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La robdtica cooperativa (Bekey, Ambrose, Kumar,
Lavery, Sanderson, Wilcox, Zheng, 2008) se refiere
a multiples robots que realizan actividades de forma
coordinada. Toma influencia de animales que mues-
tran comportamientos relativamente simples, pero que
con la comunicacion e interaccidn entre vecinos se po-
sibilitan comportamientos complejos fundamentales
para la navegacion, alimentacién y construccion, entre
otras actividades.

Los robots cooperativos pueden acoplarse automatica-
mente para desempefiar tareas de locomocién y mani-
pulacién que un solo robot no podria, ademds, como
sistema, son mds tolerantes a fallos que un solo ele-
mento.

Existe un interés creciente en aplicaciones de robética
cooperativa en campos como minerfa, manufactura,
milicia, construccion, transporte, agricultura, servi-
cios, mantenimiento y exploracién submarina y del
espacio (Sanderson, 1998).

Sin embargo, coordinar un colectivo robdtico para la
ejecucion de tareas utiles implica grandes retos, entre
los que se encuentran: la localizacion, la navegacion, la
comunicacion (entre robots y con usuarios humanos) y
la escalabilidad.

Localizar un robot significa conocer las coordenadas
de su posicion y orientacion, por medio de sensores. En
el caso de emplear odémetros, se tendrd una acumula-
cién de errores, por lo que no es un método adecuado
para largos periodos de tiempo, tampoco es factible
el uso de monitores que supervisen los movimientos
de robots y objetos, debido a los grandes costos que
implican los sensores, equipo de cémputo y de comuni-
caciones requeridos para tal solucién (Yang, Watanabe
& Izumi, 2005).

Algunas aplicaciones pueden requerir formaciones,
resultando necesario controlar los procesos de esta-
blecimiento de la formacién, el mantenimiento de la






misma o0 el cambio a otra diferente. Si existen robots
manteniendo cierta formacién (Chia & Hsu, 2007), los
errores de posicion pueden propagarse a través de la
cadena de robots, lo que resulta inapropiado en algu-
nas aplicaciones, como el transporte de un solo objeto
por una formacién de robots, donde se permiten erro-
res muy pequefnos.

Hablar de la navegacién de un colectivo robético (San-
derson, 1998), significa controlar las trayectorias de los
robots para la ejecucion de tareas comunes, evitando
colisiones y reduciendo distancias y tiempos.

Por otra parte, el establecimiento de sistemas de comu-
nicaciéon en operaciones cooperativas es ain un pro-
blema abierto (Bekey, et al., 2008), decisiones sobre el
tipo de informacion a transmitir entre sus integrantes,
seleccionar emisores y receptores segiin la situacion
del momento, determinar la informacién que se debe
agregar a la base de conocimientos, son ejemplos de
estos problemas.

Cuando se mueve un robot, sus vecinos cambian v,
por lo tanto, también lo hacen las relaciones con su
ambiente, consecuentemente, la informacién que ad-
quiere y las acciones por ejecutar cambian constan-
temente. No solo la topologia de red es dindmica sino
que los comportamientos cambian segin cambia la to-
pologfa. Es muy dificil predecir el desempefio de tales
sistemas dindmicos y cooperativos de robots en red.

Si los robots solo se comunican por medio de sensores
con otros robots localmente, sin un canal general de
comunicaciones, los robots perderdn la comunicacién
entre ellos cuando estén fuera de vista. Por contrapar-
te, si se emplea una red de comunicaciones, pueden
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existir retrasos, pérdida de datos, o incluso la pérdida
de la red. En la robdtica cooperativa existe un largo ca-
mino para la creacion de redes de robots robustas que
puedan realizar tareas fisicas en el mundo real (Bekey,
et al,, 2008).

Actualmente las redes robdticas tienden a limitarse a
reaccionar ante instrucciones especificas provistas por
un humano; en aplicaciones futuras, los robots deberdn
interactuar con una complejidad mayor a la obedien-
cia de comandos. Deben entonces establecerse formas
efectivas para que varios humanos sean integrados en
la red robdtica sin preocuparse acerca de las caracte-
risticas especificas de robots individuales. Un reto ma-
yor es crear redes proactivas de robots que anticipen
nuestras necesidades en lugar de reaccionar, con cierto
retraso, a comandos humanos.

La escalabilidad de un sistema cooperativo significa
flexibilidad para remover o afiadir robots a una forma-
cién, realizando los ajustes necesarios para ejecutar la
mision programada. Actualmente no se dispone de una
metodologfa suficientemente robusta para la creacion
de redes de robots auto organizados, que etiquete y
controle a sus integrantes de manera descentraliza-
da. Se requiere investigacion bésica en la interseccion
de control, percepcién y comunicacién (Bekey, et al.,
2008).

