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Resumen—El presente articulo brinda una vision general del
estado del arte de los sistemas multi-agente robdticos. Inicialmente
se¢ hace un recuento del desarrollo del area, los problemas que
enfrenta, para ftinalmente describir algunas de las metodologias
que se¢ han utilizado para su diseno.
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Abstract—This article presents a general view of the state of the
art of the robotic multi-agent systems. First of all, it is done an
overview of the development in this matter, the problems that
taced and finally it is described some methodologies that have
been used for its design.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas multi-agente (MAS) estan siendo usados
ampliamente problemas relacionados con la solucion
colectiva de tarcas: Trabajo cooperativo apoyado en
computador, administracion de redes, procesos de control
distribuido, coordinacion de colmenas de insectos, entre otros
[1],[2]. Todos estos problemas comparten la misma dificultad de
disefio: como llegar de la especificacion global del problema a
los comportamientos individuales que deben llevar a cabo los
agentes en ¢l sistema para realizar una tarea.

El objetivo de cualquier metodologia orientada a agentes es
brindar asistencia en todas las fases del ciclo de vida de una
aplicacion basada en agentes, incluyendo su mantenimiento.

En el desarrollo de metodologias para el disefio de sistemas
multi-agente, los investigadores han enfocado sus esfuerzos
en extender las metodologias existentes. Estas extensiones se
han realizado principalmente sobre dos areas: sobre las
metodologias orientadas a objetos (Object Oriented) y sobre
las de ingenieria de conocimiento (Knowledge Engineering) [3].

Recientemente los sistemas de multiples robots se han
propuesto como una alternativa para el desarrollo de sistemas
robustos. adaptables y flexibles. Se han visionado muchas
aplicaciones que incluyen: mantenimiento de plantas nucleares,
rescate de desastres, administracion de reservas forestales,
sistemas de vigilancia, entre otros (Figura 1) [4].

Figura 1. Enjambre de robots Khepera.
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El articulo esta distribuido de la siguiente manera: el capitulo
dos resume el desarrollo de la robodtica cooperativa hasta el
nacimiento del RoboCup, el capitulo tres define algunos términos
clave en la literatura, el capitulo cuatro muestra varios de los
problemas del area y finalmente el capitulo cinco describe
algunas de las metodologias que existen para el desarrollo de
sistemas multi-agente.

II. BREVE HISTORIA DE ROBOTICA COOPERATIVA

Los inicios del trabajo en el area los podemos encontrar en el
trabajo de Fukada, Nadagawaka, Kawauchi & Buss [5] en ¢l
cual describen un acercamiento a la coordinacion de multiples
unidades robodticas homogéneas y heterogéneas. Caloud et al.
[6]y Norelis | 7] aplican una arquitectura de control tradicional
basada en planeadores a una tarea de movimiento de bloques
implementada con dos robots. Kube et al. [8], [9] describen una
serie de simulaciones de robots ejecutando una coleccion simple
de comportamientos que son incrementalmente transferidos a
robots fisicos. Barman et al. [ 10] reportan un banco de prucbas
preliminar para el estudio del control de multiples robots en una
tarea de jugar fiitbol. Parker [ 11]. [ 12] describe una arquitectura
para compartir tarcas basadas en comportamientos para el
control de grupos de robots heterogéneos, y la demuestra en
un grupo de cuatro robots fisicos que gjecutan tareas de limpieza
de desechos toxicos y empuje de bloques. Donald et al. [13]
reportan la base tedrica para la implementacion de manipulacion
de tareas cooperativa con un par de robots moéviles. Altenburg
[14], describe una variante de la tarea de busqueda usando un
grupo de robots LEGO controlados en un estilo reactivo y
distribuido, y Beckers et al. [ 15], mostrando un grupo de cuatro
robots agrupando discos inicialmente distribuidos
aleatoriamente a través de comunicacion puramente indirecta
(stigmentric comunication).

Figura 2. Agentes Robodticos en la RoboCup.

En términos de cooperacion y comunicacion, el trabajo arriba
citado cae en uno de los dos extremos del espectro: O usa
extensivamente comunicacion y cooperacion explicita o no la
usa en absoluto.

