivel alto, ya que debe funcionar de forma
correcta; en la naturaleza, la comunicacion en este tipo de tareas se da a través del
entorno. En nuestro caso se asume que sea asi, y que los robots a través del medio
comunican a los otros robots que han encontrado el objeto, y necesitan ayuda para
moverlo.

e Tipo de emocion: se inicializa en un nivel bajo, no se esperan altas variaciones en los
estados emocionales del robot.

e Mecanismo de agregacion: se inicializa en un nivel medio. La informacion sobre el
objeto que posee cada robot no es dtil al colectivo.

e Componente emocional: se inicializa en un nivel bajo, se asume que este concepto no
contribuye al funcionamiento del sistema.

e NuUmero de robots: se inicializa en un nivel alto, para indicar que hay muchos robots.

e Tipo de comportamiento: se inicializa en nivel bajo, este concepto no contribuye al

escenario planteado.

Los conceptos relacionados con la emergencia y auto-organizacion se inicializan en cero, con el
fin de observar que valores alcanzan cuando se estabiliza el sistema. En la Tabla 4.6 se presentan

los valores iniciales y finales de cada concepto.
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Al analizar los resultados, se observa que se alcanza un nivel de emergencia de 98% y de auto-
organizacion de 97%, y el componente social se mantiene en estado alto, acorde al caracter
social de la tarea de transporte. También, el componente reactivo se conserva en un estado alto, y
el componente cognitivo decrece, tal cual como se esperaba de acuerdo a la naturaleza de la

tarea.

En otra simulacién, se inicializé en un valor medio el concepto reactivo y en un valor alto al
cognitivo, con el fin de intentar mostrar que la tarea podia generar un comportamiento reactivo
en los individuos. Al finalizar la simulacién, se observé como el primero crecio y el segundo
decrecio. En el transporte de un objeto, los agentes actlan preponderantemente de forma
reactiva, ya que el conocimiento de cada agente sobre el objeto no afecta el comportamiento del

grupo. Vemos asi, que nuestra arquitectura sigue ese comportamiento.

Con respecto al resto de componentes, el componente emocional alcanza un estado alto, lo que
indica que el estado emocional afecta el comportamiento de los robots, ya que las emociones
influyen en la disposicién o no de los robots en ejecutar la tarea. En este componente en
particular, se espera que los robots con estado emocional altamente positivo —alegria- presenten
una mayor disposicion a actuar en la tarea, contrario a los robots con emociones negativas como
ira o rechazo, cuya predisposicion serd mucho menor o nula. Como se explico anteriormente, las
emociones en AMEB modifican las variables internas del robot, lo que se traduce en sus
capacidades de actuacion y percepcion, modificando sus comportamientos. La interaccion
indirecta mantiene un valor superior a la interaccion directa, la cual se incrementé motivado a
que, por ser un sistema artificial, los individuos pueden utilizar el pase de mensaje a otros robots
para intentar conseguir ayuda en un momento determinado. Ahora bien, la comunicacion que
predomina es a través del ambiente, por lo que los valores alcanzados en el experimento son
coherentes con el comportamiento natural. En la naturaleza, en el caso de las hormigas, al
momento del transporte de alimento, la comunicacion se basa en procesos estigmérgicos. El
numero de robots pasa de estado alto a medio, lo que indica que la cantidad de robots en el
entorno no necesariamente afecta la ejecucion de la tarea, no todos los robots van a ser
necesarios para la ejecucion de la tarea, todo depende de las caracteristicas del objeto a

transportar.
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Finalmente, los conceptos asociados a las capacidades emergentes y auto-organizadas alcanzaron

un estado alto, lo cual indica que AMEB soporta ese proceso emergente (Ver Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Escenario de cooperacion

Concepto Estado inicial Estado final
Tipo de emocién 0,25 0,5
Componente social 0,95 0,88
Mecanismo de agregacion 0,5 0,90
Componente reactivo 0,95 0,85
Componente cognitivo 0,5 0,72
Componente emocional 0,25 0,81
Numero de robots 0,95 0,60
Tipo de comportamiento 0,25 0,97
Interaccion directa 0,1 0,76
Interaccion indirecta 0,95 0.86
Densidad 0 0,82
Diversidad 0 0,84
Sintesis 0 0,76
Independencia 0 0,82
Emotividad 0 0,83
Auto-Organizacion 0 0,97
Emergencia 0 0,98

4.2.1.3 Escenario de consenso social

Una de las tareas que llevan a cabo las abejas en la naturaleza, es la recoleccion de néctar para
alimentarse. En especifico, un grupo de abejas exploradoras salen de la colmena en la busqueda

de fuentes de alimento, cuando las encuentran, comunican a otras abejas (observadoras) la
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ubicacion de la fuente y su rentabilidad [22]. Al modelar el proceso, se definen los siguientes

elementos:

e Fuente de alimento: aungue en la naturaleza el valor de una fuente de alimento depende
de multiples factores, en el modelo artificial se resume a un valor numérico.

e Abejas recolectoras empleadas: estas abejas explotan una fuente, y ademas, comunican a
las abejas observadoras la ubicacion de la misma y su rentabilidad.

e Abejas recolectoras desempleadas: este grupo de abejas esta en la busqueda de una fuente
de alimento, y se dividen en dos tipos: las exploradoras, que se encargan de buscar
fuentes, y las observadoras, que se quedan en la colmena esperando, para elegir una de

las fuentes que ya esta siendo explotada.

En este caso, las abejas son representadas por los robots, y la tarea de recoleccién de néctar se
asocia con la recarga de energia por parte de cada robot. Los robots al entrar en estados
emocionales negativos, a causa de su bajo estado de energia, tendran la necesidad de buscar
cdémo recargar, por lo que comienzan la busqueda de una fuente de alimento, o se quedan en la
espera de recibir alguna informacion con respecto a alguna disponible. De encontrar una fuente,
el robot comenzara a explotarla, y al igual que las abejas, intentara comunicar su hallazgo a otros
individuos, esto a través del envio de mensajes a cada robot (interaccién directa). El llamado se
espera sea atendido, preferentemente por robots cuyos estados emocionales sean ligeramente
negativos (tristeza), con el fin de atraerlos para recolectar, ya que al igual que en el caso de las
abejas observadoras, en nuestro caso los robots con estados emocionales ligeramente negativos
son los que estaran con mayor disposicion a recargarse. Para este escenario, 10s conceptos se

inicializan de la siguiente forma:

1. Componente social de los individuos: se inicializa en alto. Se estima que los robots deben
socializar, para informar a los otros robots sobre las fuentes de alimento.

2. Componente reactivo: se inicializa en un nivel alto. Los comportamientos de tipo reactivo
influyen en esta tarea, ya que el robot reaccionara a su falta de energia y buscara actuar
en funcion de ello.

3. Componente cognitivo: se inicializa en un nivel bajo, ya que este concepto no influye en

este escenario.
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4. Interaccion directa: se inicializa en un estado alto, ya que se espera que los robots se
comuniquen de forma directa a través de mensajes, con la ubicacion de las fuentes.

5. Interaccion indirecta: se inicializa en un nivel bajo, dado que en esta tarea la
comunicacion no se realiza a través del entorno.

