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RESUMEN

En este articulo se describe la metodologia padesdrrollo de
Sistemas Multi-Agente Roboéticos MAD-Smart y se deskan
algunos ejemplos para visualizar algunas de sasteafsticas. La
metodologia buscar dar cobertura en la fase deeptuacion,
andlisis y disefio mediante la definicibn de un gotg de
actividades que ayudan al desarrollador a entemdgjor el
problema a resolver, las caracteristicas finalesdgbera tener el
sistema y el papel que cada agente juega en |ziGoluel
problema.

Categorias
1.2.11 [Inteligencia Artificial Distribuida] : Agentes Inteligentes,
Sistemas Multi-Agente.

Términos Generales
Disefio, Estandarizacion.
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Entornos Cooperativos Roboéticos, Enjambres RobgtiBstemas
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1. INTRODUCCION

Una de las probleméticas de la robética movil que méerés ha
suscitado en los Ultimos afios es la navegacion gimtes
roboticos que trabajan cooperativamente en la ®olude
problemas como el desplazamiento de cargas [1l}egmtde
materiales en oficinas [12], construccién de mag@sentornos
desconocidos [31], entrega de medicinas en hosgit{33],
deteccién de minas [13], entre otros [6] [2].

El trabajo en esta area es lo suficientemente amplse han
aplicado conceptos de etologia animal, de la tedéala
organizacion, el aprendizaje y de la inteligencidificial
distribuida, siendo de esta ultima de donde yadadido algunas
propuestas de metodologias para el desarrolloajegtos [3] [7]
[34]. En este punto surgen ciertos problemas yaaypesar de
gue los entornos cooperativos roboticos se puebderdar desde
la teoria de Sistemas Multi-Agente, los agentestiobs tienen
caracteristicas diferentes a los agentes computde® [14].
Adicionalmente las técnicas de coordinacién y ccagén en los
sistemas multi-agente (MAS) no son las mas adesupde el
tratamiento de incertidumbre y falta de informacigue hay
comunmente en la robotica [34]. Algunos de los egiquientos
que impone el funcionamiento de agentes en entogaas son
los siguientes [24]:
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- Saberse comportar de acuerdo a las circunstalfsiamted
behavior), y reaccionar ante sucesos imprevistos.

- Las tareas deben realizarse con eficiencia tdoien cuenta las
imposiciones restrictivas del trabajo en tiempad.rea

- Se debe de tener en cuenta la presencia de afjevges en el
entorno.

El papel principal de una metodologia es permigingformar la
vision subjetiva de un sistema en una definiciofetola que
permita su implementaciéon. De esta manera, una dolemia
debe de ofrecer [8]:

- Un conjunto de pasos con actividades a desarratla
instrucciones para desplazarse entre los diferaisss.

- Mecanismos de documentacién que permitan compkati
experiencia ganada en el proyecto con otros déisalvoes e
investigadores.

- Terminologia homogénea que brinde significadosaplasos del
ciclo y facilite la transicion entre pasos (pordeneral es una
terminologia gréafica basada en diagramas de flujo).

- Estructuras conceptuales abstractas que permnitarsuficiente
eleccion de técnicas cuando se deba de implemehtsistema
(independencia de técnicas de implementacion).

En el desarrollo de metodologias para el disefidVdé&, los

investigadores han enfocado sus esfuerzos en exteled

metodologias existentes. Estas extensiones se éalizado

principalmente sobre dos areas: Metodologias @izst a objetos
(Object Oriented) e ingenieria de conocimiento (Kieolge

Engineering) [17]. La metodologia propuesta extieadu vez de
las metodologias para MAS existentes, buscando nuayor

cobertura a la implementacion fisica y al desasrd# estrategias
para la solucién cooperativa de problemas.

El articulo esta distribuido de la siguiente manerala seccion
dos se introduce la metodologia explicando susepdg y
concretando algunos términos claves, en la sectiés se
muestran como se documentan algunos aspectos yecfos de
Sistemas Multi-Agentes Robdéticos, la secciéon cuatiscute
algunos aspectos de la metodologia y finalmentéaeseccion
cinco se sacan algunas conclusiones respectceapastativas de
la metodologia y se discuten algunos aspectos uewedan por
abordar.

