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Sistemas multirrobot: etapas de diseno,

aplicaciones y problemas abiertos
]

La rapida expansion de robots autbnomos a nuestro alrededor, no solo ha planteado la posi-
bilidad de mejorar su desempeno, sino también de ampliar sus alcances, mediante la comuni-
cacion y colaboracion entre multiples robots. En este contexto, surgen los llamados “sistemas
multirrobots” (SMR), los cuales presentan muchas caracteristicas interesantes como la hete-
rogeneidad de acciones disponibles, la tolerancia ante fallos y una mayor eficiencia. En este
trabajo se realiza una revision de los principales trabajos en la materia, abordando las distintas
etapas de disefio y subtareas requeridas para la ejecucion de un multirrobot, como asi también
las aplicaciones mas relevantes y los tests de desempeno asociados. Junto a ello, se identifi-
can las lineas de investigacion vigentes y los principales problemas abiertos como potenciales

campos de trabajo.
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Los robots auténomos han ganado un espacio
de aplicacién tanto en el sector industrial como
en nuestros hogares. Modelos comerciales para
aplicaciones de almacenamiento y transporte,
exploracion, cartografia, agricultura de precision,
tareas domésticas, entre otras, ya se encuentran
disponibles y auguran una creciente expansién
del uso de estos dispositivos. Tomando esto en
cuenta, resulta natural asumir que al aumentar el
numero de robots autbnomos a nuestro alrede-
dor, estos comenzardn a comunicarse y comple-
tar sus actividades en forma colaborativa.

La comunicacién entre distintos robots auténo-
mos ha dado lugar a los sistemas multirrobot
(SMR). Estos sistemas posibilitan alcanzar objeti-
vos globales que los robots individuales no po-
drian realizar. En estos sistemas, la posibilidad
de reasignar tareas dindmicamente incrementa
la flexibilidad de adaptaciéon ante distintos es-
cenarios. Asimismo, la multiplicidad de robots
asegura una mejor tolerancia a fallos y una ma-
yor eficiencia en la ejecucién de tareas. Sin em-
bargo la utilizacién y el control de los SMR tiene
una complejidad inherente mayor que la de un
robot individual: division de tareas, utilizacion de
informacion distribuida, supervision global, co-
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municacién entre robots, etc. son solo algunos
de los problemas para abordar.

Los multirrobots son un caso particular de los
llamados sistemas de multiples agentes (MAS,
por sus siglas en inglés), donde los agentes es-
tan restringidos a sistemas robéticos fisicos. (En
este trabajo, utilizaremos indistintamente los tér-
minos “agente” y “robot”). Los multiples agen-
tes se caracterizan por agentes que interactian
con objetivos comunes o en conflicto, trabajan-
do con informacién descentralizada e incomple-
ta, en forma asincrona y bajo un control descen-
tralizado. Debido a su estrecha relaciéon es que
gran parte de la investigacion llevada adelante
para los multiples agentes ha sido extendida a
los multirrobots.

Este trabajo pretende servir de breve introduc-
cién al campo de los SMR. Se espera que el lector
obtenga un panorama general de estos sistemas,
sus desarrollos actuales y sus potenciales aplica-
ciones. La principal diferencia entre este trabajo y
otros trabajos de revision previos radica, ademas
de su cardcter introductorio, en su enfoque abar-
cativo de las distintas etapas y reas de disefio en
la ejecuciéon de los multirrobots y en la clasifica-
cién de los trabajos por tipo de aplicacién y test
de desempenio.

El trabajo se organiza y presenta de la siguiente
manera. La seccidén siguiente presenta una des-
cripcion de la estructura y etapas de trabajo de
los multirrobots. Luego, se ofrece un analisis de
las tareas colaborativas y aplicaciones mas rele-
vantes; a continuacion, las principales lineas de
investigacion actuales y problemas abiertos. Fi-
nalmente, las conclusiones.