6. Tipo de emocion: se inicializa en un nivel alto. Se asume que las emociones contribuyen
de forma importante en la ejecucion de la tarea, debido a que el estado emocional del
robot influira en la necesidad de buscar recargar su energia.

7. Mecanismo de agregacion: se inicializa en un nivel alto, ya que se debe agregar la
informacion de los diferentes objetos (fuentes de recargas) encontrados, para tomar una
decision de adonde ir.

8. Componente emocional: este componente influye en el sistema de manera importante, ya
que el estado emocional es el que predispone al agente a buscar y explotar fuentes de
carga.

9. Numero de robots: se inicializa en un nivel medio. Se espera que el numero de robots
influya medianamente en el comportamiento global.

10. Tipo de comportamiento: se inicializa en un nivel alto, ya que se espera que los robots
varien su comportamiento durante la ejecucion de la tarea. En este caso en particular,
pueden variar constantemente entre robots exploradores, robots recolectores y robots

observadores.

Los conceptos asociados a las propiedades emergentes y auto-organizadas se inicializan en cero,
para observar que valores que alcanzan. En la Tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos,
luego de ejecutar el MCD. Los conceptos relacionados con la emergencia y auto-organizacion
alcanzan un valor alto, asi como el concepto relacionado con el mecanismo de agregacién se

mantiene en un estado alto.

Se observa también, como a pesar de que el concepto relacionado con la interaccién indirecta se
incrementa, la interaccion directa continda siendo mayor, lo que indica que los agentes
comunican a otros miembros del grupo informacion sobre las fuentes de recarga de forma
directa, principalmente. Otro concepto que presenta una variacion significativa es el relacionado
con el componente cognitivo. EI conocimiento que van adquiriendo es usado en las decisiones
que van tomando los robots. Asi, robots cuya carga de bateria este en descenso, estaran mas

interesados en buscar alimento, que robots que estén con su carga en estado normal, factor que
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afecta de forma directa el estado de bienestar del individuo. Se da un proceso de toma de
decision donde el robot busca sobrevivir, y para ello, reacciona para recargarse, buscando en una
fuente conocida (si la conoce). Ademas, informa a los demés individuos del grupo sobre la
fuente que esté explotando.

Tabla 4.7 Escenario de consenso social

Concepto Estado inicial Estado final
Tipo de emocién 0.95 0,80
Componente social 0,95 0,81
Mecanismo de agregacion 0,1 0,90
Componente reactivo 0,95 0,85
Componente cognitivo 0,1 0,73
Componente emocional 0,95 0,81
Numero de robots 0,5 0,61
Tipo de comportamiento 0,95 0,98
Interaccion directa 0,95 0,87
Interaccion indirecta 0,1 0,76
Densidad 0 0,87
Diversidad 0 0,88
Sintesis 0 0,80
Independencia 0 0,86
Emotividad 0 0,86
Auto-Organizacion 0 0,99
Emergencia 0 1,00

En ambos escenarios de prueba, se plantearon dos tareas que se dan en la naturaleza, la tarea de
transporte de un objeto (hormigas) y la tarea de recoleccién de alimento (abejas). En ambas

tareas, los individuos llevan a cabo acciones complejas que exceden sus capacidades
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individuales, y son el resultado de procesos de toma de decisiones descentralizados, y de reglas
simples que rigen a los individuos que conforman el grupo. Estas tareas son ejemplos del
fendmeno de emergencia, y han sido ampliamente discutidas en la literatura, en la cual se ha
demostrado a través de modelos matematicos, que en efecto ocurre la emergencia [38]. Se pudo
observar en ambos casos, como los conceptos relacionados con la emergencia y la auto-
organizacion alcanzan valores altos, segin lo que se espera en este tipo de tareas, que en la
naturaleza son tareas con un fuerte componente emergente. Para estos casos en particular, el

mecanismo utilizado permite verificar la emergencia y la auto-organizacion en el sistema.
4.3 Reconocimiento de emociones en AMEB

En esta seccidn se analiza la capacidad de reconocimiento de un robot de AMEB, del estado
emocional de otro robot, y a partir de alli, cbmo define con quien interactuar, lo que coadyuva a

la emergencia.
4.3.1 Descripcion formal del problema de reconocimiento de emociones en AMEB

El mecanismo de reconocimiento de los robots de AMEB esta basado en el algoritmo AR2P, el
cual se estructura en un conjunto de moédulos de reconocimiento, organizados jerarquicamente
(desde el nivel X1 hasta el nivel Xm) [94, 95]. En este caso, AR2P define modulos para
reconocer emociones, basado en un conjunto de sefiales de estado que se encuentran en la
memoria compartida de AMEB. De acuerdo a la combinacion de las diferentes sefiales de estado
y sus pesos (intensidad de las sefiales), se caracterizan a diferentes emociones. Cada nivel Xi
contiene su propio conjunto de modulos de reconocimiento. Un mddulo de reconocimiento I'ji
(el subindice j representa el médulo y el subindice i el nivel al que pertenece ese mddulo), se

define formalmente como una tupla [95]:
I'=<E,U, So>,

Donde, E es una matriz compuesta a su vez de 2-tupla E = <S, C> (ver la Tabla 4.8), S=<Sefial,
Estado> es una matriz del conjunto de sefiales Si-j,3... Que caracterizan al patron a ser
reconocido por I', y sus respectivos estados. La variable de estado puede ser “verdadera” cuando
la sefial estd presente, y “falsa” en caso contrario. El numero de sefales para cada patron es
especifico para cada modulo I'. El par = <S;, Estado> significa que la sefial i ha sido reconocida o

no (por defecto, el estado es falso). C contiene los descriptores asociados con cada sefial i, de tal
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forma que | C | = | S |, esta definido por la tupla C = <D, V, P>, donde D representa los
descriptores de I', V es el vector de dominio para cada D, y W es el peso (importancia) de cada D
para el reconocimiento del patron. So es la sefial de salida del modulo, para indicar si reconocio o
no. Finalmente, U es el vector de umbrales utilizado por el modulo (I') para reconocer su patrén
respectivo. Hay dos tipos de umbrales: AUl es el umbral para el reconocimiento por sefiales
clave, y AU2 es el umbral para el reconocimiento por mapeo parcial o total. El umbral AU1 debe
ser mas estricto que AU2, dado que el proceso de reconocimiento por sefiales clave utiliza solo

unas pocas sefiales.

Tabla 4.8 Matriz E=<S,C>

Sefal® State Descriptor (D)? Dominio (V)° Peso (W)°

. <valor possible del
1 Falso Descriptorl . [0,1]
descriptor>

. <valor possible del
2 Falso Descriptor2 . [0,1]
descriptor>

. <valor possible del
3 Falso Descriptor3 . [0,1]
descriptor>

) <valor possible del
N Falso Descriptory, _ [0,1]
descriptor>

U:< 4U1, 4U2>

“El valor de N depende del patrén a reconocer (son sus descriptores). El peso de importancia de cada descriptor

para el reconocimiento se normaliza entre [0,1].
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En [95, 96] se presenta la descripcion formal del algoritmo de reconocimiento de patrones
recursivos, y en [94] se presenta el algoritmo de aprendizaje de AR2P. Las estrategias utilizadas
en cada I' para reconocer un patréon son: una primera estrategia de reconocimiento por senales
clave y otra estrategia por reconocimiento parcial de sefiales. EI primero usa el peso de
importancia de las sefiales de entrada identificadas como claves, y el segundo usa la presencia

parcial o total de las sefales.