2. METODOLOGIA MAD-SMART

El enfoque de la Metodologia para el Andlisis y ez de
Sistemas  Multi-Agentes  Roboéticos ~ MAD-Smart

esta



fundamentado en: (1) Independencia de las técnidas
implementacion, (2) Proceso metodolégico asceedmitiando
en la determinacion de los requerimientos del prmypara llegar
a las estrategias de solucién de éstos de manaperadiva.

La metodologia recoge elementos de trabajos etesterara la
construccion de Sistemas Multi-Agente como son GARX],
Mas-CommonKADS [18] y MaSe [9] a la vez que introewtros

- Rol: Es la descripcion abstracta de una funcidadl que se
espera satisfaga algin objetivo importante en stersia. Un
agente en su periodo de ejecuciéon puede desempefdar mas
roles. La notacién para especificar el ciclo dewjen de un rol
hace uso de los siguientes elementos (tabla 1):

Tabla 1. Esquemas de ejecucion de los roles. x son dos
actividades (o agrupaciones de actividades) cualara

nuevos que surgen desde la propia area de losmaistdulti-

Agentes Robdéticos. Hay que tener en cuenta quadasdologias

surgen en gran medida para asesorar el desarrollovel

industrial de una tecnologia [28], por lo que ekateollo de

Sistemas Multi-Agente Roboticos al realizarse abaja escala se
encuentra desprovisto de metodologias de aceptgeigeral.

Se debe de tener en cuenta que la metodologiatamesntada

hacia la sintesis automatica de grupos equipos. &shpo hasta

Notacion Descripcion
X.y Se realiza la actividad x seguido de y
X* X se ejecuta 0 0 mas veces
x" x ocurre infinitas veces
x|y X Se ejecuta en paralelo con y
x|y Se ejecutax oy
X" x ocurre 1 0 mas veces
[X] X es opcional

ahora se ha abordado en su mayor parte desde lputamion
evolutiva permitiendo la definicion de estrateg@partir de un
grupo de robots heterogéneos y una mision pararllavcabo
[29]. En lugar de esto la metodologia propuestdbisra que
sirva como herramienta de documentacién y guiardgeptos a
la vez que permite conservar conocimiento que pusele
reutilizado en desarrollos posteriores.

Los ocho pasos que constituyen la metodologia (&ig) estan
orientados a capturar la definicibn de mecanismasa pa
comunicacién y manejo de conceptos entre los agerge
descripcion de los agentes individuales —incluyendo
caracteristicas hardware y software-, la descnipct®e los
mecanismos de interaccion entre los miembros dgbagry la
distribucién de tareas entre los agentes.

2.1 Terminologia.
Algunos de los términos que seran usados a lo lagdas
actividades de la metodologia son los siguientes:

- Agente: Entidad fisica o abstracta que puede ilpersu
ambiente mediante sensores, es capaz de evaluas tal
percepciones y tomar decisiones por medio de m&wasi de
razonamientos simples o complejos, comunicarse cwos
agentes para obtener informacién y actuar sobraeglio en el
gue se desenvuelven a través de ejecutores.

- Comportamiento: Constituye una regla de contt@ germite
alcanzar o mantener un objetivo particular.

- Interaccién: Es una relacional fisica o funciogaé se da entre
dos 0 mas agentes y que esta mediada por compentasibien
definidos.

- Comportamiento Colectivo: Denota el comportangeti¢ una
agente en un sistema en el cual hay mas de uneagent

- Comportamiento  Cooperativo: Es una subclase
comportamiento colectivo que esta caracterizaddgpasociacion
de partes en busca del beneficio mutuo.

de

Un sistema multi-agente robdtico mostrara compddata
cooperativo si, debido a algin mecanismo de coofierahay un
incremento en el desempefio del sistema. El mecanden
cooperacién puede estar basado en la imposicidrpaxe del
disefiador de una estructura de control o comurinacen
aspectos de especificacion de tareas, en las diaamie
interaccion de los comportamientos de los agedies [

v v Captira d g’
[Arquitectura de grugo Perarquia :ie Objetivbs Opjetivos 5
=

Definicién de Rolg Definicion de §
Responsabilidade_&

—

Definicion de Agentes

I_LL
:’\genter
v

— Descripcién Funcion |

— >«

Caracteristicas Hardware
v
»{ Comunicaci6 [ Experienci — Caracteristicc &
Software £
(%}
mn
v
Modelo Relacion: Formacion d
Grupos
v
[ Modelo Organizaciorl | Estrategia
A
_ Decision d &
MOde'j“Dlseﬁ‘ Herramienta @,