Dada la gran relevancia que ha adquirido esta area, se ha
propuesto, desde el afio de 1998, un torneo de futbol robotico -
—RoboCup- ¢l cual ha servido como un gran laboratorio para la
validacion de los modelos de robdtica cooperativa [16] tanto a
nivel de simulacion como a nivel fisico (figuras 2 y3). A partir de
este punto la mayoria de trabajos en el area caen dentro del
ambito de investigacion que rodea la RoboCup.

III. ASPECTOS CLAVES EN ROBOTICA COOPERATIVA

Se pueden encontrar tres caracteristicas esenciales en la
investigacion de la inteligencia colectiva: algoritmos para la
coordinacion y arbitraje de agentes, métodos de comunicacion
y arquitecturas que permitan la evolucion dindmica de la
estructura del sistema [4].

[IEE Fir:]

Figura 3. Simulador utilizado para la modalidad de agentes software de
la RoboCup.

A. Arbitraje entre agentes

En el trabajo con agentes, se debe de tener un mecanismo
para la distribucion de cargas y la coordinacion del movimiento
entre varios de ellos; debe considerarse que los mecanismos
comunes de planificacion para robots auténomos no son
efectivos en esta area de investigacion.

B. Comunicacion

La comunicacion entre agentes es un aspecto muy importante
para ¢l alcance efectivo de acciones en comunidades de agentes,
pero se hace dificil a medida que el numero de agentes crece.

Se pueden identificar dos tipos de comunicacion en estos
sistemas: comunicacion directa y comunicacion mediante el
entorno.



Sistemas multi-agente roboticos: Revision de metodologias — Vallgjo, Ochoa & Jiménez 191

Aun se encuentran bajo investigacion la cantidad optima de
agentes para que un sistema garantice la distribucion efectiva
de la informacion.

C. Arquitectura dindmica configurable

El objetivo de las arquitecturas dindmicas ¢s ¢l brindar a las
comunidades roboticas mas flexibilidad y capacidad de
adaptacion al medio.

En cualquier area en la que se esté trabajando, es importante
tener una idea clara del significado de los términos mas
importantes que se encuentran dentro de la literatura. Algunas
definiciones comunes en el area de sistemas multi-agente son
[17]:

- Agente: Se concibe como unidad funcional de los sistemas
multi-agente al agente, el cual es una entidad fisica o abstracta
que puede percibir su ambiente mediante sensores, ¢s capaz de
evaluar tales percepciones y tomar decisiones por medio de
mecanismos de razonamiento simples o complejos, comunicarse
con otros agentes para obtener informacion y actuar sobre el
medio en el que se desenvuelven a traves de gjecutores [ 18]. A
partir de esto se espera que un agente actué de manera racional,
intencional y autonoma en el momento preciso.

- Comportamientos y metas: El término "comportamiento” se
ha popularizada como uno de los bloques constitutivos
fundamentales en las comunidades de inteligencia artificial,
control y aprendizaje. Puede definirse comportamiento como
una ley de control para alcanzar y/o mantener una meta
particular. Esta definicion especifica que un comportamiento
es un tipo de operador que garantiza una meta particular,
cualquiera sea su tipo.

Un agente puede tener multiples metas concurrentes,
incluyendo al menos una meta a objetivo (meta que al ser
alcanzada finaliza un comportamiento particular en un agente)
yuna o mas metas de mantenimiento (metas de diagnostico y
funcionamiento corriente del agente).

De los innumerables posibles comportamientos para un
dominio dado, solo un pequefio subconjunto es relevante y
deseable para alcanzar las metas del agente.

- Comunicacion y cooperacion: La comunicacion es la forma
mas comun de interaccion entre agentes inteligentes.

Hay dos tipos de comunicacion: Comunicacion directa: Es un
acto puramente comunicativo, con ¢l Unico propodsito de
transmitir informacion. como un acto de habla. o la transmision
de un mensaje de radio. Este tipo de comunicacion puede se
uno-a-uno o uno-a-varios, en cualquier caso es dirigida a
receptores identificados.

