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Verificacion de la emergencia en una
arquitectura para sistemas multi-robots (AMEB)

Verification of the emergence in an architecture
for multi-robot systems (AMEB)

A. Gil, J. Aguilar, E. Dapena, R. Rivas

Resumen— El  presente  articulo analiza el
comportamiento emergente de un sistema multi-robot
gestionado por una arquitectura estructurada en tres capas:
la primera brinda soporte local al robot, gestiona sus
procesos de actuacion, percepcién y comunicacion, asi como
su aspecto conductual, el cual considera los aspectos
reactivos, cognitivos y sociales del robot. Ademas, introduce
un componente afectivo que influye en su comportamiento
y en la forma en que se relaciona con el ambiente y con los
otros individuos del sistema, basado en un modelo
emocional que toma en cuenta cuatro emociones basicas. La
segunda brinda soporte a los procesos colectivos del sistema,
basandose en el concepto de coordinacion emergente. La
Gltima se encarga de la gestion del conocimiento y de los
procesos de aprendizaje, tanto a nivel individual como
colectivo, en el sistema. En este articulo se definen las
métricas para verificar la emergencia en el sistema,
mediante la utilizacién de un método de verificacion de
comportamientos emergentes basado en Mapas Cognitivos
Difusos.

Index Terms— Sistemas emergentes, emociones, control de
robots y sistemas multi-robot, Mapas Cognitivos, modelado
de robots y sistemas multi-robot, Arquitecturas de control
distribuido y descentralizado.

Abstract- This article analyzes the emerging behavior of a
multi-robot system managed by an architecture structured
in three layers: the first provides local support to the robot,
manages its processes of action, perception and
communication, as well as its behavioral aspect, which
considers the reactive, cognitive and social aspects of the
robot. In addition, it introduces an affective component that
influences its behavior and the way it relates to the
environment and to the other individuals in the system,
based on an emotional model that takes into account four
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basic emotions. The second provides support to the
collective processes of the system, based on the concept of
emerging coordination. The latter is responsible for
knowledge management and learning processes, both
individually and collectively, in the system. In this article
the metrics are defined to verify the emergency in the
system, by means of the use of a method of verification of
emergent behaviors based on Fuzzy Cognitive Maps.

Index Terms- Emergent systems, emotions, control of
robots and multi-robot systems, Cognitive maps, robot
modeling and multi-robot systems, Distributed and
decentralized control architectures.

. INTRODUCCION

| desarrollo de arquitecturas para sistemas multi-robots es

un campo de investigacion de interés [9-18]. Son varios los

procesos que se dan en este tipo de sistemas, desde la
gestion individual de cada robot, hasta los procesos colectivos
que surgen en los mismos. En estos tipos de sistemas, se pueden
presentar procesos emergentes que surgen de la interaccion
entre los robots, por lo que es importante contar con
mecanismos que permitan verificar dicho fenémeno, para
determinar el comportamiento de sus componentes en la
resolucion de problemas complejos.

En general, en la literatura hay un importante nimero de
trabajos alrededor de la definiciéon de arquitecturas para el
control de robots. Algunas consideran las emociones [9, 10],
contextos heterogéneos [15, 16, 18], y muy pocas soportan sus
zrocesos emergentes y/o autoorganizados [12, 13, 14]. Ahora
bien, en ninguno de los trabajos previos se establecen
mecanismos para verificar la emergencia en un sistema multi-
robot.

En este trabajo, se definen un conjunto de métricas, que
permiten determinar la emergencia en un sistema multi-robot,
gestionado por una arquitectura que tiene como objeto brindar
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soporte al sistema en sus dindmicas emergentes. La arquitectura
se estructura desde tres ejes principales [1, 2]: lo individual, lo
colectivo y el aprendizaje.

En el nivel individual, se gestionan los procesos de
percepcion, actuacién y los comportamientos del robot, asi
como también, se implementa un componente afectivo. El nivel
colectivo, se encarga de los procesos de coordinacion del
sistema, bajo el enfoque emergente. Finalmente, un tercer nivel,
se encarga de la gestion del conocimiento, tanto a nivel
individual como colectivo. En general, la arquitectura gestiona
los procesos presentes en un sistema multi-robot heterogéneo,
compuesto por robots de propoésito general, enmarcados en lo
que es conocido en la literatura como enjambre de robots
[3, 4, 5]. El fin de la arquitectura, es facilitar la emergencia de
comportamientos en el grupo de robots.