Definicion 4.1: una sefial clave S;. Una sefial en el mdédulo T es una sefial clave, si su peso de
importancia tiene un valor mayor o igual al peso promedio de todas las sefiales en T (vea la
ecuacion (4.1)) [94].

Vs; € S(D),if [w(s;) = w_averageS(I')] = Keyr (4.1)

Teorema 4.1: Estrategia de reconocimiento por sefiales clave. Un patrén p se reconoce mediante
sefales clave, si el promedio de los pesos de las sefiales clave reconocidas es superior al umbral
AU1 [94]. Este reconocimiento utiliza los descriptores (sefiales o sub-patrones) con mayor peso
de importancia. (ver Ecuacion 4.2):

n .
Zi=1nstate(si=true)nsiEKey1—- w(si

[Keyr|

)
=AUl - S, (4.2)

Teorema 4.2: Estrategia de reconocimiento por mapeo parcial. Esta estrategia consiste en validar

que un namero de sefial minimo presente en I" es superior al umbral AU2, cuya ecuacion es [94]:

n .
z:i:lnstate (sij=true) w(si)

> AU2 > S, (4.3)

n

Este proceso de célculo se lleva a cabo para cada modulo de cada nivel de reconocimiento X;

(desde X; hasta Xp,), durante los procesos de reconocimiento.
4.3.2 Reconocimiento de emociones en AMEB utilizando el algoritmo AR2P

Para mostrar el funcionamiento de AR2P, en esta seccién se describe cdbmo AR2P reconoce una
emocion en AMEB [97]. Para este propdsito, se crean instancias de las estructuras de datos

necesarias, junto con las estrategias de reconocimiento. Se asume:

Suposicidn 4.1. El conjunto de sub-estados del estado actual de un robot (BS, OS, SS, IS) son los

patrones a detectar.
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Suposicidn 4.2. Un sub-estado puede tener tres valores posibles: Bajo, Alto o Normal. De esta

manera, los patrones a descubrir son:

» Patron de bateria (BS): Patron de bateria baja (LBP), Patron de bateria alta (HBP) o
Patron de bateria normal (NBP).

» Patrén de operacion (OS): Patron de operacion bajo (LOP), Patrén de operacién alto
(HOP) o Patron de operaciéon normal (NOP).

» Patrdn de seguridad (SS): patron de seguridad bajo (LSP), patron de seguridad alto (HSP)
0 patrdn de seguridad normal (NSP).

» Patron de interaccion (1S): patron de interaccion bajo (LIP), patron de interaccion alto

(HIP) o patron de interaccion normal (NIP).

Suposicion 4.3. Hay dos niveles de reconocimiento en la jerarquia del algoritmo AR2P, en el

primer nivel X1 estan los modulos Tj; para el reconocimiento de patréon atomico (LOP, HOP,
NOP, LSP, HSP, etc.), y en el segundo nivel X2 estan los modulos I'j, para los patrones

emocionales (como "ira", "neutral", "tristeza", "alegria").

Suposicidn 4. El proceso de reconocimiento recibe como entrada el archivo "file_robot™ desde la
memoria compartida de la arquitectura. El archivo "file_robot™ contiene la informacion sobre los

sub-estados (BS, OS, SS, IS), que determinan la emocion de cada robot en un momento dado.
A continuacion, se describe el proceso de reconocimiento de tristeza utilizando AR2P.
4.3.2.1 Reconocimiento de emocion tristeza en el robot

En el caso de reconocimiento de la tristeza, AR2P debe recibir el siguiente archivo como entrada
s () = "file_robotl™:

<file robotl>
<body>BS= LBP</body>
<body>0OS= LOP</body>
<body> SS= HSP</body>
<body> IS = LIP </body>
<file_robotl/>

Se supone que los médulos del nivel X; son instanciados. El superindice de cada valor en el
dominio (V) esta relacionado con el peso de la columna (W). Por ejemplo, para el descriptor BS,

LBP = 0.8 (Sefal 1) significa que este descriptor es importante para reconocer la emocion de la
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tristeza, y HBP = 0.1 y NBP = 0.5 indican que esos descriptores no lo son. La misma descripcion

es para los otros descriptores OS, SS e IS (Ver Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Emocién tristeza en AR2P

S C
Sig State D Domain (V) Weight (W)
1 T BS < LBP, HBP, NBP> [0.8,0.1,0.5]
2 T oS <LOP, HOP, NOP> [0.7,0.1,0.5]
3 T SS < LSP, HSP, NSP> [0.1,0.8,0.7]
4 T IS < LIP, HIP, NIP> [0.9,0.1,0.5]

U<AU1=0.85, AU2=0.75>

El proceso general para el reconocimiento de la emocion de tristeza desde la entrada
“file_robotl” es el siguiente: Primero, los sub-patrones de entrada (LBP, LOP, HSP y LPI) se
reconocen en (Xj), y luego, el resultado del reconocimiento de estos descriptores se envia al
siguiente nivel en la jerarquia. A continuacién, AR2P reconoce 0 no un patron de (X), utilizando
los teoremas presentados en la seccion anterior. Méas detalladamente, las sefiales del patron de
tristeza de (X;) se activan (T). Luego, se aplica el Teorema 1. Segun este teorema, es necesario

determinar cudles de las sefiales son las claves. Para eso se usa la Ecuacion (4. 1):

W_average S (T<sapness>) = (0.8 +0.9 + 0.8+0.7)/4= 0.8
Una vez que el promedio se calcula, se determinan las sefiales claves. Las sefiales claves para la
entrada “file_robotl” son las sefiales 1, 3 y 4 (definicion 1). Ahora, se usa la Ecuacion (4. 2) para
reconocer el patron de entrada por medio de sefiales claves. Este valor no excede el umbral (0.83
<0.85). A continuacion, la segunda alternativa es reconocer mediante sefiales parciales utilizando
la Ecuacion (4.3) y AU2 = 0.75. En este caso (0.8> 7.5), se logra reconocer la coincidencia de
patrones, y como es el ultimo nivel de la jerarquia X; = 2, produce la sefial de salida S, que se

convierte en la sefial de salida del sistema: "robot1 (triste)”.
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4.3.3 Casos de estudio