La multiplicidad de robots ase-
gura una mejor tolerancia a
fallos y una mayor eficiencia en
la ejecucion de tareas
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Figura 1. Estructura tipica de un multirrobot

Estructura y esquema de trabajo
en multirrobots

Dentro de la bibliografia especializada, existen
varios articulos que abordan un estudio genérico
y la taxonomia de los multirrobots y sus aplica-
ciones. Los criterios empleados para este propé-
sito se vinculan con el grado de diversidad y nivel
de comunicacién de los agentes, con la diversi-
dad de actuadores/sensores de cada agente, el
tipo de interaccion y los tipos de tareas realiza-
das. En este trabajo, se realiza una reelaboracion,
combinacién y sintesis de los conceptos encon-
trados en contribuciones previas.

Estructura de un multirrobot

Los sistemas multirrobot genéricos estructuran
sus componentes en una forma jerdrquica como
la que se presenta esquematicamente en la figu-
ra 1. Habitualmente, en el nivel de mayor jerar-
quia se encuentran los procesos que se ejecutan
en la nube o servidor. En este ambito, se encuen-
tra definida la tarea global y la informacién de
todos los agentes. Estos ultimos pueden, tanto
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acceder a la informacion alli disponible, como
también emplear su capacidad de cobmputo para
fines particulares. Al igual que los agentes, la in-
terfaz de control se puede conectar al servidor o
bien encontrarse alli mismo.

En un segundo nivel jerarquico, se encuentran
los subconjuntos de robots (coaliciones o flotas),
a los cuales se les asignan subtareas de la tarea
global. Los integrantes de estos subconjuntos se
pueden comunica entre si a un nivel local. Los ti-
pos de interaccidon que pueden exhibir son coo-
perativa, competitiva o colaborativa basada en
objetivos o recursos y habilidades de cada agen-
te.

Habitualmente, en el nivel de
mayor jerarquia se encuentran
[0S procesos que se ejecutan en

la nube o servidor.
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Figura 2. Etapas de trabajo en un multirrobot
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El nivel de jerarquia mas bajo es el que corres-
ponde a los agentes individuales. Estos pueden
acceder a sus sensores, controlar sus actuadores
y conectarse tanto a la nube como a sus compa-
Aeros de flota.

En particular, en los multirrobots heterogéneos,
los agentes pueden tener distintas arquitecturas
cognitivas (reactiva, deliberativa o hibrida) o di-
ferentes caracteristicas fisicas (robots terrestres,
aéreos o marinos, por ejemplo).

» Etapas de trabajo y éareas de disefio en los
multirrobots

Independientemente de las caracteristicas es-
tructurales de los multirrobots, su funciona-
miento como sistema se basa en la resolucion de
cuatro subtareas (ver figura 2). Actualmente, los
principales estudios y aportes dentro del cam-
po de los multirrobots se realizan dentro de cada
uno de estos bloques.

El primer paso en el flujo de tra-
bajo de los multirrobots consis-
te en tomar una tarea compleja
(i.e. una tarea que sobrepasa
las posibilidades de un robot
individual) y dividirla en subta-
reas independientes o secuen-
cialmente dependientes.

» Descomposicidn de tareas

El primer paso en el flujo de trabajo de los mul-
tirrobots consiste en tomar una tarea compleja
(i.e. una tarea que sobrepasa las posibilidades
de un robot individual) y dividirla en subtareas
independientes o secuencialmente dependien-
tes. Esta divisién y asignacién puede o no ser
automatizada. Algunas propuestas dejan esta
responsabilidad en manos del operador. En los
enfoques automaticos se observa que la des-



composicién de una tarea se asocia a la asigna-
ciéon de los agentes. Esto produce una realimen-
tacién continua que, en funcién del ambiente de
trabajo dinamico, resuelve el problema de asig-
nacion iterativamente.