Con el objeto de validar la aparicion de comportamientos
emergentes en el enjambre de robots, se definen una serie de
conceptos, los cuales se inspiran en [6, 7], donde se proponen
un conjunto de conceptos para verificar la emergencia y auto-
organizacion en un sistema dado. A partir de esos conceptos, en
este trabajo se presenta un modelo de verificacion de
comportamientos emergentes para dicha arquitectura,
usandolos en un Mapa Cognitivo Difuso desarrollado para tal
fin [7, 8].

El articulo esta dividido en seis secciones, una seccion donde
se resumen algunos trabajos previos vinculados a la propuesta;
la siguiente seccion presenta un resumen del disefio de la
arquitectura; luego, se definen las métricas que permiten medir
la aparicion de la emergencia; la siguiente seccion es de
experimentacion, donde se plantean casos de estudio para
mostrar como funciona el método de verificacion; en seguida,
se presenta una seccién donde se lleva a cabo una comparacion
de la arquitectura con otros trabajos; y por ultimo, se presentan
las conclusiones de la investigacion.

Il. TRABAJOS PREVIOS

En trabajos anteriores, se han desarrollado diversas
arquitecturas para el control de robots. En los trabajos
[9, 10, 11] se presentan disefios de agentes autdnomos, donde
sus comportamientos son gobernados por emociones basicas y
estados emocionales. Las emociones pueden modificar la
intensidad de la motivacion de un agente en un instante dado,
evitando que ejecute alguna accion, o modificando su sistema
de percepcion, entre otras cosas. Asi, segun [9, 10] las
emociones influyen en el comportamiento de un agente y en
cémo actla ante una misma situacién, generando
comportamientos emergentes en él, ya que no se puede predecir
cOmo sera su actuacion ante las dinamicas del sistema.

En [8] se presenta una arquitectura para sistemas emergentes
y auto-organizados (MASOES), la cual es una herramienta para
el modelado no formal de sistemas, donde el funcionamiento de
los agentes se rige por los comportamientos que emergen de las
interacciones entre ellos; ademas, los mismos autores proponen
también un método de verificacion, con el fin de evaluar las
caracteristicas emergentes y auto-organizativas del sistema [7].

En [12], un grupo de robots es utilizado para inspeccionar un
entorno, con la misién de detectar maltiples objetivos (puntos
de contaminacion o enemigos), moviles o fijos, y, segun sea el
caso, capturarlos. Los comportamientos de este sistema

emergen a través de las interacciones de los individuos con su
entorno.

Una arquitectura neuro-endocrina (combina un perceptron
cléasico con un sistema endocrino artificial, que afecta los pesos
de la red neuronal) para enjambres de robots, es presentada en
[13]. El objetivo del sistema es que los robots colaboren en
tareas de busqueda de fuentes de alimento. Particularmente,
ellos analizan el comportamiento emergente que aparece en el
sistema.

En [14] se presenta un dispositivo experimental, que define
y estudia la auto-organizacion en un sistema donde existen
interacciones fisicas. En este caso, se utilizaron robots méviles
modelo Kheperas Ill, y se estudio la aparicion de formaciones
emergentes: rutas de transporte de recursos, formacion de
cadenas entre los robots, entre otros. En ese trabajo, la
comunicacion entre los robots se da de forma indirecta, a través
del uso de feromonas artificiales.

Por otro lado, en [15] se presenta un método basado en
maquinas de soporte vectorial y algoritmos genéticos para el
aprendizaje y la evolucién de un grupo de robots, con el fin de
que puedan adaptarse a entornos dindmicos. En [16] se presenta
una arquitectura para el desarrollo de sistemas multi-robots,
brindando una plataforma que permite gestionar sistemas
escalables, compartir recursos entre los robots que conforman
el grupo, y la reutilizacién de componentes para su uso en
diferentes aplicaciones. En [17] describen una arquitectura
basada en comportamientos para la coordinacion de sistemas
multi-robots, se analiza la aparicion de comportamientos
emergentes en el sistema, como consecuencia de las acciones
individuales de los robots.

En [18] se presenta una arquitectura de control de
movimiento unificada para mdltiples robots. Para esa
arquitectura, los autores proponen mecanismos de coordinacion
de tareas y de asignacién de recursos, basados en los estados de
los movimientos de los robots y en las metas, Ellos presentan
una discusion sobre la construccion de los elementos de la
arquitectura de control, hacen un andlisis de estabilidad que
abarca varias tareas y configuraciones, y proporcionan
ejemplos de uso.