Comunicacion indirecta: Es aquella basada en el
comportamiento observado de otros agentes y no en
comunicacion con ellos, puede consistir en dejar elementos en
el entorno de manera que cuando otro agente los vea les asigne

alglin contenido comunicativo por parte de otro agente.

La cooperacion es una forma de interaccion, usualmente
basada en alguna forma de comunicacion y que tiene el objetivo
de alterar el estado de los agentes de manera que trabajen en
funcion de un objetivo relevante para el sistema.

Hay dos modos de cooperacion:

Cooperacion explicita: se define como un conjunto de
interacciones que implican intercambio de informacion o
realizacion de acciones en beneficio de otro agente.

Cooperacion implicita: Consiste en acciones que son parte
del repertorio de comportamientos propio del agente, pero que
tienen efectos en el mundo tales que ayudan a otros agentes a
cumplir sus tareas.

- Interferenciay Conflicto: Interferencia hace alusion a alguna
influencia que no permite que un agente alcance un objetivo.
En las sociedades con iguales objetivos, la interferencia se
manifiesta como una competencia por recursos compartidos.
En sociedades con objetivos heterogéneos se presentan
problemas mayores como puntos muertos y oscilaciones.

[dentificamos dos tipos de interferencia: interferencia causada
por multiplicidad: llamada competencia por recursos, resulta
cuando multiples agentes compiten por recursos como espacio,
informacion u objetos. A medida que ¢l nimero de agentes crece,
aumenta este tipo de interferencia causando que ¢l desempefio
del equipo disminuya.

Interferencia causada por conflictos por objetivos
relacionados: Se da cuando se distribuyen objetivos globales
en subequipos. Estos objetivos pueden ser diferentes, pero
pueden coincidir a nivel de subobjetivos, de manera que se
sigue presentando la competencia por recursos iguales, esta
vez para alcanzar objetivos globales diferentes.

Una manera de disminuir las interferencias es mediante la
definicion de reglas sociales que permitan optimizar la
distribucion de recursos.

IV. PROBLEMAS RELACIONADOS A LOS ENTORNOS
COOPERATIVOS ROBOTICOS

Cuando se desea hacer la integracion de agentes roboticos
de manera que se logre un buen nivel de acople en la comunidad,
surgen diversos problemas a varios niveles, asi como soluciones
diversas a estos problemas [19]:

A. A nivel de arquitecturas de software

El desarrollo de arquitecturas para este tipo de sistemas
presenta muchas dificultades. Algunas de las formas mas
frecuentes de abordar este tipo de inconvenientes son las
siguientes:
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*  Uso de una arquitectura centralizada: Un solo agente
procesatoda la informacion adquirida y envia las acciones que
deben de tomarse a los otros agentes.

*  Uso de una arquitectura distribuida: la informacion es
recuperada por todos los agentes pero las decisiones las toma
un agente central.

*  Uso de una arquitectura totalmente distribuida: Cada
robot toma sus decisiones de acuerdo a la informacion que
adquiere.

B. A nivel de planificacion y distribucion de tareas

Los planes deben tener en cuenta la naturaleza distribuida de
latarea a realizar. Las diferentes tarcas deben de distribuirse en
los distintos agentes de acuerdo a sus destrezas. Los planes
deben de considerar sincronizacion y comunicacion entre los
diferentes miembros del equipo envueltos en la tarea. Si un
agente no puede llevar a cabo su tarca, deberda haber un
mecanismo que la reasigne.

C. A nivel de coordinacion de tareas

La introduccion de la coordinacion de tareas a un equipo de
multiples agentes introduce problemas relacionados a la
distribucion y mantenimiento del conocimiento, y los problemas
propios de los sistemas de comunicacion (ruido, ancho de banda
limitado). Dado que la comunicacion puede ser implicita o
explicita . se debe de tener en cuenta el mecanismo mediante el
cual los agentes generan eventos cuando necesitan comunicar
algo de relevancia para otros agentes (por ejemplo cuando un
agente necesita comunicar que ha alcanzado un objetivo). La
comunicacion es uno de los mecanismos mas importantes para
la coordinacion de tareas en un equipo por lo tanto es uno de
los problemas claves a atacar en el desarrollo de este tipo de
sistemas.