Figura 1. Actividades de la Metodologia MAD-Smart

- Interferencia y Conflicto: Interferencia hace s a alguna
influencia que no permite que un agente alcancehjgtivo. Se
pude competir por un recurso limitado como el eigpagor un
recurso requerido por varios agentes en un monuatgsminado
para alcanzar objetivos diferentes.

- Comunicacion: Es el modo mas comln de interaceidime
agentes. En estos sistemas puede haber comuniddicéta o
mediante el paso explicito de mensajes y comuitinandirecta
0 mediante el sensado de otros agentes o el medio.



Otros términos relevantes de la metodologia sedotiran a
medida que se muestren las actividades en las scusia
relevantes.

2.2 Conceptuacion

La finalidad de esta etapa es permitir al desaaol tener una
mejor comprension de cual es el problema a resghetralcance
y limitaciones del sistema a desarrollar. A estelna definicién

de los agentes no es importante. Los pasos a digason:

- Descripcion verbal del Proyecto: Se busca obtenea
descripcién completa en lenguaje natural del sistqoe se esta
buscando haciendo énfasis en los objetivos quesgera que
cumpla. Es de utilidad que el encargado de la ges@én haga
uso de la terminologia propuesta de manera quecthite el
desarrollo de los pasos posteriores. Es valido rhase de
material de otros proyectos a modo de ejemplo.

- Identificacion de los objetivos: Los objetivossdetos en la fase
anterior se estructuran mediante las relacionestignen y los
sub-objetivos que engloban. Los objetivos se jeiaag

mediante un arbol en el cual los nodos hijos regas los sub-
objetivos en los cuales se puede descomponer elpaxdte.

- Definicién de la arquitectura del grupo: La atgotura de un
sistema computacional es aquella parte del sisteragermanece
inalterada hasta que un agente externo la camli@p [Este

modelo permite definir la infraestructura sobre dae se

implementaran los comportamientos colectivos y rdatear las

capacidades y limitaciones del sistema. Se hacel@isma tabla
en la cual se nombra el item, la decision y lamjgson tomada.

Algunos items que se definen en esta actividad son:

Nombre del SistemaPermite denotar la naturaleza del
sistema.

Toma de DecisionesExiste basicamente dos mecanismos:
centralizado, un agente determina que tareas de&bhem a
cabo los otros agentes; y distribuido, cada ageetermina
las acciones que llevara a cabo teniendo en csengatado
actual y negociaciones con otros agentes.

Distribucion del Conocimientolgual que el anterior se
tiene: centralizado un agente tiene el modelo dehdu,
modelo que es actualizado por informacién que provide
otros agentes y distribuido en el cual cada agewteeja su
propio modelo del entorno y comparte informaciono so
cuando es requerido.

Comunicacién:Cuando es por modificaciones del entorno o
mediante la interaccion de comportamientos biemitiefs,

se habla de comunicacién indirecta. Cuando la caracidn

se hace por un canal explicito, como por una batela
espectro electromagnético, mediante el intercamiéo
mensajes con algun tipo de significado semantieo, |
comunicacion es de caracter directo.

Topologia de la ComunicaciéiDetermina como transcurre
la informacién en el sistema. Por ejemplo puntouat,
broadcast.

RedundancialLos sistemas redundantes son aquellos en los
cuales ante el fallo de un integrante, el sisteigaesen
operacién ya que otro integrante ocupa su lugar sin
comprometer el desempefio del sistema.

Otros elementos que se pueden tener en cuentdl@prRango
de Comunicacién, Ancho de Banda para la comuninacié
Mecanismos de Reconfiguracién de los equipos, idaklil de
procesamiento del equipo.

-Definicion de los Roles: Mediante los roles seirdeflas

funcionalidades, a un nivel muy abstracto, que figém que los

objetivos sean alcanzados. El correcto modeladdoseroles

permitird la identificacion de los agentes en Isefale andlisis
[21]. Mataric et al, muestra como la distribuciéa @reas entre
los agentes puede conducir a diferentes tiposstiensas [17].