El proposito de los siguientes casos de estudio, es mostrar el comportamiento emergente en el
sistema multi-robot, segln las capacidades del robot para reconocer emociones en los otros
individuos del sistema. Para llevar a cabo las pruebas, se consideraron los siguientes escenarios:
el primero, la recoleccidn de néctar por parte de las abejas, y el segundo, el transporte de un
objeto por parte de las hormigas. Las tareas de recoleccion de néctar y transporte de objetos son
ejemplos clésicos de procesos emergentes [38]. En ambas situaciones, se supone que las
emociones influyen en la ejecucion de las tareas de los robots. Es decir, los robots adaptan su

comportamiento segun su estado emocional.
4.3.3.1 Caso 1: Recoleccion de Néctar

En este caso se considera el siguiente proceso: de la colmena, un grupo de abejas exploradoras
sale en busca de fuentes de alimento que puedan ser explotadas. Cuando se localiza una fuente,
las abejas exploradoras comunican a otras abejas la ubicacion de la fuente y su rentabilidad. Al

modelar este proceso en el sistema multi-robot, se definen los siguientes elementos:

e Fuente de alimento: aungue en la naturaleza el valor de una fuente de alimento depende
de multiples factores, en el modelo artificial, se define por un valor numérico. La
necesidad de obtener energia por parte del robot esta relacionada con la necesidad de
alimento de la abeja. Cuando el sub-estado BS explicado en la seccion 4.3.2 esta en un
valor bajo, el robot necesita recargarse, y esto afecta los valores de los otros sub-estados.

e Abejas recolectoras: estan representadas por robots cuyo estado emocional tiende a ser
positivo, donde sus sub-estados de BS y OS se encuentran con valores normales o altos.

e Abejas recolectoras desempleadas: este grupo de abejas permanece en la colmena a la
espera de elegir una fuente de alimento. En este caso, se considera que algunos robots
observan a otros robots, si sus BS y OS estan en niveles bajos. Debido a esto, sus estados
emocionales son tristes (similar a la necesidad de una fuente de alimento), porque
requieren una recarga de energia.

e Las abejas exploradoras: son responsables de la bdsqueda de fuentes de alimento. De
acuerdo con el modelo emocional descrito en la seccion 3.5, las emociones positivas (por
ejemplo, la alegria) generan un comportamiento colectivo en los individuos, como por

ejemplo, buscar alimentos. En este caso, los robots exploradores pueden enviar el
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mensaje a las recolectoras desempleadas directamente, si reconocen la tristeza de la
emocion en ellos. Para el reconocimiento de emociones se utilizo el algoritmo AR2P
[94].

En este escenario, cuando los valores de OS y BS decaen, los robots no pueden operar
normalmente, degradando su rendimiento, y su estado emocional se define como triste. De esta
manera, esperan recibir un mensaje que les notifique sobre una fuente de recarga (en la tarea de
recoleccion de néctar, las abejas exploradoras realizan una danza [38], para comunicarse e
informar sobre la calidad de las fuentes y su ubicacion). En este escenario, cuando los robots
descubren una fuente de recarga, entonces comunican el descubrimiento a los robots que

necesitan recargar su bateria (robots tristes).
4.3.3.2 Caso 2: Transporte de un objeto

En el segundo caso, el transporte de un objeto es una tarea comin en varias especies de insectos.
Por ejemplo, las hormigas pueden transportar objetos de gran tamafio de forma colectiva. En
general, el proceso comienza cuando una hormiga encuentra un objeto e intenta moverlo; si no
puede moverlo, entonces trata de reclutar a otras hormigas, que se forman alrededor del objeto

para moverlo [38].

En este caso, los robots con un estado emocional de alegria (sus sub-estados estan en niveles
normales o altos) estarian dispuestos a llevar un objeto. Segin el modelo emocional planteado en
esta investigacion, una emocion altamente positiva (alegria) coadyuva a la generacién de
comportamientos colectivos en los individuos. De esta manera, el robot que encuentra un objeto
intenta reclutar a otros robots que se encuentran en el mismo estado emocional, para ayudarlo a
mover el objeto. El reclutamiento se realiza a través de mensajes directos a los robots con el
mismo estado. Para ello, el robot debe reconocer la emocidon de la alegria (ver seccion 4.3.2). Es
similar en el caso de la construccion de formaciones en un enjambre de robots, donde los robots
con un estado emocional altamente positivo estarian dispuestos a participar en la formacion. Asi,
en el caso del escenario de transporte de un objeto, el robot que esta reclutando intentara reclutar

a los robots con estado emocional similar.

El poder dotar a los robots de la capacidad de reconocer las emociones de los otros individuos
del sistema, permite optimizar la ejecucién de las tareas por parte del sistema multi-robot, debido

a que se incrementa la posibilidad de que los robots que atiendan ciertas tareas sean los que
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presenten una mayor disposicion a ellas. En apartados anteriores (ver seccion 3.5), esta
suposicion se realizaba tomando en cuenta solo el estado emocional individual. En este apartado
se describe como a partir de lo que un robot reconoce como los estados emocionales de los otros
robots, organiza sus interacciones directas, para interactuar con robots con necesidades similares,
y/o con disposicién a actuar en un determinado momento (todo lo anterior esta relacionado con
la emocidn reconocida). Esto, a su vez, supone un incremento de la probabilidad de ocurrencia

de fendmenos emergentes y auto-organizados en el sistema.
4.4 Comparacion con trabajos previos

En esta seccion, se realiza una comparacion cualitativa entre AMEB con otros trabajos que
proponen arquitecturas para sistemas multi-robots. Particularmente, son de interés las
investigaciones que incluyan emociones en sus propuestas. Se establecen los siguientes criterios

para llevar a cabo la comparacion:

e Componente emocional (CE): se propone este criterio, para evaluar si los modelos
implementan emociones en los individuos que los componen.

e Verificacion de la emergencia y auto-organizacion (VE): este criterio esta relacionado
con la inclusion de algin mecanismo de verificacion en el sistema.

e Adaptabilidad (A): se relaciona con la diversidad de tareas que puede realizar el sistema y
la adaptacion del sistema a esas tareas.

e Diversidad del grupo (D): se relaciona con la heterogeneidad del grupo de robots.

e Aprendizaje social (AS): se establece para evaluar si los modelos tienen mecanismos de

aprendizaje social.

En la Tabla 4.10 se presenta un resumen de los trabajos evaluados segun los criterios propuestos.
En [67, 69, 70, 82, 83] se incluye un componente emocional en los individuos, se utiliza para
afectar la asignacion de tareas, asi como también en la coordinacion de las mismas y la
regulacién de los comportamientos en los agentes. Estos trabajos buscan estudiar como afectan
las emociones estos mecanismos de asignacion, coordinacion y regulacion; las emociones en
AMEB buscan regular el comportamiento de los agentes, influyendo en todos los procesos que
estos lleven a cabo en el sistema. En [86], el modelo emocional implementado busca mejorar la
interaccion humano-robot, llegando incluso a lograr persuadir al usuario del robot a llevar a cabo

algunas tareas. En los trabajos [10, 84, 85], se presentan arquitecturas para sistemas multi-
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robots, capaces de gestionar los procesos que se dan a cabo en este tipo de sistemas, incluyendo
en el caso de [84] gestionar procesos de aprendizaje. Estos trabajos en particular no incluyen
emociones. En general, los trabajos estudiados no toman en cuenta el analisis del fendmeno

emergente, aungue por la naturaleza propia de esos sistemas, l0s mismos pueden aparecer.

Al mismo tiempo, las arquitecturas presentadas son adaptables y pueden actuar en la ejecucion
de diferentes tareas, esto motivado a que los sistemas multi-robots suelen ser configurables, y por
su propia naturaleza, se pueden adaptar a diversas tareas de similar naturaleza. En general, los
sistemas descritos son heterogéneos. AMEB incluye un componente de comportamiento, que
utiliza un componente emocional para mejorar la adaptabilidad del sistema y la gestion de grupos

heterogéneos.