» Formacién de coalicion

Esta etapa divide los agentes en grupos o equi-
pos que pueden ser cooperativos o no [20]. La
formacion de equipos puede realizarse de for-
ma offline y estatica, o de forma dindmica online
ajustando los equipos al espacio de trabajo y las
tareas que se desea desarrollar. El problema para
resolver consiste en cdmo seleccionar el mejor
grupo de agentes para resolver una determina-
da tarea. En este sentido, se puede encontrar una
gran cantidad de trabajos que presentan enfo-
ques con algoritmos de busqueda tales como
colony optimization, particle swarm optimization
y diversos algoritmos genéticos. Los algoritmos
de busqueda se caracterizan por ser simples,
aunque su rendimiento depende de la métrica
utilizada para evaluar a los agentes y de su com-
patibilidad. Otros enfoques utilizan métodos de
subasta o de aprendizaje por refuerzo (RL, por
sus siglas en inglés), donde cada agente apren-
de de sus vecinos en funcion de las interacciones
realizadas.

» Asignacién de tareas

Esta etapa busca asignar a un robot o grupo de
robots las diferentes subtareas especificas defini-
das, y se puede implementar en forma centrali-
zada o descentralizada. El objetivo es lograr una
asignacion optima con los agentes disponibles.
Es posible encontrar dentro de la bibliografia dis-
ponible varios trabajos que recopilan métodos
de asignacion. Estos métodos deben operar bajo
restricciones espaciales, temporales, de limita-
cién de sensores o actuadores, y a su vez deben
considerar la interrelacion entre las subtareas. El
tipo de algoritmo mas extendido para la asigna-
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cién es el denominado “de mercado” o “de subas-
tas”. En él, el algoritmo publica en la red del mul-
tirrobot una tarea determinada, y cada uno de los
agentes ofrece su costo para realizarla (posicion,
energia disponible, costo, etc.). Luego, a partir de
cierto criterio definido, se selecciona el mas con-
veniente para la operacién. Debe destacarse que
la asignacién de tareas se encuentra interrelacio-
nada con la mejor eleccién de robots para su eje-
cucién. Esta particularidad ha sido abordada en
varios trabajos donde ambas tareas se realizan
en simulténeo.

» Planeamiento distribuido

En esta etapa se determina la secuencia de accio-
nes que debe llevar a cabo cada uno de los agen-
tes con el propdsito de completar las subtareas
asignadas. El grupo de algoritmos y modelos que
realizan este tipo de determinaciones son cono-
cidos como “algoritmos de toma de decisién” y,
en general, basan sus evaluaciones en base a po-
liticas de optimizacién de tiempo, espacio y com-
plejidad. En este campo se puede encontrar una
gran variedad de propuestas. Entre las mas ex-
tendidas, se encuentran las siguientes:

- Inteligencia de enjambre. Inspirada en
el comportamiento social de ciertos ani-
males, este tipo de desarrollos imitan el
comportamiento de varios agentes coo-
perativos auténomos. En particular, estos
modelos se caracterizan por ser autoor-
ganizados con una estructura descentra-
lizada donde los agentes se comunican
solo localmente.

- Modelos basados en teoria de juegos. Los
agentes poseen incentivos (funciones de
utilidad) y leyes de control adaptativas
(reglas de aprendizaje). Estas caracteris-
ticas inducen un comportamiento colec-
tivo deseable a través de interacciones
locales que respetan la arquitectura de
decisién distribuida.
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- Aprendizaje por refuerzo. Permite a los
agentes aprender de sus acciones me-
diante su recompensa o castigo. Esta po-
litica de recompensas puede ser distribui-
da o global al sistema.

Aplicaciones y pruebas de
desempeiio

Existe un sinnimero de aplicaciones en las que
se pueden utilizar multirrobots. Estas suelen aso-
ciarse a pruebas pilotos que se realizan sobre los
multirrobots a fin de evaluar su coordinacién y
rendimiento. A continuacion, se listan las prue-
bas de desempeno mas difundidas, remarcando
aplicaciones reales que comparten requerimien-
tos similares:

»

Busqueda de alimento y cobertura. La tarea
de busqueda consiste en que los agentes ini-
cien la exploracion del entorno de trabajo
en busca de determinados objetos sin ubica-
Cién previa determinada. Una vez que estos
objetos son encontrados, deben ser llevados
a puntos de depésito. Uno de los principales
problemas que involucra esta tarea es lograr
que los robots actuen sin interferirse mutua-
mente cuando cubren el drea designada. El
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»

»

»

caso particular donde los agentes del siste-
ma deben desplegarse en el ambiente de
forma de cubrirlo completamente en for-
ma cooperativa y 6ptima, es conocido como
problema de cobertura. Casos tipicos de es-
tas aplicaciones son robots de limpieza, bus-
queda y rescate, remocién de minas, remo-
cién de nieve, trabajos de pintura, etc.