2.3 Analisis

Al finalizar esta fase se definiran o se reutildmatos agentes con
sus respectivas caracteristicas fisicas, de caacion,
razonamiento, y las estrategias para la formacgedglipos y la
solucién cooperativa de tareas para el alcancjed\os.

Se define tres capas a desarrollar en el agentsioolitud a la
propuesta de CASSIOPEIA [17]: Arquitectura Interdafine la
operacion del agente a nivel individual en condie® normales;
Capa Relacional: Aqui se encuentran los comport@ose
necesarios para la formacion de grupos de trab&apa
Organizacional: Es la encargada de la exhibicion

comportamientos para la soluciéon cooperativa deagar Las
actividades a desarrollar son las siguientes:

de

- Desarrollo del modelo de Agente: Este modelo germ
especificar las caracteristicas de un agente coob KIS
capacidades de razonamiento, la manera en queadhiarcon el
mundo mediante sensores y efectores, y los grupagdntes a
los que pertenece. Se encuentra basado en el maeldigente de
Mas-CommonKADS [18]. Hay que tener presente quadEntes
son en muchos aspectos una abstraccion conveniantyal
puede o no tener inteligencia. El Unico requisgmae se pueda
integrar dentro del &mbito de cooperacion del isiateesto es,
que este orientado a satisfacer algun objetivo.

- Desarrollo del Modelo de la Experiencia: En emtfividad se
describe el conocimiento requerido por los agepsea alcanzar
sus objetivos. De acuerdo a la generalidad quecspta en la
metodologia para los agentes estos pueden bien rejana
conocimiento o bien trabajar sobre datos. Al fireali esta
actividad se tendran definidos:

La Ontologia del sistemadJna ontologia permite estructurar

el conocimiento que se tiene respecto a un dominio
especificado en torno a un conjunto de conceptes spn
claves en ese dominio [5]. Hay que tener en cugn¢alos
conceptos no tienen que estar necesariamente dadus
informacién explicita, por ejemplo cierta alteracid@el
entorno por parte de un agente puede representar un
concepto en el sistema.

Representacion del Mundbtay varios modos de representar
el mundo, por ejemplo los Vectores de Caracteaistitas
Representaciones Iconicas [27], 0 métodos de repi@son
espacial o geométrica [32]. Se desarrollaran tantas
representaciones del mundo como versiones hayan|gar
diferentes agentes, esto debido a que los ageatiap o

no tener un modelo del mundo.

Representacion de los otros agent&$: modelado de las
intenciones, creencias, acciones, capacidadestagassde



otros agentes puede conducir a mecanismos mas/efede
cooperacién entre robots [4]. Los modelos mas sado
los probabilisticos [15], inferencias sobre invars de
informacion [12], aunque el usuario podria definino
propio. Se desarrollan tantas representacionessdagentes
como modelos manejen los agentes de sus compafieros.

e Arquitectura Interna de los Agente€onstituye la primera
capa de un agente. La arquitectura a usar esraeeliéccion
pudiendo ser reactivas, deliberativas, hibridas/, Bintre
otras. Componentes comunes de los agentes s@maistle
sensado, de representacion, de procesamiento gaigna
Los sistemas basados en comportamiento son loshaue
logrado mayor participacion en esta area [25].

- Desarrollo del modelo de comunicacion: La coogiéraes un
modo de interaccién que se suele encontrar basadggena
forma de comunicacién [25]. Si la comunicacién é=mafa la
cooperacién es explicita, si la comunicacion esiréoth la
cooperacion es implicita. Al finalizar esta actaddse debera
tener definidos cuales agentes se comunican deradirecta y
cuales de forma indirectanedelo de conocidesasi como los
protocolos o especificaciones de pasos de mensajes agentes

—-modelo de conversacionesPropuestas para estructuras de

comunicacion se puede encontrar en [11].

- Desarrollo del modelo Relacional: En esta fasaliséfiador
especifica los comportamientos de la Capa Relakiapue
permiten a los agentes la formacion y disoluciéngdgpos de
trabajo y documenta los escenarios en los cualfsrzacion de
dichos grupos seré posible.