Tabla 4.10 Comparacion con trabajos previos

Criterio de Comparacion

TRABAJO CE VE A D AS
AMEB Si Si Si Heterogéneo Si
[10] No No Si Heterogéneo No
[84] No No Si Homogéneo Si
[85] No Si Si Heterogéneo Si
[86] No No Si Homogéneo No
[82, 83] Si No Si Heterogéneo No
[67] Si No Si Homogéneo Si
[81] Si No Si Homogéneo Si
[69, 70] Si Si Si Heterogéneo No

AMEB [45, 46, 47, 75, 79, 80, 88] busca facilitar la aparicion de la emergencia y la auto-
organizacion en el sistema, a través de la distribucion de los procesos que se pueden dar en un
sistema multi-robot, y la gestion de los mismos a través de las capas de la arquitectura. Otro
aspecto diferenciador es la inclusion de emociones, con el fin de regular los comportamientos de

los individuos; de esta forma, los mismo pueden determinar los comportamientos a realizar
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segun su estado actual, coadyuvando a la aparicion de fendmenos emergentes. Asi, no se utilizan
las emociones para mejorar la interaccion entre los individuos, ya que la misma se da de manera
natural. EI modelo utilizado se bas6é en modelos anteriores [29, 55], pero se simplifico, con el
objeto de tomar en cuenta un conjunto basico de emociones, relacionados a dos aspectos
fundamentales de este tipo de sistemas, el comportamiento individual y el colectivo. AMEB se
pensé de forma genérica, con el objeto de permitir su implementacién en distintos tipos de

sistemas, con distintos objetivos.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

“La mente necesita libros como la espada necesita una piedra de afilar si quiere mantener su agudeza. ”

- Tyrion Lannister-
5.1 Conclusiones

La presente investigacion cubrio los siguientes objetivos planteados al inicio del trabajo doctoral:
propone el disefio de una arquitectura para sistemas multi-robot con comportamiento emergente;
implementa un modelo emocional para los robots del sistema, que influyen en el comportamiento
global del mismo; y por ultimo, define un método de verificacion de los fendbmenos emergentes y

auto-organizados para el sistema multi-robot.

La arquitectura AMEB organiza los procesos del sistema multi-robot de forma tal, que facilita la
aparicion de comportamientos emergentes en el sistema. AMEB presenta las caracteristicas
propias de los sistemas emergentes: es distribuida, permite la toma de decisiones a nivel local,
posibilita procesos de aprendizaje colectivo a partir de la retroalimentacion de los componentes

del sistema, y posee espacios de memoria compartidas [80, 92].

Por otro lado, los componentes de la arquitectura se implementan de forma distribuida, con el
objeto de gestionar los procesos inherentes al funcionamiento de cada robot del sistema de
manera individual, pero a su vez, gestiona las interacciones entre ellos, para posibilitar los
procesos que emergen entre ellos. En particular, el nivel individual gestiona el comportamiento
de cada robot, sus procesos de percepcion, actuacion, y su componente afectivo [47, 80]. Este
nivel interactia estrechamente con el nivel colectivo [88, 93], donde se gestionan las
interacciones que se dan entre los robots y de cada robot con el ambiente. Finalmente, el nivel de
gestion de conocimiento permite construir el conocimiento a partir de las experiencias
individuales. En concreto, cada robot que hace parte del sistema gestionado por AMEB, instancia
la arquitectura de forma individual, en dos niveles: uno local y uno en la nube, y sus

comportamientos son gestionados de forma individual.

La arquitectura introduce un componente conductual [47] basado en emociones, que modifica el
comportamiento de cada robot y su respuesta ante los estimulos que recibe del entorno, lo que
hace que su comportamiento ante una situacion dada, no pueda ser determinado a priori. Este

componente implementa un modelo emocional simplificado, que se soporta en el indice de
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satisfaccion de los individuos ante su actuacion en el entorno. EI componente conductual de los
robots permite diferentes comportamientos e intenciones hacia la ejecucion de una tarea, o hacia
la interaccion con otros robots, lo que permite el estudio de sus comportamientos a nivel
colectivo, y particularmente, como esto afecta la aparicion de la emergencia y la auto-

organizacion.

La arquitectura incluye un nivel de coordinacion [88] basado en el paradigma emergente, el cual
facilita la coordinacion entre los individuos a través de procesos de interaccion social, de tal
manera que la coordinacion surge de la dindmica propia del sistema, gestionando las

interacciones, tanto directas como indirectas, que se dan entre los robots.

Las propiedades emergentes de AMEB se verificaron en tareas que ocurren en la naturaleza: la
tarea de transporte de un objeto (hormigas), la tarea de blusqueda de rutas 6ptimas (hormigas), y
la tarea de recolectar alimentos (abejas). Estas tareas son ejemplos del fendmeno de la
emergencia, y se han discutido ampliamente en la literatura [38]. Los resultados obtenidos en la
experimentacién muestran que la arquitectura es capaz de gestionar tareas de este tipo, con el fin

de facilitar la aparicion de la emergencia y la auto-organizacion [79, 91].

La arquitectura es escalable en cuanto a la cantidad de robots, esto se debe a que cada individuo
actia de manera independiente en el entorno, muchos de sus procesos se realizan en la nube, y
los procesos colectivos aparecen por la propia dinamica del sistema, y no por configuraciones
definidas a priori. Cada vez que se incluye un robot en el sistema, se crea una instancia en la
arquitectura de forma individual. La arquitectura también permite la inclusién de robots con
hardware diferente (no hay suposiciones al respecto). Finalmente, el sistema es robusto y
flexible, ya que la falla, reemplazo o adicion de un robot, no afecta la estructura general del
mismo [45, 46, 75].

La inclusion de emociones en el sistema multi-robot ayuda a su adaptacion en entornos
dindmicos, mejorando su toma de decisiones en un momento determinado. La emocion define la
predisposicion de un robot hacia como responder en un momento determinado a un estimulo
especifico. De esta manera, los robots pueden responder de manera diferente ante el mismo
estimulo, lo que convierte el comportamiento individual y colectivo en impredecible pero
adaptable, facilitando la emergencia y la auto-organizacion en el sistema. La emocion es

utilizada en esta tesis de dos maneras: para que cada robot, segln su estado emocional, decida
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cuando y como actuar; y también, para definir, segin la emocién que reconoce en sus robots

vecinos, como interactuar con ellos.

Por otro lado, se model¢ el sistema utilizando un MCD, el cual permite verificar los fenGmenos
de emergencia y auto-organizacion en el sistema. Para este trabajo, se establecieron una serie de
conceptos asociados a la arquitectura propuesta, y otro conjunto asociado a las propiedades
emergentes y auto-organizadas. Los valores de las relaciones entre conceptos se establecieron
mediante la opinion de un experto, con base al comportamiento tedrico esperado del sistema
durante la ejecucion de determinadas tareas. Utilizando una herramienta para la construccion y
ejecucién de MCD, se valido el comportamiento de la arquitectura en dos escenarios, el primero
relacionado con un problema de cooperacién, y el segundo con un problema de consenso social.
En ambos casos, se obtuvieron valores de los conceptos de emergencia y auto-organizacion
acorde a lo esperado. También se realizaron experimentos para validar la capacidad de un robot
para reconocer las emociones en otros robots, y como esto afecta los procesos de cooperacién en

el sistema, y particularmente, las dinamicas emergentes en un entorno dado [79].