Observacién de multiples objetivos. En este
caso, la tarea consiste en que un grupo de
robots detecte y siga a un grupo de objetos
moviles. Si bien el problema de deteccion
ha sido abordado previamente por redes de
sensores distribuidos, aplicaciones mas am-
biciosas potencian la capacidad de estas re-
des con la utilizacion de robots moviles. Los
usos tipicos estan relacionados con tareas de
vigilancia y reconocimiento.

Transporte de objetos. Existen tipicamen-
te dos pruebas de este tipo: a) la primera de
ellas, conocida como “box pushing”, consiste
en empujar objetos a una determinada con-
figuracion final, usualmente en un plano. Se
la asocia a tareas de almacenaje, carga y des-
carga de camiones, etc.; b) la segunda, si bien
es similar a la anterior, considera espacios de
tres dimensiones, incluyendo operaciones
verticales de levantamiento y descenso de
objetos. Estas aplicaciones involucran obje-
tos de grandes dimensiones que superan la
capacidad de un robot individual. Ejemplos
de este tipo implican transporte y ensambla-
je, construccion, etc. La dificultad de estas
pruebas radica en la coordinacion del movi-
miento y el control de formacion.

Exploracion 'y movimiento coordinado
(flocking). En las tareas de exploracion, los
robots se dispersan en el entorno de trabajo
con el objetivo de recolectar la mayor canti-
dad de informacion posible. En las tareas de
movimiento coordinado, los robots se mue-
ven como una manada. El foco estd puesto
en que los robots puedan mantener una for-
macién. Las principales complicaciones en



este tipo de tareas es la ubicacién de cada
robot en el ambiente, asi como la fusién de
informacion recolectada individualmente.
Estas operaciones se asocian a las aplica-
ciones de transporte en puertos y patios de
maniobras, exploracién de zonas peligrosas,
agricultura de precisién, autoensamblado,
etc. Un subgrupo de aplicaciones incluidas
en esta categoria son aquellas que buscan la
elaboracion de mapas del ambiente de tra-
bajo, buscando resolver el problema de lo-
calizaciéon y mapeo (SLAM) en forma coope-
rativa.

» Competencia de equipo. En los ultimos
tiempos han surgido diferentes competen-
cias que hacen foco en la implementacién
de multirrobots. Es habitual que en ellas se
propongan diferentes combinaciones de las
pruebas enumeradas anteriormente, bus-
cando someterlos a distintas actividades con
dindmicas inciertas y ambientes desconoci-
dos u hostiles. Algunas de estas competen-
cias buscan la coordinaciéon de multirrobots
heterogéneos en tareas de busqueda y res-
cate o competencias de coordinacién como
el futbol robético.

Existe un sinnumero de apli-
caciones en las que se pueden
utilizar multirrobots.

Problemas abiertos

De las principales areas de investigacion y las apli-
caciones presentadas, se observa que el grado
de maduracién en la tecnologia de los multirro-
bots es intermedio. Aun quedan problematicas
importantes para resolver y muchas potenciales
mejoras por desarrollar. A continuacién, se enu-
mera un posible conjunto de tépicos de I+D para
abordar:

»
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Coaliciones dindmicas. En los multirrobots
en donde sus miembros no se conocen en-
tre si en la etapa de disefo, los robots deben
formar coaliciones temporales a fin de lo-
grar los objetivos. Un ejemplo de esta situa-
cién se puede considerar en la interseccién
de dos caminos con vehiculos auténomos;
en este caso, la formacién de la coalicion es
continua y dura poco tiempo (lo que le lle-
ve a cada vehiculo atravesar la interseccién).
Este tipo de aplicacién implica que los agen-
tes involucrados reconozcan su participa-
cién en la coalicién, “sepan” quiénes confor-
man la coalicién, intercambien informacioén,
y a su vez consideren la seguridad de la red
formada. Aunque este es un problema abier-
to, la comunicacion basada en atributos es
una posible solucién. Esta es una variante de
la comunicacién publicador/suscriptor, pero
donde los potenciales receptores son dis-
criminados por los contenidos del mensaje,
posibilitando la comunicacién con agentes
anénimos.