El trabajo de [19] describe una arquitectura que permite la
interaccion de humanos 'y robots para trabajar
colaborativamente en un entorno. Se basa en un modelo de
actor, el cual permite procesar de forma separada informacion
de distintas entidades (humano, robot, algoritmo). Esta
arquitectura maneja problemas como la asignacion vy
descomposicién de tareas, la colaboracién entre multiples
robots, entre otras cosas.

En [20] se presenta una arquitectura para sistemas roboticos
distribuidos heterogéneos, basada en el paradigma de
arquitectura orientada a servicios y en la representacion
ontolégica del entorno. En este trabajo se proponen protocolos
genéricos para publicar, descubrir y organizar servicios, y para
crear servicios compuestos que permitan llevar a cabo tareas de
forma automética. Ademas, toma en cuenta el monitoreo de las
ejecuciones en el sistema, para realizar proceso de recuperacion
de fallas.

Una primera conclusién, es que la emergencia ha sido poco
estudiada en la literatura para sistemas multi-robots, y
normalmente, en contextos muy controlados (inspeccionar un
entorno, buisqueda de alimento, transporte, etc.). En este
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trabajo, se analiza el comportamiento emergente de una
arquitectura para sistemas multi-robots [1,2], que soporta robots
heterogéneos, sin que se definan en ella las posibles
formaciones emergentes que pueden aparecer, sino que las
mismas surgen producto de la propia dinamica del sistema.

La arquitectura incluye un componente emocional, que
implementa en cada robot un modelo emocional, que le permite
experimentar cuatro emociones: ira, rechazo, tristeza y alegria.
El componente colectivo esta soportado en el principio de
coordinacion emergente, e implementa, ademas, un mecanismo
de aprendizaje colectivo.

I1l. ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTI-ROBOTS CON
COMPORTAMIENTO EMERGENTE (AMEB)

La arquitectura objeto de estudio en este trabajo fue
propuesta en [1, 2]. Su objetivo es gestionar los procesos de un
sistema multi-robot, y particularmente, facilitar la aparicion de
comportamientos emergentes en el sistema.

La arquitectura AMEB, por sus siglas en inglés Architecture
for Multi-robot with Emergent Behavior, esta dividida en tres
capas (Ver Figura 1), las cuales han sido presentadas en detalle
en [1, 2]. A continuacidn, se describen, de forma general, cada
uno de los niveles de AMEB.

A. Nivel individual

El nivel individual gestiona los procesos relacionados con los
mecanismos de percepcién y actuacion, asi como también, el
comportamiento del robot. Este nivel funciona en estrecha
relacién con la arquitectura local implementada en cada
individuo del sistema [5].

NIVEL COLECTIVO

GESTION DEL
CONOCIMIENTO
COLECTIVO

COORDINACION EMERGENTE

NIVEL INDIVIDUAL

GESTION DEL
CONOCIMIENTO
INDIVIDUAL

PERCEPCION ACTUACION CONDUCTUAL

afezipua.de A 0juaiwipoOU0D ap uoNsas ap [PAIN

Fig. 1: Arquitectura AMEB.
Se divide en tres modulos:

Percepcidn/interpretacion

En este mdédulo se gestionan los datos captados por los
sensores del robot, con el fin de filtrar la data, priorizarla, y
llevar a cabo un proceso de fusién sensorial para compartir
dicha informacion con los demas niveles de la arquitectura. Con
esta informacién, pueden ser activados comportamientos de
cardcter reactivo o deliberativo (Ver Figura 2).

SENSOR;
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INTERPRETACION

INFORMACION

ToMAN DE
DECISIONES

ACTIVAN

COMPORTAMIENTOS

Fig. 2: Modulo de percepcion e interpretacion.

Actuacion

Se gestiona aqui la accién de los actuadores del robot.
Basicamente, se envian instrucciones relacionadas con
desplazamientos del robot, giros, etc. El procesador local del
robot, se encarga de convertir estas instrucciones en acciones
concretas de los actuadores.

Conductual

Este mddulo tiene dos tareas principales (Ver Figura 3). La
primera es gestionar los comportamientos del robot, que se
dividen en comportamientos béasicos relacionados a las
capacidades del robot, que representan la unidad primaria de
accion; y comportamientos complejos que se construyen de la
unién de comportamientos basicos, con la ayuda de otros
niveles de la arquitectura. La otra tarea se enfoca en la
implementacion de un componente afectivo, que dota al robot
de emociones bésicas que influyen en la forma como actdan
individualmente, y cdmo interactla con los demas individuos
del sistema [2].