Con el panorama anterior, el objetivo de este articulo
es describir parcialmente la evolucién de estrategias
propuestas en afios relativamente recientes, ttiles para
el transporte colectivo de objetos por medio de robots,
atendiendo los problemas de localizacion, navegacion,
comunicacion y escalabilidad.




Metodologia

La btsqueda de informacién se realizé de forma ma-
nual en las fuentes incluidas en EBSCO y en la seccién
abierta de CONRICyT en el idioma inglés, los descrip-
tores empleados son cooperative robotics, collective
robotic y transport.

El criterio para la inclusion de fuentes de informacion es
que presenten alguna estrategia con aplicabilidad para
el transporte cooperativo mediante sistemas multi-ro-
bot, haciendo énfasis en los procesos de localizacion,
navegacion, comunicacion y escalabilidad, que descri-
ban aplicaciones innovadoras realizadas, o aplicaciones
potenciales y que hayan sido publicados alrededor de la
primera década del presente siglo. La revision consiste
en una bibliograffa comentada més una tabla resumen.

ROBOTICA COOPERATIVA

LOCALIZACION

NAVEGACION

COMUNICACION

APLICACIONES SUGERIDAS RELACIONADAS
CON EL TRANSPORTE DE OBJETOS

(INNOVACION TECNOLOGICA)

>
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Fig. 1. Procesos descritos de la robotica cooperativa bajo diferentes estrategias.
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I. Revision de Estrategias

1.1. Localizaciéon

La navegacion de un robot mévil individual estd limi-
tada por la acumulacion de errores provenientes de sus
sensores, por esta razén a menudo se emplean marcas
en el ambiente para proveer una referencia de navega-
cion.

Para Sanderson (1998), las posiciones relativas entre un
grupo de robots coordinados pueden ser utilizadas para
promediar y mejorar la estimacién del grupo sobre las po-
siciones individuales. Para esto, ademds de las mediciones
de sus sensores, se requiere un canal para el intercambio
de informacion: posiciones relativas e informacién de con-
trol. El algoritmo del sistema de navegacion cooperativa
detecta las posiciones entre robots para mejorar la estima-
cién de la posicion v, por tanto, el control de la trayectoria
de un grupo de robots. En esta formulacion, el espacio
de posiciones de todos los robots es estimado simultdnea-
mente usando un filtro tipo Kalman.

Pocos de los métodos existentes en robdtica coopera-
tiva son capaces de transportar objetos en forma coor-
dinada y omnidireccional, lo cual es un requerimiento
importante para el transporte en espacios estrechos.
Yang, Watanabe e Izumi (2005) presentan, en este
sentido, un enfoque que imita el comportamiento hu-
mano en la manipulacion cooperativa de lo que se de-
nomina “objeto de referencia comuin”, siendo este un
mismo objeto transportado en forma cooperativa por
los robots.

Mas detalladamente, “objeto de referencia comun”
significa que, en un sistema de transporte coopera-
tivo, la planificaciéon de movimientos de cada agente
estd basada en su propio sistema de coordenadas lo-
cales, las cuales estdn definidas con respecto al objeto
a ser transportado, a diferencia de otros métodos que
hacen referencia a los demds agentes participantes.
Empleando un sistema de multiples robots no holo-
némicos bajo un sistema de control descentralizado,
Yang (et al., 2005) recurre a un marco de lider-segui-
dores donde los seguidores deben moverse segin las
indicaciones de un lider.

Los comandos de control para los seguidores se gene-
ran a través de métodos de computo suave como la
l6gica difusa, redes neuronales o algoritmos genéticos.
En su estudio, Yang (et al., 2005) presenta resultados
de simulaciones de movimientos donde un robot lider
y dos seguidores deben mover (en forma coordinada)
un objeto en forma de tridngulo.

Por otra parte Chia y Hsu (2007) proponen una taxo-
nomia para formaciones robdticas cooperativas, enten-
diéndose por formacion al patrén geométrico especifi-
CO que mantiene un equipo de robots mientras ejecuta
movimientos. La taxonomia clasifica los sistemas for-
mados bajo dos criterios: la forma de control y si los
robots son distinguibles 0 anénimos. El primer criterio
se divide en tres partes: Patrén de la formacion, Tipo
de referencia y Tipo de control.

Dentro de los Patrones de la formacién destacan: los
tipos linea, columna, circulo y cufia. Para el Tipo de re-
ferencia se mencionan las referencias basadas en otros
robots vecinos (anénimos) o la referencia a un robot
lider (distinguible). Otra forma de referencia es el uso
de multiples puntos que no corresponden a robots para
determinar la posicién de los mismos. La capa de con-
trol robdtico se encarga de dirigir a cada robot hacia su
posicion correcta segtn el tipo de forma y de referen-
cia empleados. Esto ultimo considerando la evasion de
obstdculos y de otros robots.