El modelo jerarquico de objetivos permite determidi@nde
convergen los agentes para la solucidon de objetjuesvan mas
lejos de su alcance individual y solo se cumplindediante la
cooperacion de los agentes implicados.

- Desarrollo del modelo Organizacional: Una vezfeonados los

grupos que participaran en la solucién de un oljetie debe de
generar las estrategias de cooperacién de formaebeguipo

actle de una manera efectiva. En esta fase tarsbiéapecifican
los comportamientos cooperativos o comportamied&ta capa
Organizacional.

.- Especificacion de los Mddulos Fisicos de lastaftamas:
Teniendo en cuenta toda la informacién recolectildas fases
anteriores se bosqueja los requerimientos hardpareparte de
los agentes. Se busca hacer énfasis en las céstctsr fisicas
que deberan de tener los agentes robéticos finaspgcto muy
relegado en las metodologias existentes [8].

2.4 Disefio

El propésito en esta fase es acercar lo mas polibl@agentes
definidos en la fase anterior a su posterior impletacion. En
este punto se tiene en consideracion para caddeagenparte
Hardware y Software en una misma plantilla. El hide

abstraccion manejado se busca que sea lo masositdgya que
las posibilidades de implementacién en el campdad®bdtica
son muy amplias tanto a nivel de los sensores ytafs

disponibles como a nivel de procesamiento y cofiti@jL

3. Modelado de Sistemas

Robdticos Mediante Mad-Smart.

En esta seccion se plantean algunos modelos queit@er
ejemplificar varias de las actividades enunciadadaeseccion
anterior.

3.1 Conceptuacion

Multi-Agente

3.1.1 Actividad: Desarrollo del Modelo Jerarquico

de Obijetivos

La Figura 2 muestra la descomposicion en sub-ebgtde un

caso simple de Digitalizacion de Entornos [23] [Z8 debe tener
una buena relacion entre el nivel de abstracciélogmbjetivos

definidos de manera que sean lo mas genéricoslpasila vez

que sean alcanzables por el sistema. Los objetestsin

numerados para poder asignarlos luego mediantaureem a

roles especificos del sistema.

1. Digitalizar el Entorn
v
12 Integracic’)T
Informaciér
y

1.2.1 Recoleccion
Informaciér

1.1.2 Posicionamient
Explorado

v
1.3 Almacenaji
Informaciér

1.1.1.1 Posicionamien|
Baliza:

Figura 2. Modelo Jerarquico de Objetivos

3.1.2 Actividad: Desarrollo del Modelo de

Arquitectura del Grupo
La tabla 2 muestra la Arquitectura de Grupo bagieea un
sistema Digitalizacion Cooperativa de Entornosugstirados.

Tabla 2. Modelo de Arquitectura de grupo

item Decisién Descripcion
Nombre del Sistema Américo Cartografo
Italiano
Numero de 4 Tres balizas y un
Plataformas explorador
Robéticas

Toma Decisiones | Descentralizadal Cada agente toina
Sus propias
decisiones a parti
de su estado
interno y del

estado del medio

Caracteristica del Heterogéneo Los agentes baliza
grupo se diferencian
perfectamente de
explorador
Comunicacion Directa Comunicacion

explicita mediante|
RF entre los
agentes.
Todo mensaje

Topologia de Punto a Punto




tiene un
destinatario
definido
Cada agente juega
un papel tnico en
el sistema

3.1.3 Actividad: Desarrollo del Modelo de Roles.
El modelo incluye una descripcion del rol propugktaondicion
bajo la cual estard activo en el sistema, la rutina ejecuta
cuando se encuentra activo y los objetivos se asgpatisfaga
(Figura 3).

Plantilla del Rol:Explorador

comunicacion

Redundancia No

Descripcion: Este rol se encarga de definir la ubicacjon
del explorador

Condicion de ActivacionEste rol siempre esta acti
verificando que el explorador no se detenga enumag
parte del entorno sin antes haber obtenido larimdaion
necesaria.

o

Actividades: Deambular: X, Sensar el Entorno: Y
Obtener posicion actual: Z, Enviar informacion |al
Integrador: W.