COMPORTAMIENTOS
COMPORTAMIENTOS
CONDUCTUAL BASICOS.

| | | ! }

DETECTAR
ENVIAR MENSAJE DESPLAZAR GIRAR PARAR

OBSTACULD

Cor
B. Nivel colectivo

En este mddulo ocurren los procesos inherentes a la gestion
de las interacciones entre los individuos que actlan en el
sistema, los cuales sirven para informar sobre sus quehaceres,
buscar informacion de sus intereses, entre otros aspectos. En
este modulo, la coordinacion se maneja bajo el enfoque
emergente, ya que a priori no se establecen las acciones a
realizar. Bajo este enfoque, la division y asignacion de tareas y
la negociacién, por ejemplo, emergen de forma natural en el
sistema [21, 22]. Dependiendo de la necesidad de la comunidad
de agentes/robots en un instante dado (objetivo colectivo), se
pueden dar procesos de comunicacion (directa o indirecta),

—

[ oonun |
Fig. 3. Comportamientos asociados al robot.
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reclutamiento, blsqueda, entre otros, los cuales permiten la
aparicion de comportamientos emergentes en el sistema.
Este nivel gestiona basicamente dos tipos de interacciones:

e Directas: se generan mediante el pase de mensajes entre
los robots, a través de redes inalambricas.

e Indirectas: se realizan a través de marcas artificiales en
el ambiente, las cuales pueden ser dejadas por sensores
virtuales (feromonas artificiales), o pueden encontrarse
en el entorno (ejemplo: marcas en el suelo), que, al ser
detectadas por un robot, le permiten tomar una decisién.

En el nivel colectivo de AMEB se dan procesos propios de
los sistemas emergentes, por lo que aparecen los siguientes
aspectos:

o Emergencia de Patrones: En el sistema global como un
todo, van apareciendo comportamientos genéricos,
derivados de los comportamientos individuales, de los
robots/agentes que conforman el sistema. Esos patrones
se visualizan en este nivel colectivo.

e Memoria Compartida: en ella se almacena Ila
informacién importante del sistema como un todo, para
ser compartida por sus diferentes componentes. La
informacién almacenada en esta memoria esta
relacionada con el proceso de aprendizaje colectivo.

e Aprendizaje Colectivo: los elementos que componen el
sistema actualizan la informacion colectiva, basada en
los objetivos alcanzados, de manera a reforzar o
debilitar comportamientos.

C. Nivel de gestion de conocimiento y aprendizaje

Este nivel es responsable de la gestion del conocimiento del
sistema, que se construye a medida que los robots acttan en el
entorno. Gestiona los procesos de aprendizaje que se requieren
para construir conocimiento, mediante procesos que se dan
tanto a nivel individual como colectivo. A continuacion, se
describen las fases involucradas en la gestion del conocimiento
en el sistema [7]:

e Socializacion:  Mecanismos  para  compartir el
conocimiento individual con el colectivo; esta fase requiere
la conversion del conocimiento implicito a explicito, de
forma tal que pueda ser comunicado a los otros.

e  Agregacion: Mecanismos para clasificar, filtrar, fusionar y
ampliar el conocimiento explicito, que se genera desde
distintas fuentes (individuos). En esta fase se genera un
conocimiento explicito mas depurado, que facilita su
difusidn y almacenamiento en la base de datos colectiva.

e Apropiacion: Mecanismos para la traduccion del
conocimiento explicito a implicito. Se requiere en esta fase,
un proceso de aprendizaje individual.

IV. CARACTERIZACION DE LA EMERGENCIA

La arquitectura propuesta, gestiona distintos procesos que
tienen como fin facilitar la emergencia en el sistema, por lo que
€S necesario contar con métricas que permitan caracterizar los
fendmenos emergentes que aparecen.