La deteccidon y seguimiento de un objeto de forma
cooperativa por un equipo de sensores maviles es
una extension de la fusion de sensores en la que
debe enfrentarse la incertidumbre generada por oclu-
siones, diferencias entre sensores y cambios de los
ambientes observados debido a los cambios de posi-
ciones de los robots. En este sentido Ahmad (2013),
propone un enfoque bayesiano para tratar con estas
incertidumbres bajo el escenario de una cancha de
futbol para robots. Se propone un algoritmo coopera-
tivo para la localizacion del sistema multi-robot y del
objeto seguido en un marco descentralizado para la
implementacion en tiempo real, asi como un método
centralizado de computo previo a la ejecucion basado
en la optimizacion de grafos para la localizacion del
sistema multi-robot y del objeto bajo seguimiento.



1.2. Navegacion

La navegacion controlada de varios robots en un mis-
mo entorno es un sistema complejo: para su compren-
sién, Bonabeau, Dorigo y Theraulaz (1999) presentan
un estudio del comportamiento colectivo de hormigas
de varias especies en tareas de busqueda y recoleccion
de comida. Los autores describen modelos probabilisti-
cos para explicar el comportamiento de las colonias en
la busqueda de alimento, describen la ejecucion de si-
mulaciones de Monte Carlo para demostrar la validez
de sus modelos al compararlos con el comportamiento
de colonias reales.

As{ también, Bonabeau (et al., 1999) describe aplica-
ciones de los modelos propuestos en problemas de op-
timizacion, tales como el de asignacion cuadrética, el
coloreado de grafos, la calendarizacion de trabajos, el
ordenamiento secuencial y el ruteo de vehiculos.
Diversos aspectos del comportamiento sensorial y mo-
triz de los animales pueden ser modelados en términos
de inferencia Bayesiana, un enfoque que puede tratar
la incertidumbre inherente y el ruido en el mundo na-
tural. Con este marco Baddeley, Philippides, Graham,
Hempel, Collett y Husbands (et al., 2009) propone un
analisis de la orientacién de abejorros durante el vue-
lo. Se emplea una técnica basada en la localizacién y
mapeo simultdneos (SLAM por sus siglas en inglés),
una herramientas de robética auténoma, bajo un en-
foque probabilistico Bayesiano. Baddeley (et al., 2009)
plantea que la comprension de la orientacién de los
abejorros durante el vuelo puede aprovecharse para el
estudio del aprendizaje activo del espacio.

Fallahi y Leung (2010) proponen un método para asig-
nar un comportamiento caético a un sistema multiro-
bot que debe alcanzar una serie de posiciones objetivo
de manera cooperativa dentro de un ambiente deter-
minado. Se basa en un controlador que asegura la ge-
neracién de movimientos ca6ticos, 1o que garantiza la
cobertura total del espacio de trabajo conectado.

El enfoque adoptado por Fallahi y Leung no requiere
mapas del ambiente ni un plan global de movimiento.
Solo requiere la medicién de la normal local hacia los
limites del espacio cuando un robot estd muy cerca de
los mismos.

La asighacién de objetivos se completa cuando todos
los objetivos han sido alcanzados por al menos un ro-
bot mévil. La cooperacidn entre robots se logra con un
robot actuando como amo, siendo el resto de los robots
sincronizados por este. Fallahi y Leung (2010) presen-
tan una estrategia denominada “de espejo”, empleada
para generar movimientos cuando los robots estan cer-
ca de los limites del espacio de trabajo o en posibilidad

de colisionar con objetos estaticos. Fallahi y Leung pre-
sentan resultados de simulaciones donde se aprecian
mejorfas en los movimientos cadticos sincronizados
contra los movimientos ca6ticos no sincronizados.

loannidis, Sirakoulis y Andreadis (2011) presentan un
método para la planificaciéon de caminos en ambien-
tes dindmicos para sistemas de robots cooperativos
bajo un esquema de control descentralizado, donde
se ejecutan movimientos bajo diferentes formacio-
nes. Su método emplea un sistema bidimensional de
células para la creacion de rutas libres de colision y
para mantener una formacién inmutable del equipo
de robots. loannidis (et al., 2011) define el concepto
de autémata celular como el modelo de un sistema
fisico donde el espacio y el tiempo son discretos y las
interacciones son locales. En este esquema cada robot
se mueve hacia su posicién final sin conocimientos
previos del ambiente, tratando de seguir en linea rec-
ta hacia su objetivo, cada robot acttia dependiendo de
las localizaciones y de los estados de sus vecinos.