Se compard la arquitectura propuesta con otros trabajos relacionados, para ello se definieron un
conjunto de criterios que permiten evaluar distintos aspectos en los trabajos estudiados. En
AMERB resalta la inclusion de un componente emocional en los robots, la posibilidad de permitir
procesos emergentes-auto-organizados, y la utilizacion de un método para verificar la aparicion

de estos fendmenos.

En general, los diferentes aspectos considerados en la investigacién son muy relevantes, lo que

se evidencia con la publicacion de 11 articulos (ver Anexo B).
5.2 Trabajos futuros
Como trabajos futuros se plantean los siguientes tépicos de investigacion:

e Ampliacién del modelo emocional, con la finalidad de buscar similitud con el modelo
emocional humano, y sus implicaciones en sus comportamientos individuales.

e Implementacion de mecanismos multimodales de reconocimiento de las emociones en los
robots del sistema. Aunque se realizé una primera implementacion, basado en un enfoque
unimodal, poderlo ampliar permitira explotar el conocimiento del entorno, y ejecutar mas

eficientemente las tareas que llevan a cabo.
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Implementacion de mecanismos de aprendizaje, coordinacion y gestion de comportamientos
colectivos, bajo un paradigma diferente a los enjambre de robots. La arquitectura de control
del sistema multi-robots fue pensada para ese paradigma, pero podra ser extendida para otros
contextos, donde la nocion de enjambre no sea una propiedad del sistema, o los elementos
del sistema no sean robots. Eso implicara el estudio y elaboracién de mecanismos especificos

a esos entornos.
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ANEXO A

7.1

“El caos no es un pozo... es una escalera”
- Petyr Baelish-

Implementacion de AMEB en una plataforma de propdsito general

Se plantea la implementacién de la arquitectura en una plataforma experimental de hardware y

software, compuesta por robots de propdésito general, y una aplicacién de control que gestiona

procesos basicos del sistema. Los robots de propdsito general (Ver Figura A.1) son gestionados

por una arquitectura de hardware de cuatro capas:

Control: El robot, cuenta con una tarjeta Arduino® UNO, basada en un micro-
controlador ATmega 328. En este dispositivo se implementan los procesos basicos de
control del robot.

Locomocion/actuacion: Esta capa es responsable de gestionar el sistema de locomocion
del robot, asi como los actuadores que se incorporen en el disefio del mismo. El robot
cuenta con un sistema de locomocion diferencial con rueda loca, implementado mediante
una caja de engranajes que transmite la potencia de dos motores DC a las ruedas.
Percepcion: El sistema de percepcion del robot consta de sensores infrarojos Qtr 8A, que
le permiten leer patrones en el suelo, un sensor ultrasénico, modelo HC-SR04, para la
deteccidn de objetos, y ademas, un sensor virtual con soporte de vision artificial, que le
permite percibir informacidn adicional, que fisicamente no le seria posible.
Comunicacién: El robot cuenta con un dispositivo Xbee®, basado en el protocolo IEEE
802.15.4, el cual permite la comunicacién punto a punto o multipunto entre dispositivos

de la misma clase.
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Figura A.1 Robot de proposito general

El esquema general del robot se presenta en la Figura , donde se detallan los componentes que

conforman su estructura.

8Ee

fritzing

Figura A.2 Esquema de hardware del robot
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En cuanto a la arquitectura de software, el robot posee una arquitectura de software de tres
niveles, que controlan los actuadores, sensores y dispositivos de comunicacion del mismo (Ver
Figura ). Cada nivel implementa un conjunto de librerias que controlan los sistemas del robot de
forma individual. Esta arquitectura brinda la posibilidad de desarrollar rutinas, que se traducen
en comportamientos del robot y en aplicaciones que se ejecutan sobre el mismo. En las capas de
locomocion y percepcion, se implementan las librerias para la gestion de los actuadores y
sensores del robot, las mismas permiten incorporar nuevos dispositivos al sistema, y en la capa
de comunicaciones, se gestionan los canales de comunicacion del robot, permitiendo el envio de

mensajes entre ellos, o la comunicacion con la aplicacion principal.

Robot

Locomocion Percepcion Comunicacion

Figura A.3 Arguitectura de software del robot

Para que los robots puedan contar con cierta autonomia, el mismo debe ser capaz de exhibir
ciertos comportamientos basicos, definiendo como comportamiento, aquellos procesos llevados a
cabo por el individuo, que le permiten captar informacion del entorno y de su propio estado
interno, y en consecuencia, dar respuesta a los cambios que percibe. A partir de la activacién
concurrente de estos comportamientos basicos, se construyen comportamientos de mayor
complejidad [56]. Es en la arquitectura de software local del robot, que se implementan los
comportamientos basicos que el robot puede llevar a cabo. A continuacion, se describen una

serie de comportamientos primarios para el robot utilizado en este trabajo:
1. Comportamientos funcionales:

Son comportamientos operacionales, que preparan al robot para su actuacion en el entorno:
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a) Calibrar: este comportamiento permite que el robot calibre sus sensores y
actuadores al momento de su puesta en marcha, con el fin de adecuarse a las
condiciones del entorno.

b) Comportamientos de base

Los comportamientos de base, representan la unidad atomica de funcionamiento del robot. A
partir de ellos, se generan los comportamientos de mayor complejidad, que el mismo puede

realizar:

e Mover: permite que el robot se desplace en diferentes direcciones y a diferentes
velocidades.

e Percibir: comportamiento que permite que el robot perciba informacion de su
entorno: detectar objetos, marcas en el suelo, feromonas, etc.

e Comunicar: el robot puede enviar y recibir mensajes.

A partir de la ejecucion conjunta de comportamientos de base, con diferentes pardmetros de
funcionamiento, se construyen comportamientos de mas alto nivel, que le permiten al robot

ejecutar acciones de mayor complejidad, entre los que se tienen:

e Explorar: Este comportamiento permite que el robot recorra el entorno de manera
aleatoria, hasta que encuentra un estimulo (marca, robot, etc.) que activa un cambio de
comportamiento.

e Evadir: Comportamiento que permite al robot evitar una colision, ya sea contra un
obstaculo u otro robot que se encuentre en el entorno.

e Persecucién: Permite que el robot inicie la persecucion de un objeto movil dentro del
entorno.

e Refugio: El robot, al detectar una marca que le indique que se encuentra en una zona
segura, busca mantener la posicion por un tiempo determinado.

e Enfrentar: El robot se enfrenta a otro, por algun recurso disponible en el entorno.

e Recarga: El robot, al detectar una marca que le indique recarga de energia, permanece en
ella, hasta satisfacer su necesidad.

e Seguimiento de caminos: el robot sigue un camino en particular, por ejemplo, marca de
feromonas virtuales, que son depositadas y/o detectadas, utilizando sensores externos,

basados por ejemplo, en vision artificial.
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Para la gestion del sistema multi-robot se desarrollé una aplicacion de control (Olympus), que
gestiona el funcionamiento de un robot o de un grupo de ellos. La aplicacion permite distribuir
los procesos de control entre el robot de forma local y la estacion de control principal, para esto
se instancian copias virtuales de cada robot en la aplicacion, que se comunican directamente con
los robots fisicos. La aplicacion permite implementar y probar aplicaciones sobre la plataforma,
de forma tal, que permita realizar experimentos sobre ella. En la Figura , se muestra el esquema
general de la plataforma, asi como la instanciacion sobre ella de AMEB [46, 47], la cual en esta
aplicacion en particular, funciona de manera transversal al sistema, y tiene como objeto facilitar

los procesos que permitan la aparicion de la emergencia en el sistema multi-robot.