En [7, 8] se presenta una metodologia para el modelado de
sistemas emergentes y auto-organizados y un método de
verificacion para la misma, basado en el paradigma de la
sabiduria de las multitudes. Particularmente, en este trabajo
estamos interesados en la inteligencia colectiva (conocimiento
global) que emerge de los conocimientos de los individuos que
conforman el grupo [23], la cual se puede asociar a situaciones
que pudiese gestionar la arquitectura propuesta, estos son:

e Problemas de tipo cognitivo: Se refiere a aquellos
problemas en los que siempre hay al menos una solucion y
de existir varias, hay unas mejores que otras. Para
encontrar una solucion a este tipo de problemas se trabaja
de forma colectiva, promediando el proceso de analisis de
los individuos involucrados, o llegando a un consenso
social.

e Problemas de coordinacion: En este tipo de problemas, los
miembros del grupo tienen la necesidad de concertar las
acciones entre ellos, a pesar de no tener un objetivo en
comun. Por ejemplo, en la plataforma se pueden presentar
problemas al compartir recursos, espacios, caminos, etc.
En estos casos, los robots deben coordinarse para evitar
conflictos, eventualmente negociando.

e Problemas de cooperacion: Los miembros del grupo deben
trabajar en forma conjunta con el objeto de alcanzar el
logro de un objetivo en comun. Un ejemplo clasico es el
transporte de un objeto, en esta tarea, los robots deben
cooperar.

En [23] se describen las dificultades que pueden presentarse,
que provoquen que la emergencia de la inteligencia colectiva
del grupo no aparezca. Por tal razén, es importante
considerarlas en el momento de definir los conceptos para
evaluar el sistema. Algunas de esas razones son: demasiada
homogeneidad, mucha centralizacién, excesiva imitacion, entre
otras.

En la arquitectura, estos aspectos tratan de resolverse
presentando un equipo de robots heterogéneos en un ambiente
totalmente distribuido, con un modelo emocional simplificado
basado en la satisfaccion de cada individuo.

Para la evaluacion de la emergencia en el sistema se
proponen una serie de conceptos, inspirados en [7],
relacionados a las propiedades emergentes y auto-organizadas,
y a los componentes propios de la arquitectura. En particular,
se adecuan los conceptos definidos en [7] a la arquitectura
propuesta, vinculados a las propiedades emergentes y auto-
organizadas de estos tipos de sistemas:

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

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

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



GIL etal.: VERIFICACION DE LA EMERGENCIA EN UNA ARQUITECTURA PARA SISTEMAS MULTI-ROBOTS (AMEB)

e 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).

e 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.

e Auto-organizacion (AO): Es medida desde tres aspectos:
grado de satisfaccion del sistema, su anticipacién y
robustez. 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.

e Emergencia (EM): Mide el grado de evolucion del sistema
através de la aparicién de algunas propiedades emergentes,
como patrones a nivel temporal y espacial, normas
colectivas, etc.

Ademas de los conceptos anteriores, en [1] se definen un
conjunto de conceptos arquitecténicos asociados al sistema
modelado, que en nuestro caso se refiere a la plataforma
gestionada por la arquitectura AMEB. En la Tabla 1 se resumen
estos conceptos, y su relacion con la arquitectura propuesta.

En la Figura 4, se muestra un Mapa Cognitivo Difuso (MCD)
que establece las relaciones entre las propiedades emergentes y
auto-organizadas del sistema, y los conceptos arquitecténicos
establecidos. En particular, el concepto D, que esta vinculado a
las propiedades emergentes y auto-organizadas, corresponde al
nodo 11, DI al nodo 12, y asi para el resto de conceptos. Un
MCD permite describir el comportamiento de un sistema en
términos de conceptos difusos [24], para ello se utilizan grafos
dirigidos, en donde sus arcos representan relaciones causales
entre los conceptos (nodos).

TABLA 1
CONCEPTOS ARQUITECTONICOS
Instanciacion

Concepto S Componente
No L Descripcién enla
arquitectonico AMEB
plataforma
Se asocia al
. nimero de
Se refiere al
. . robots del
NUmero de nimero de .
o robots (NR) individuos del SIS, .
© Un valor Bajo es
sistema
entre 3y 6
individuos
Se refiere a
. Ios_dlstlntos Comportamiento Nivel
Tipo de tipos de s: reactivos, individual:
2 comportamiento  comportamien S ' ’
cognitivos e componente
(T0) o que pueden imitativos conductual
tener los ’
robots.
Se refiere a la .
. Mecanismos de
. cantidad de S .
3 Interaccion fs— . comunicacion: vae_l
directa (ID)  ee——— envio _de Colectivo
mensajes
los robots.
Se refiere a la . Nivel
cantidad de Mecanl_smo_sl de colectivo:
L . . coordinacion e
Interaccion interacciones deposito
4 A emergente. .
indirecta (I1) de los robots a Mecanismos de Nivel
través del o individual:
comunicacion. -
entorno. percepcion/