Objetivos que satisfacd.1.2 —1.2.1
Esquema de Ejecucion del RqX.Y.Z.W) w
Figura 3. Plantilla Rol Explorador

3.2 Andlisis.

3.2.1 Actividad: Desarrollo del Modelo de Agente
La plantilla para la definicion de agentes permetpecificar,
entre otras cosas, los roles que un agente podrairag las
capacidades esperadas para que pueda hacerlca(Bjgur

Agente:A_Explorador

Capacidades de Sensado/AccioMovimiento a través de|
entorno, determinacion de presencia/ausencia deestash
comunicacion con otros agentes mediante radiofretag
recepcion de eco ultrasonico.

Capacidades  Razonamiento/Experiencia:Capacidad  de¢
desplazamiento libre dentro del ambito actual dékdizas.

Roles:Explorador

Grupo al que pertenecé&mérico.

Figura 4. Plantilla Agente Explorador

3.2.2 Actividad: Desarrollo del Modelo de la

Experiencia
En esta actividad se muestran las herramientagazmamiento

de las cuales haran uso los agentes para la soldeigus tareas.

La Figura 5 muestra un diagrama de Arquitectureriva para un
agente propuesto por Maja Mataric [26] y la figGranuestra un
ejemplo de especificacion de ontologia para unersiat de
navegacion cooperativa.
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Figura 5. Arquitectura Interna para Navegacion propuesta
por Mataric.

Concepto:Entorno

Descripcion: Medio fisico en el que se desenvuelve| el
sistema

Atributos: Matriz NxM de reales. Cada entrada es el grado
de probabilidad de que en esa posicion se encuantre
objeto

Concepto:Posicion

Descripcion: Ubicacion de cualquiera de los robots er el
entorno

Atributos: Pareja (i,))

Concepto:Medida_Distancia

Descripcion: Ultima Distancia Medida por los sensores
ultrasénicos del explorador

Atributos: Valor real X

Concepto:Medida_Presencia

Descripcion:Valor presente en los sensores Infra-Rojos

Atributos: Valor Booleano P

Figura 6. Especificacion de una Ontologia para unsema de
Navegacién Colaborativa en escenarios estructurados

3.2.3 Actividad: Desarrollo del Modelo de
Comunicacioén

-Modelo de ConocidosPermite especificar graficamente cuales

agentes interactian. Los sentidos de las flechdgaim los
iniciadores de las interacciones (Figura 7).
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A Mapeador
T i
2 _Explorador g !

Figura 7. Modelo de Conocidos

A Referenciador

-Modelo de ConversacionesSe describe cada una de las
secuencias del modelo de conocidos. Un ejemplo eleo@xh

para rescate cooperativo de victimas [7] se pugdecir en la

Grupo Formado
Secuencias Alternativas:

[2.1] A_Referenciador no alcanza la posicién deagzafto dictal
de igual manera la referencia A_Explorador

[2.2] A_Explorador da
diferentes a las deseadas

la aproximacion con coordeasd

[2.3] A_Mapeador decide si son coordenadas aprapjasi no lo
son dicta nuevas coordenadas, si lo son Grupo Earma

figura 8.

ConversacionRescate de Victimas

Descripcién: Secuencia de mensajes entre los diferentes agentegvizo.

del sistema para efectuar el rescate de una victima

Diagrama de Secuencias:

Politicas de Disolucién del Grupo:

Perdida de comunicacion entre los agentes: A_Mapedata un

Finalizacion del ciclo de Mapeo: A _Mapeador entragéa
version digital del entorno.

7 N N N Ty
Searcher | | Organizer | | Rescuer | | Rescuer ]
ks J LN A . A

victim location

wictim location

victim location
-~

i Costio rescue

cost to rescue

-

Figura 9. Escenario de Formacion de Grupo

-Descripcion de los comportamientos relacionalesodeagentes:
Los comportamientos relacionales son aquellos gu#as dentro
del marco de formacién de grupos de trabajo. Ejurda de estos
comportamientos para un agente determinado confofm&apa
Relacional del agente. La figura 10 muestra la rif@son de un
comportamiento relacional para el un agente quec en el
escenario de la figura 9.

ignore wictim
>~

Comportamiento Relacionagénviar_info_entorno

locate wiclim

Agente Propietario del Comportamient®: Explorador

g 25U D entified

Condicién de Activacion:legada de la sefial de triangulacion

Condicion de Permanencidlinguna

Figura 8. Escenario de Conversacion para el rescate
victimas.