OLympus

ROBOTy, ROBOT,, ROBOTy3 ROBOTyy

CANALES DE COMUNICACION

|

AMBIENTE

PO e NS
~<
ROBOT, ROBOT, ROBOT; ROBOT),

Figura A.4 Arquitectura de software Olympus

Olympus, funciona como un gestor de los procesos de comunicacion, actuacion y monitoreo de
cada robot, no centraliza el funcionamiento del sistema, tal que cada robot actia de forma
independiente en la aplicacion. La idea es gestionar un ambiente totalmente distribuido, donde
cada robot actle autbnomamente, y que a la vez le permita al usuario supervisor, controlar y
monitorear todas las variables presentes en el sistema, asi como recopilar datos, que sean de

interés para la aplicacion instanciada en cada situacion en particular.

En la Figura se muestra la interfaz general de la aplicacion, la misma permite configurar cada
robot conectado al sistema, asi como supervisar en tiempo real su funcionamiento, brindando
informacion de sus sensores en tiempo real, asi como de los comportamientos que ejecuta en

cada momento.
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Otympus

Opcionas  Acsrca

Figura A.5 Interfaz aplicacion

La aplicacion esta estructurada en tres capas: base, percepcion y robot, cada una con funciones
especificas. (Ver Figura ).

Olympus

Robot

Gestion de comportamientos

Interaccion Monitoreo

Percepcion

Vision artificial

Sensores

Base

[ Comunicacion ]

Figura A.6 Estructura de Olympus
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A continuacion se describe cada una de las capas de la aplicacion:

1. Capa base: la capa base se encarga del manejo de los canales de comunicacion entre el
programa de control y él o los robots, asi como la comunicacion entre los individuos del
sistema. En esta capa se define el protocolo de comunicacion a utilizar:

e Dispositivo de comunicacion: la aplicacion se comunica con los robots mediante un
dispositivo XBee®, que funciona como nodo central de una red, donde cada robot es
un nodo.

e Protocolo: se establecio un protocolo para la comunicacion que consiste en una n-
tupla compuesta por los comportamientos, eventos y parametros de configuracion,
que le indican a un robot, una accion en un momento determinado. El primer
pardametro del mensaje indica a que robot del sistema va dirigido, luego que
comportamiento, y por ultimo, que opciones ejecutar. Las opciones son parametros de
configuracion del comportamiento (Ver Figura ). Por ejemplo, el mensaje: <A:C:1>,

indica al robot A que debe ejecutar el comportamiento C, con la opcién 1 del mismo.

< Nombre del robot

Comportamiento/Evento
Opcion 1
Opcidn 2

Opcion N-ésima >
Figura A.7 Estructura del mensaje

2. Capa de percepcion: La capa de percepcion gestiona los sensores, tanto fisicos como
virtuales, del robot, soportdndose en las librerias locales del robot. En esta primera
version de Olympus, el sensor virtual implementado se soporta en vision artificial, y
complementa la capacidad de percepcion del robot, al aumentar las capacidades
sensoriales del mismo. Este sistema le permite al robot localizarse en un momento
determinado, asi como simular el dep6sito o lectura de marcas en el entorno, lo que le
permiten la toma de decisiones en un momento determinado. Un ejemplo de estas marcas
son las feromonas que dejan las hormigas en el ambiente, cuando se encuentran en la

tarea de busqueda de alimento.
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3. Capa de robot: en ésta capa se instancia cada robot fisico del sistema, con el fin de
monitorear cada una de sus funciones, permitiendo:

e Gestion de comportamientos: en este nivel se instancian los comportamientos
complejos del robots. Ademas, se implementa aca el control manual, el cual permite
al usuario supervisor tele-operar de forma directa al robot en un momento
determinado. Los comportamientos son implementados utilizando la capa de software
del robot.

e Interaccion: en esta capa se facilita la interaccion entre robots, mediante la
implementacion de mecanismos que permitan el intercambio de informacion entre
ellos, apoyandose en la capa base.

e Monitoreo: los robots son monitoreados en tiempo real en esta capa.

Se llevaron a cabo pruebas para verificar la funcionalidad de la aplicacién, a continuacion se

resumen las pruebas realizadas:

1. Monitoreo de los robots: La aplicacion permite monitorear la activacion de
comportamientos en los robots, asi como el estado de sus sensores. A través de la
aplicacion, se puede observar los cambios de comportamientos que ocurren en cada
individuo que conforma el sistema. En la Figura A.8 se observa un cambio de
comportamiento en los robots, y como, en este caso, el supervisor activa o desactiva

sensores. La Figura muestra dos robots, siendo monitoreados de forma paralela.
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> Nuevo comportamiento

definido: Explorar

> Excepcion sensor distancia

Activada Infrarojo
> Nuevo comportamiento

definido: Seguir

instrucciones

> Nueva direccién: adelante

=

> Nuevo comportamiento definido: Evadir

= Excepcion sensor distancia Activada

> Excepcion sensor infrarojo Activada

> Excepcion sensor distancia Desactivada v Infrarojo
>

Figura A.8 Monitoreo de comportamientos

CONSOLA

RUTINAS DE R

Figura A.9 Monitoreo de 2 robots en paralelo

7.2 Implementacion modelo emocional AMEB

El modelo emocional es implementado en el médulo conductual descrito en [47], el cual esta
estructurado en cuatro capas (ver Figura ), en las cuales se gestionan los procesos relacionados
con el modelo:
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1. Capa reactiva: gestiona los comportamientos reactivos del individuo, los cuales son
generados por un proceso estimulo - reaccion.

2. Capa cognitiva: comportamientos deliberativos del individuo son gestionados en esta
capa, de acuerdo al conocimiento individual del mismo.

3. Capa social: esta capa utiliza el conocimiento colectivo para el proceso de toma de
decisiones del individuo. Basicamente, gestiona los mecanismos de interaccion entre el
individuo y el grupo, se asocia a los comportamientos colectivos del sistema.