Relacionado a
como la

45

interpretacion

. . o Nivel de
informacion 7 "
Mecanlsmg = . Gestion del gestion de
5 agregacion que maneja el A .
(MA) T conocimiento conocimiento y
puede ser Util A
al colectivo.
Relacllg:ado a Asociado a la Nivel
6 Componente comportamien actlvacmn_ de individual
reactivo (CR) tos reactivos comportamiento componente
S s reactivos. conductual
del individuo.
Relacionado a
los
comportamien Asociado a la Nivel
7 Componente tos cognitivos activacion de individual
cognitivo (CC) a través de comportamiento componente
procesos de S cognitivos. conductual
razonamiento
y aprendizaje.
Asociado al tipo
Relacionado de . Nivel
comportamiento T
8 Componente con las que se activa y individual:
emocional (CE) emociones del la emocién que componente
robot. q afectivo
lo afecta en un
instante.
Relacionado a Se asocia al
como ndmero y tipo de
. interactda el interacciones
9 socisl (©S) agente con los entre los Nivel colectivo
otros individuos y el
individuos del uso del
sistema. aprendizaje.
Relacionado Se asocia a las ivel
. . al tipo de emociones _Nive
Tipo de emocion : : individual:
10 emociones activas en un .
(TE) . médulo
presentes en instante para .
: Lo afectivo
el sistema. cada individuo.

Existen dos formas clésicas para establecer las relaciones
entre los conceptos [24, 25, 26]: a) basado en la opinién de los
expertos, o b) basados en datos histéricos. Para este trabajo se
opté por la opcidn basada en la opinién de los expertos, tal que
se establecen las relaciones de acuerdo al conocimiento teérico
existente sobre las tareas que pudiese ejecutar el sistema,
tomando como base los modelos clasicos de sistemas
emergentes inspirados en las colonias de insectos, como las
hormigas o las abejas [22].

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

e 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.

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

e 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.

e Componente reactivo: este concepto mide los
comportamientos reactivos que se generan en el
sistema, por lo que se relaciona con el concepto de
interaccion, tanto directa como indirecta, asi como con
la emergencia y la auto-organizacion.
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Componente cognitivo: se relaciona con la capacidad
de auto-organizacién 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.

Interaccién directa: se relaciona con el componente
social, mecanismo de agregacién, tipo de
comportamiento, densidad, diversidad, independencia
y auto-organizacion, porque influye en ellos.
Interaccion indirecta: relacionado con el componente
social, mecanismo de agregacién,  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-organizacion y la
emergencia, porque influye en ellos.

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

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

Fig. 4. Mapa cognitivo difuso.

Los conceptos relacionados con la emotividad, la auto-

organizacion y la emergencia, dependen de los valores de los
otros conceptos.

Basados en [7], 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 Enestado medio en el intervalo [1/3, 2/3), cuando dicho
concepto mas 0 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).

De forma general, las relaciones causales (E) entre los
conceptos C, son definidas, segin [26, 27], en una escala del 0
al 1, donde E;i = 0 representa que el concepto antecedente C; no
influye sobre el consecuente Ci, mientras que E;j = 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 o
negativamente al consecuente. Basado en ello, se utiliza la
ecuacion 1 para actualizar los conceptos [26, 28]:

Ci = X1 g jui GiEji + CP1 @
Donde, n es el nimero de conceptos.

El algoritmo de ejecucion del MCD, en nuestro caso, es el
siguiente [28]:

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

2. Obtener los valores de las relaciones causales (los
expertos).

3. Mientras el sistema no converja a un estado estable:

a. Actualizar los estados de los conceptos usando la
Eq. 1.

Los valores finales de los conceptos vinculados a las
propiedades emergentes y auto-organizadas con los que sale el
lazo del paso 3, son los usados para hacer el analisis de la
emergencia en AMEB (ver seccién 5).

V. EXPERIMENTACION

La plataforma de prueba simula un equipo de robots de
propdsito general, y una aplicacion que brinda un entorno para
la gestion de los procesos relacionados con su funcionamiento,
en un ambiente formado por paredes y obstaculos, y marcas en
el suelo que representan tareas especificas [5].

Cada robot posee una arquitectura de control local que
gestiona sus componentes de hardware y software. Esta
arquitectura le permite instanciar componentes del nivel
individual de la arquitectura AMEB, que gestionan sus procesos
de percepcion y actuacion. En la nube se encuentra la aplicacion
de control [5], donde cada robot se instancia de manera virtual.
Es en este nivel donde se despliegan los otros niveles de
AMEB: el colectivo, el de gestibn de conocimiento y

aprendizaje, y el médulo conductual del nivel individual donde
se generan los comportamientos de mayor complejidad del
robot (ver Figura 5).