Condicion de Finalizacion: Llegada de la sefial de

modelo_actualizado

Conversacionesestado_entorno, dictar_posicion

3.2.4 Actividad: Desarrollo del Modelo Relacional
El modelo jerarquico de objetivos permite determidi@nde
convergen los agentes para la solucidon de objetjuesvan mas
lejos de su alcance individual y solo se cumplindediante la
interaccion de los agentes implicados.

-Desarrollo de los escenarios de formacion de grupasfigura
9 muestra un escenario de formacion de grupo doglde
responsable de la formacion del grupo es un agksteado
A_Mapeador y donde se asume la disolucién del goupmdo se
pierdan los lazos de comunicacion entre los agentes

Nombre del Grupo Formadd&rupo_Mapeador

Figura 10. Comportamiento relacional para el A_Expbrador

3.2.5 Actividad: Desarrollo del Modelo

Organizacional

-Secuencia de CooperaciorEn este punto se definen las
estrategias para el alcance de objetivos. Lastegias son

acciones que los agentes deben de ejecutar parezafmbjetivos

a largo plazo. La figura 11 muestra la descripcim una

estrategia en la metodologia y la figura 12 muesira

comportamiento cooperativo que exhibe un agente lan
estrategia.

Agentes que intervienen:A_Mapeador, A_Referenciador

Nombre del Grupo Implicaddrupo_Mapeador

A_Explorador

Objetivos a alcanzarl —en el modelo jerarquico de objetivos-

ResponsableA_Mapeador

Secuencia de Formacion del Grupo:

1. En el estado inicial el A_Mapeador se comunica
A_Referenciador y le ordena la posicion inicial.

con

2. A_Referenciador se ubica y da la referencia parq
A_Explorador.

3. A_Explorador da su primera aproximacion del entorr|10

Secuencia de Alcance del Objetivo:

1. En cualquier momento el A_Mapeador da coordenadas
de referencia A_Referenciador.

A_Referenciador se mueve a las posiciones dictadas
A_Referenciador dicta la referencia A_Explorador

A_Explorador sensa el entorno

o p w DN

A_Explorador envia el estado del entorno A_Mapeaﬂior




6. Si A_Mapeador tiene llena la matriz del entorng én
otro caso vover a 1.

Plataforma Implementacidmlataforma exploradora

Subsistemas Softwaringuno

Figura 11. Estrategia para el mapeo del entorno

Comportamientostista de comportamientos obtenidos para (los

Comportamientomapeo_entorno tres niveles a lo largo de la metodologia.

Agente Propietario del Comportamienty: Mapeador Subsistemas Hardware:

Condicion de Activacionestado_entorno Mecanicos: Servomotores Futaba s3003

Sensoricos:  Sensor infrarrojo sharp GP2D12; Sertm®
distancia por ultrasonido SRF10

Condicion de Permanenciainguno

Condicion de Finalizacidnninguno
Comunicacion: Modulo transmisor de RF 433Mhz mariddX

Efectos:Se actualiza la version digital que se tenia d&rao.

TXM-315-LR; Modulo receptor de RF 433Mhz merca LINX

Figura 12. Plantilla para Comportamiento cooperativo RXM-433-LR

Control: Microcontrolador de
MC68HC908AP64

montaje superficjal

3.2.6 Actividad: Desarrollo del Modelo de
descripcion Modular.

Esta actividad permite delimitar ciertas caractieds fisicas que
se esperan deben de tener las plataformas. Un lejeimplantilla
es el mostrado en la figura 13.

Figura 15. Plantilla de Disefio para el A_Explorador

4. DISCUSION
4.1 Ventajas de la Metodologia

Sistema Mecanicd:a traccion se logra con servomotores

. L Lam logia pr r r rtur. imer
Futaba. No hay otros sistemas mecanicos en |aqiaia. a metodologia propuesta trata de dar coberturaigimero de

los problemas que se encuentran en los Sistemats-Afantes

Sistema SensoriaBe cuenta con sensores de contacto para $aber Robdticos como son: Naturaleza de la informaciowlesistema,
cuando se ha tropezado con un objeto. No hay sistemas mediante el modelo de la experiencia; comunicaciotre los
sensoriales. agentes, modelo de comunicacién; y estrategiasodpecacion
para la solucion de problemas mediante los modelasional y

Sistema de Comunicaciéiay comunicacion serial mediante

organizacional.
modulos de RF con el A_Mapeador.