1.3. Sistemas de Comunicacién

Un recurso util para el desarrollo de la tecnologia
cooperativa es la realizacién de torneos de futbol con
jugadores robdticos, en este contexto Ozaki, Yokota,
Matsumoto y Asama (1999) proponen un sistema de
comunicacién para un equipo de futbol soccer roboti-
o, basado en una red local inaldmbrica y un sistema
de comunicacién UDP/IP. Ozaki (et al., 1999) considera
que la comunicacién en tiempo real es mds importante
que la confiabilidad debido a la dindmica del juego: pre-
sentan una red conformada por tres robots y un compu-
tador central. El sistema de comunicacion realiza una
cantidad de reintentos de envios de mensajes de acuer-
do a condiciones de recepcién cambiantes.

Otro esquema de cooperacion es la btisqueda y recu-
peracion de objetos dispersos, Bourgault, Furukawa, y
Durrant-Whyte (2004) estudian la coordinacién de un
equipo de vehiculos en tareas de busqueda de objeti-
vos perdidos. Bajo un enfoque bayesiano, la utilidad
de una secuencia de control es una funciéon de proba-
bilidad del estado del objetivo. Cada integrante cons-
truye una estimacion de las condiciones del objetivo
basada en alguna funcién de densidad de probabilidad
al comunicarse y fusionar la informaciéon proveniente
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de sus colaboradores. Las utilidades incitan a los agentes a colaborar. La planifi-
cacion cooperativa descentralizada, se logra a través de una negociacion anénima
basada en la comunicacion de la informacién observada.

La integracion de habilidades de percepcion entre humanos y robots puede enri-
quecer la ejecucién de tareas complejas como btisqueda y rescate. Ahmed, Sample,
Yang, Lee, de la Garza, Elsamadisi y Campbell (2013) caracterizan y combinan
diversos flujos de informacién provenientes tanto de robots como de humanos
dentro de un marco probabilistico unificado que soporta la percepcién, la con-
ciencia situacional humana y la ejecucion de tareas cooperativas entre humanos
y robots. Este enfoque requiere interfaces humano-robot, modelos probabilisticos
para explotar los datos del “sensor humano” y sofisticados métodos de inferencia
Bayesiana para un aprendizaje eficiente y para la estimacion de un estado diné-

mico en tiempo real.

1.4. Escalabilidad

En el contexto de un sistema multi-ro-
bot, la escalabilidad se refiere a qué
tan bien funciona una estrategia dada
cuando el tamafio del equipo crece y
como es influenciada la productividad
de cada robot. Teniendo esto en mente,
el grado de interferencia entre robots
es una medida de interés, asi como lo
es el numero de veces que diferentes
agentes comparten zonas cercanas.

Rosenfeld, Kaminka y Kraus (2006)
realizan un estudio de la manera en
que se afecta la productividad de un
grupo de robots similares, atendiendo
a un principio de la economia denomi-
nado Ley de Retorno Marginal, que
indica que la adicion de trabajadores a
un grupo resulta en una contribucion
que a partir de algin punto, pierde
productividad progresivamente confor-
me aumenta el nimero de integrantes.

Demuestran la existencia de una alta
correlacién negativa entre la interfe-
rencia entre robots en la ejecucion de
tareas y la productividad. Concluyen
que la interferencia mostrada entre
robots bajo diversas estrategias es alta
y deben desarrollarse nuevos métodos
para resolver este problema.

Portugal y Rocha (2013) comparan 5
estrategias (Chevaleyre, 2004), (Ma-
chado, Ramalho, Zucker y Drogoul,
2002), (Almeida, 2003) y (Elmaliach,
Agmon y Kaminka, 2007) para patru-
llar un ambiente con un equipo dina-
mico de robots, comparando el desem-
pefio y escalabilidad del mismo bajo
diferentes ambientes. Portugal y Rocha
concluyen que la interferencia entre
robots colectivos bajo los métodos ac-
tuales atin es un problema importante,
por lo que se requieren nuevas pro-
puestas que atiendan la escalabilidad.



II. Resultados

Tabla Resumen de las estrategias revisadas

temas descritos
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[II. Conclusiones

Se ha presentado una bibliograffa comentada de la robética cooperativa de sus inicios y hasta
el 2013, enfocdndose en las tareas de localizacién, navegacién, comunicacion y escalabilidad.
Todas estas tareas son indispensables para el transporte de objetos por robots de manera cola-
borativa. Se present6 también una tabla resumen donde se aprecian los sustentos tedricos vin-
culados v las posibles aplicaciones de la robotica cooperativa que sin duda pueden convertirse
en los proximos afos en importantes innovaciones tecnoldgicas.
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