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
seccidn anterior, para evaluar el comportamiento de AMEB. El
MCD es especificado usando la herramienta FCM Tools, que
permite crear y ejecutar un MCD de forma visual [28].

[ Niveles individual (conductual) , colectivo, aprendizaje AMEB }

Aplicacion de control: Olympus:

=
=
s ==
Canales de comunicacion
Ambiente
= =
(3)
Robot; Robot, Robot, Robot, ‘3
Nivel Nivel Nivel Nivel
P/A P/A P/A P/A
AMEB AMEB AMEB AMEB

*P/A: percepcion/actuacion

Fig. 5. Estructura de la plataforma de prueba.

A. Escenario de cooperacion

El transporte de un objeto es una tarea comin en algunas
especies de insectos. ComUnmente, 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 [22]. Esta tarea de transporte ha sido utilizada por
los investigadores, para evaluar las capacidades emergentes en
los sistemas multi-robots [29, 30, 31]. Para esta prueba, se
plantea un escenario donde el sistema debe encontrar y
transportar 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
gjecutar. Es decir, no se espera comunicacion a través de
mensajes.

e Interaccidn indirecta: se inicializa en un nivel alto, ya que
debe funcionar de forma correcta; en la naturaleza, la
comunicacién en este tipo de tareas se da a través del
entorno. En nuestro caso se asume que sea asi, y que los



48 LATIN AMERICAN JOURNAL OF COMPUTING - LAJC, VOL. V, NO. 2, NOVEMBER 2018

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
atil al colectivo.

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

e Numero de robots: se inicializa en un nivel alto, este
concepto debe funcionar de forma correcta.

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

e 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 2 se presentan los valores iniciales y finales de cada
concepto.

Al analizar los resultados, se observa que se alcanza un nivel
de emergencia de 98% y de auto-organizacion de 97%, vy 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 simulacion, se colocd
el valor medio al concepto reactivo y alto al cognitivo, y se vio
como el primero crecid y el segundo decrecid. En el transporte
de un objeto, los agentes actlian preponderantemente de forma
reactiva, ya que el conocimiento de cada agente sobre el objeto
no afecta el comportamiento del grupo. Se observd, que la
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. La interaccién indirecta mantiene un valor
superior a la interaccidn 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
comunicacién 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 nimero 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.

Finalmente, los conceptos asociados a las capacidades
emergentes y auto-organizadas alcanzaron un estado alto, lo
cual indica que AMEB soporta ese proceso emergente.

TABLA 2.
ESCENARIO DE COOPERACION
Concepto Estado inicial ~ Estado final

Tino 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
Interaccién 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

B. 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 ubicacion de la
fuente y su rentabilidad [22]. Al modelar el proceso, se definen
los siguientes elementos:

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

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

3. Abejas recolectoras desempleadas: este grupo de abejas
esta en la basqueda 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 recoleccidn 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 cémo recargar, por lo que
comienzan la busqueda de una fuente de alimento, o se quedan
en la espera de recibir alguna informacién con respecto a alguna
disponible. De encontrar una fuente, el robot comenzara a
explotarla, y al igual que las abejas, intentard 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, los conceptos se inicializan de la siguiente
forma:
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e 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.

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

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

e Interaccidn 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.

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

e 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.

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

e 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.

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

e 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 3 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 agregacion se mantiene en un estado alto. Se
infiere que el conocimiento que cada individuo posee acerca de
la fuente de alimento es Util para el colectivo (caso de las abejas
y la danza para comunicar informacién).

Se observa también, como a pesar de que el concepto
relacionado con la interaccion indirecta se incrementa, la
interaccion directa continta 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 los usan en las decisiones que van tomando los
robots. Asi, robots cuya carga de bateria este en descenso,
estardn mas interesados en buscar alimento, que robots que
estén con su carga en estado normal. 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 demas individuos del grupo
sobre la fuente que esta explotando.

TABLA 3.
ESCENARIO DE CONSENSO SOCIAL
Concepto Estado inicial  Estado final
Tino 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
Interaccién 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 los dos 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 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 [22].