Se observa que el grado de ma-

duracion en la tecnologia de los
multirrobots es intermedio. Aun

»

quedan problematicas impor-
tantes para resolver

Heterogeneidad vs. escalabilidad. Una de las
principales caracteristicas de los multirro-
bots es la capacidad de tener agentes hete-
rogéneos que le permiten adaptarse a am-
bientes cambiantes. Sin embargo, esa misma
ventaja choca con la potencial escalabilidad
del sistema. Aunque en la literatura sobre el
tema se proponen varios algoritmos de con-
trol descentralizados, el balance entre hete-
rogeneidad y escalabilidad del sistema con-
tinda siendo un desafio abierto. Enfoques
jerarquicos distribuidos donde la formacién
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de subgrupos permita interacciones locales
fluidas y globales mas reducidas puede ser
una solucién a esta problematica.

» Conocimiento compartido. En distintos de-
sarrollos de multirrobots, el modelado del
entorno se forma a partir de la informacién
recolectada y compartida por el grupo de ro-
bots. Si este modelo compartido se consulta
frecuentemente, los recursos de red del sis-
tema pueden resultar muy demandados, de-
teriorando criticamente el rendimiento del
sistema. Otros problemas asociados a este
contexto son la integracién de datos hetero-
géneos, la garantia de consistencia en los da-
tos y la escalabilidad. Soluciones basadas en
el empleo de recursos de la nube y de alma-
cenamiento distribuido se ven como aproxi-
maciones parciales a la solucién de este tipo
de problema.

» Interfaz hombre-robots. Las aplicaciones en
donde los multirrobots no son totalmente
auténomos, o bien aquellos conocidos como
“human in the loop”, que implican la interac-
cién continua del usuario con los robots, re-
quieren que el usuario sea capaz de interac-
tuar y acceder a la informacion relevante del
sistema para comandarlo en forma eficiente.
La conciencia de situacién y la carga de tra-
bajo en el usuario han sido las tematicas mas
estudiadas en relacién a este punto. Recien-
tes estudios muestran que la tendencia para
las futuras interfaces es la utilizacién de inte-
racciones mutimodales, tecnologias inmersi-
vas como la realidad virtual y aumentada, y
algoritmos adaptativos para facilitar el traba-
jo de los operadores.

» Aprendizaje automatico. La aplicacién de
técnicas de aprendizaje automatico, en es-
pecial aquellas que requieren poca o ningu-
na intervencion humana para la sintoniza-
cién del algoritmo de aprendizaje, pueden
permitir a los agentes de los multirrobots
lidiar en una forma mas eficiente con am-
bientes dinamicos. Aproximaciones utilizan-
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do optimizacién bayesiana y redes neurales
aleatorias son posibles lineas de investiga-
cién abiertas.

Recientes estudios muestran
que la tendencia para las futu-
ras interfaces es la utilizacion
de interacciones mutimodales,
tecnologias inmersivas como la
realidad virtual y aumentada,
v algoritmos adaptativos para
facilitar el trabajo de los opera-

dores.

Conclusiones

En este trabajo se revisaron las principales carac-
teristicas de los multirrobots y las distintas etapas
en su flujo de trabajo. A su vez, se presentaron
las principales aplicaciones en que se ven involu-
crados hasta la fecha, los test o pruebas de des-
empeno para cada aplicacion y los trabajos mas
relevantes asociados a ellas. La tecnologia de los
multirrobots se encuentra aun en fases iniciales
de desarrollo. La integraciéon de estos sistemas
al concepto de loT, la utilizacién de algoritmos
que aprovechen los datos masivos, y los algorit-
mos de inteligencia artificial se presentan como
las principales ideas y desafios hacia el futuro de
este tipo de sistemas. g™