Otro aspecto relevante de la metodologia es queabdissde el

Sistema ControlSistema basado en microcontrolador de 8 bifs.  principio que la solucion del problema sea de radtan

distribuida mediante un buen modelado de los okysti

Figura 13. Plantilla para descripcion modular llegandose finaimente a los agentes individuales cws

Después de tener claros los mdédulos que van aitconstl
sistema, se clarifican las relaciones entre estmtutos mediante
un diagrama de bloques (Figura 14).

Uttra=sonico IR

Sistema de sensores

Ll -
| Sistema de
.

Sistema de locomocion

L H M

Ruedas Reduccion

contral

hotares DC

Sistema de comunicaciones

Figura 14. Relacion entre los modulos para la platarma
exploradora.

3.3 Disefio.

Se define una plantila en la cual se especificagrtas
caracteristicas que tendran los agentes en srdsicional. Un
ejemplo de plantilla se ve en la figura 15.

Nombre AgenteA_Explorador

Lenguaje Implementacio©

respectivas caracteristicas software y hardware.

La metodologia esta mejor pensada para el modedadivel

microscopico en el cual se considera cada robet sistema con
Sus respectivas interacciones y comportamientasemivel alto
de detalle. Hay que tener en cuenta que la mayte dal trabajo
esta orientado al modelado a nivel macroscépicoeletual se
trabaja a nivel de comportamiento del sistema simsideracion
de los agentes individuales [36].

Finalmente la similitud con las metodologias om@elats al disefio
de Sistemas Multi-Agente lo hace de facil uso pasapersonas
con experiencia de trabajo en esta area.

4.2 Aspectos no abordados

La metodologia no esta pensada para la definiogdmétricas y
de costos de los sistemas individuales (como eldes@iertos
sensores) y de componentes interactivos  (como llague
relacionados con la comunicacion).

Tampoco se trabaja la parte de aprendizaje y daciéol de
conflictos que constituyen lineas basicas de imy&sbn en el
area [4].

El manejo de incertidumbre exige también un mayalisis que
el aqui propuesto, aunque el modelo de descripoiédular
donde se describe la naturaleza de los sensorasrigus y el
modelo de disefio donde la escogencia de un seasmmdnado
se debe de hacer de acuerdo a la naturaleza adotanacion



requerida [19] implicara que el disefiador tengaceenta este
factor.

Se debe de tener en cuenta que la metodologiataorentada a
servir de guia en la blsqueda de optimizaciéon dblgmas; de
esta manera preguntas como: ¢dada una mision faspeniial es
la configuracién 6ptima del equipo de agentes?, e
directamente abordable desde la metodologia, awsiqeeespera
gue los pasos en el proceso ayuden al disefadta tama de
decisiones que sean cruciales en el proyecto.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Hay ciertos detalles de la implementacion que ténesubiertos
por la metodologia pero que se esperan establener objetivos
para presentaciones posteriores. Estos detallagrcementos
como: Implementacion de los dispositivos electrésimediante
técnicas recomendadas para sistemas robéticosatdegas e
Implementacion de arquitecturas basadas en comperitos,
Aprendizaje, Estrategias para la solucién de ottofli entre otros.

Debido a lo reciente del area aun queda por expébrdesarrollo
de formalismos rigurosos que permitan clarificgveasos de un
sistema bajo disefio, también se debe de generalaar
terminologia de manera que se llegue a un mej@rdourente a
conceptos como cooperacion.

Propuestas posteriores explotaran mas los modelaecliencia
en las descripciones de los escenarios de format@6grupo y
cooperacion.

Solo el desarrollo exhaustivo de proyectos con éaodologia y
el crecimiento del &rea de investigacion en roldticoperativa
permitird hacer mas claras las ventajas y degasntie trabajar
las actividades aqui propuestas.
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