VI. COMPARACION CON TRABAJOS PREVIOS

Con el objetivo de comparar este trabajo con otras
investigaciones, se definieron ciertos criterios. A continuacion,
se describe cada uno de ellos:

e Numero de robots (NR): este criterio evalla los modelos,
en funcion del tamafio del grupo. Esta relacionado con la
escalabilidad del sistema.

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

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

e Adaptabilidad (A): se relaciona con la diversidad de tareas
que puede llevar a cabo el sistema, y la adaptacion del
grupo a las mismas.

e Diversidad del grupo (D):
heterogeneidad del grupo de robots.

e Aprendizaje social (AS): se establece para evaluar, si los
modelos poseen mecanismos de aprendizaje social.

relacionado con la

En la Tabla 4 se presenta un resumen de las arquitecturas
evaluadas, en base a los criterios propuestos. Se seleccionaron
trabajos, con caracteristicas y objetivos similares al sistema
objeto de estudio. En general, se observa que las arquitecturas
estudiadas presentan componentes basados en
comportamientos. Ademas, los robots/agentes poseen
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conjuntos de comportamientos, que, de acuerdo a los estimulos
recibidos, se activan en un instante de tiempo. Ahora bien, en
estos trabajos no se presenta un componente emocional que
influya en dichos comportamientos. Por otro lado, la
verificacion de la emergencia no se menciona en la mayoria,
aunque implicitamente se presume que existe emergencia en el
sistema, sin presentar un método para verificarla. A su vez, son
adaptables y pueden actuar en la ejecucién de diferentes tareas,
y en general son heterogéneos, y algunos cuentan con un
mecanismo de aprendizaje colectivo. Finalmente, el nimero de
robots varia, de acuerdo al tipo de sistema multi-robot,
presentandose en un nivel alto cuando son sistemas bajo la
filosofia de enjambres. Nuestra propuesta incluye un
componente conductual que gestiona un componente
emocional, es adaptable, puede gestionar grupos heterogéneos,
cuenta con un componente de aprendizaje, y puede gestionar
grupos de robots a diferente escala [1, 2]. Algunos de los
criterios considerados aqui (NR, A, D), seran validados
experimentalmente en nuestra arquitectura en otros trabajos,
pero en principio, a nivel tedrico, no existe ninguna restriccién.

En general, se puede concluir que los mecanismos de
verificacion del comportamiento emergente en un sistema
multi-robots han sido poco estudiados. En este trabajo se
presenta un modelo de verificacion adecuado para la
arquitectura propuesta en [1, 2].

TABLA 4.
COMPARATIVA CON TRABAJOS PREVIOS
Arquitectura Criterios de comparacion
NR CE VE A D AS
Medio  Si Si  Si  Heterogéneo  Si
Medio No No Si Heterogéneo No

Alto No No Si
Bajo No No Si

No se
define

AMEB
SWARM-BOT [14]
Swarm Robot
System [15]
ACROMOVI [16]
Arquitectura basada
en comportamiento
[17]

Homogéneo  Si

Heterogéneo  No

No Si Si Hibrido Si

VII. CONCLUSIONES

La arquitectura para sistema multi-robots propuesta, se
caracteriza por distribuir sus procesos, de forma tal que faciliten
la aparicion de la emergencia y la auto-organizacion en el
sistema. Cada individuo 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 basado en
emociones, que modifica el comportamiento de cada individuo
y su respuesta ante los estimulos que recibe del entorno, lo que
hace que su comportamiento ante una situacion, no pueda ser
determinado a priori.

La arquitectura incluye un nivel de coordinacion 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 dinamica propia del
sistema, gestionando las interacciones tanto directas como
indirectas que se dan entre los individuos.

Por otro lado, se model6 el sistema utilizando un MCD, el
cual permite verificar los fendmenos 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, basado en los trabajos [6, 7, 8]. 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 ejecucion de MCD, se
validd el comportamiento de la arquitectura en dos escenarios,
el primero relacionado con un problema de cooperacion 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.

Se comparé la arquitectura propuesta con otros trabajos
relacionados, para ello se definieron un conjunto de criterios.
En nuestra arquitectura resalta la inclusion de un componente
emocional en los robots, y la utilizacion de un método para
verificar la emergencia en el sistema.

Se plantea como trabajo futuro, la ampliacion del modelo
emocional con el objeto de considerar un espectro emocional
que se acerque méas al humano, ademas de la inclusién de un
mecanismo en los robots, que le permita reconocer emociones
en los otros individuos del sistema. Ademas, se realizaran
simulaciones con nuestra arquitectura, para validar el
comportamiento de sus componentes.
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