4. Capa afectiva: es la responsable de gestionar los estados emocionales del individuo.

Behavioral module

Reactive layer

Coafitive. Eyer Social layer Afective layer
gritve gy (Collective
(individual knowledge)
knowledge) 9

Figura A.10 Modulo conductual [47]
Las fases involucradas en el proceso emocional son descritas a continuacion, basadas en la
propuesta planteada en [52]:
1. Clasificacion:

En esta propuesta se utilizan en el modelo cuatro emociones basicas y un estado neutro o de
no emocion, considerando emociones positivas y negativas, que conllevan a

comportamientos individuales y colectivos.
2. Modulo de comportamiento:

Las capas reactiva, cognitiva y social implementan un conjunto de comportamientos del
individuo que son ejecutados en el entorno [47]. Estos comportamientos son construidos a
partir de la conjuncion de dos 0 mas comportamientos/habilidades basicas del robot, y estan

relacionados con sus capacidades de hardware y software:

e Mover: el robot se puede mover hacia adelante o hacia atras, lo puede hacer durante

cierto tiempo, o por una distancia determinada.
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e Rotar: el robot puede rotar hacia la derecha o hacia la izquierda un namero de grados
determinado, o durante cierto tiempo.

e Percibir: el robot percibe informacién de su entorno a través de sus sensores, asi como de
su estado interno.

e Parar: el robot puede parar en un determinado momento.

A partir de estas habilidades béasicas se construyen comportamientos de mayor complejidad, que

definen el comportamiento del robot. Entre estos comportamientos se encuentran:

e Explorar: este comportamiento permite que el robot explore el entorno de forma
aleatoria.

e Evasion de obstaculos: permite al robot evadir obstaculos, tanto objetos fijos como
moviles.

e Persecucidn: permite al robot perseguir a otro durante un tiempo determinado.

e Refugio: el robot busca un &rea segura (representada por marcas en el suelo), y
permanece en ella mientras alcanza el estado deseado.

e Confrontacion: dependiendo del estado emocional, el robot puede enfrentar a otro por el
uso de algun recurso.

e Recarga: el robot tiene la habilidad de recargar su bacteria en la zona establecida para

ello.

Estos comportamientos estan asociados, como se menciond anteriormente, a un estado

emocional especifico, para lo cual se definen las siguientes reglas [47]:
Regla 1: Si <estado emocional> es altamente positivo, entonces <comportamiento_imitativo>
Regla 2: Si <estado emocional> es positivo, entonces <comportamiento_imitativo>

Regla  3: Si <estado emocional> es ligeramente positivo, entonces

<prioridad_comportamiento_cognitivo>
Regla 4: Si <estado emocional> es neutro, entonces <comportamiento>

Regla 5: Si  <estado emocional> es ligeramente  negativo, entonces <

prioridad_comportamiento_cognitivo >

Regla 6: Si <estado emocional> es negativo, entonces < prioridad_comportamiento_cognitivo >
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Regla 7 Si <estado emocional> es altamente negativo, entonces

<prioridad_comportamiento_reactivo>
3. Configurador emocional:

Determinar la emocion del robot en un instante t es una etapa fundamental del proceso
emocional, la cual depende del nivel de satisfaccion del robot, que viene dado por los

factores descritos en la tesis. A continuacion, se describe este proceso:

e Evaluar la ocurrencia de un estimulo externo o interno que afecta los parametros
involucrados en el indice de satisfaccion del robot (SI).

e Determinar los valores de los parametros.

e Calcular el indice de satisfaccion (SI) utilizando un modelo difuso.

e Determinar la emocion actual.

En esta fase, el indice de satisfaccion se calcula utilizando un sistema difuso compuesto por
cuatro variables de entrada y una variable de salida. Las variables de entrada, como se explico en
la tesis, representan el estado interno del robot, y estadn relacionadas con los parametros
operativos del mismo. La variable de salida esta relacionada con el estado de satisfaccion del

robot, y esta asociada con un estado emocional (Ver Tabla A.1).

Tabla A.1 Variables de entrada y salida del sistema difuso

Variables de entrada Variable de salida

BS:estado de bateria
OS: estado de operacion
SI: indice de satisfaccion

SS: estado de seguridad

IS: estado de interaccion

Las variables de entrada estan definidas por tres conjuntos difusos: {bajo, normal, alto}, y la
variable de salida estan definidas por cinco conjuntos difusos: {ira, rechazo, neutral, tristeza,

alegria}.

Algunas de las reglas que rigen el sistema son:
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Regla 1: si BS es bajo y OS es bajo y SS es alto y IS es bajo, entonces Sl es tristeza.

Regla 2: Si BS es bajo y OS es bajo y SS es normal y IS es bajo, entonces Sl es tristeza.

Regla 3: Si BS es bajo y OS es normal y SS es normal y IS es bajo, entonces Sl es tristeza.

Regla 4: Si BS es bajo y OS es normal y SS es normal y IS es normal, entonces Sl es rechazo.

La Figura muestra un ejemplo de la implementacion del modelo difuso en MATLAB®. En este

caso, el conjunto de entrada se define de la siguiente forma: {BS: alto, OS: normal, SS: bajo, IS:

alto}, y la salida obtenida: {joy}. Esto, segun el modelo, describe lo siguiente:

e Carga de bateria: 6ptima.

e Estado operativo: normal, el robot ha estado ejecutando alguna tarea durante buena parte
del periodo operativo del sistema.

e Factor de seguridad: bajo, lo que indica que hay pocas o ninguna colision y/o bloqueos.

e Factor de interaccion: alto, el robot ha interactuado con los otros miembros del equipo.

De acuerdo a estos parametros el robot tiene un estado de satisfaccion alto, por lo que la emocion

activa es alegria.

‘BX Rule Viewer. ModeloEmociones (=S =
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Figura A.11 Implementacion del modelo difuso

La Figura muestra la relacion entre las variables estado de la bateria (BS) y estado de
operacion (OS) con las otras variables del sistema, y como influyen en la variable de salida (Sl).

Se puede observar, por ejemplo, que para los valores normales de BS y OS, sin considerar los
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otros estados, el indice de satisfaccion puede alcanzar un valor maximo cercano a lo normal, lo

que implica que la emocidn activa seria ligeramente positiva.
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Figura A.12 Relacién del estado de la bateria y el estado de operacién con los otros

factores y con el indice de satisfaccion.

4. Selector de comportamiento:

En esta fase se modifica el comportamiento actual del robot, como consecuencia del proceso
anterior. Esta modificacion implica la asociacion de una emocién a un comportamiento, de
acuerdo con las reglas establecidas en la fase 2. El desempefio del robot se ve afectado por el

estado emocional en dos formas especificas:

e EI comportamiento seleccionado (imitativo, cognitivo o reactivo) del conjunto de
comportamientos del robot.
e Los parametros de rendimiento que se modifican por el indice de satisfaccion del

robot, que influyen en la forma en que se ejecuta el comportamiento.

Los parametros de rendimiento que pueden modificarse, estdn relacionados con las

caracteristicas de los robots que debe gestionar la arquitectura [45]:

e Velocidad de desplazamiento.
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e Rango de deteccion de objetos delante.
e Gama de deteccion de marcas en el suelo.

e Capacidad de toma de decisiones (Tiempo para decidir)

Lo que implica que para el mismo comportamiento, se obtendran diferentes resultados. Por
ejemplo: si el robot esta en una persecucion y se encuentra en un estado emocional de alegria,

entonces se desplazara mas rapido y sus habilidades sensoriales funcionaran mejor que si el robot

tiene un estado emocional de tristeza.
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ANEXO B

“El hombre que teme a la derrota ya ha sido derrotado.”
- Syrio Forel-
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