D. A nivel de modelamiento distribuido del mundo

Dado que se pueden distribuir diferentes capacidades
sensoricas en los diferentes agentes, la representacion obtenida
del mundo puede ser mas rica que la obtenida con un solo
agente. El problema que surge es como lograr una fusion
sensoricas eficiente de manera que se logre una integracion
adecuada de los datos.

V. METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS
MULTI-AGENTE

Dada la relevancia que ha adquirido el area de los sistemas
multi-agente se han llegado a problemas de envergadura tal
que se ha hecho necesario ¢l desarrollo de metodologias que
brinden soporte a todas las ctapas de desarrollo de este tipo de
problemas. A continuacién se citaran algunas de las
metodologias de uso mas comun.

A. MASCommonKADS

Extiende del CommonKADS aplicando ideas de metodologias
orientadas a objetos (OOSE. OMT) y de ingenieria de protocolos
para la descripcion de los protocolos de los agentes (SDL,
MSC96) [3], [20]. Considera solo dos agentes basicos: El usuario
yel sistema.

La metodologia comienza con una fase de conceptualizacion
que consiste en la recoleccion de los requisitos de usuarios y
en un bosquejo de como serd ¢l sistema desde ¢l punto de vista
del cliente. Se definen sicte modelos, para cada modelo se define
un componente (entidad a ser modelada) y las relaciones entre
los componentes. La metodologia define una plantilla textual
para la descripcion de cada componente, y un conjunto de
actividades para la realizacion de cada modelo. Una breve
descripcion de los modelos se da a continuacion:

* Modelo de Agente: describe las caracteristicas
principales de los agentes, incluyendo las capacidades de
razonamiento, destrezas (sensores/ efectores), servicios,
objetivos, etc.

*  Modelo de Tareas: describe las tareas (objetivos),
llevadas a cabo por los agentes y la descomposicion de dichas
tareas.

*  Modelo de experiencia;: Contiene ¢l conocimiento
necesario para que los agentes puedan llevar a cabo sus tareas.
Hay una distincién entre dominios, tareas, inferencia y
conocimiento para la soluciéon de problemas. También se
diferencian los métodos de solucion de problemas ylos métodos
de solucion de problema cooperativos.

*  Modelo de Coordinacion: Alberga la informacion sobre
las conversaciones entre agentes, sus interacciones y
protocolos.

*  Modelo de Organizacion: Describe la organizacion en la
cual el sistema multi-agente serd introducido y la organizacion
de la sociedad de agentes -jerarquia de los agentes, relacion de
los agentes con su entorno, etc. -

*  Modelo de Comunicacion: Detalla las interacciones
entre los humanos y el sistema y el factor humano para el
desarrollo de interfaces de usuario.

*  Modelo de Disefio: Agrupa los modelos anteriores y se
divide en tres submodelos: disefio de la aplicacion: composicion
y descomposicion de los agentes obtenidos de la etapa de
analisis de acuerdo a un criterio practico. Disefio de la
arquitectura: definicion de los aspectos relevantes para el
soporte de la red de agentes. Disefio de la plataforma: seleccion
de la plataforma de implementacion para los agentes del sistema.

B.BDI

Las arquitecturas conocidas como BDI (Belief-Desire-
Intention) se inspiran en un modelo cognitivo proveniente del
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arca de la psicologia [21]. Los agentes tienen un modelo del
mundo que es modificado mediante las entradas sensoricas
que posee ¢l agente (Figura 4).

Revision creencias
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Figura 4. Arquitectura interna de un agente BDIL

La arquitectura de un agente BDI se compone de:

* Conjunto de creencias actuales que el agente tiene acerca
de su entorno.

* Funcion de revision de creencias (frc) que actualiza las
creencias del agente de acuerdo a sus percepciones.

* Funcion de generacion de deseos a partir de las creencias e
intenciones actuales.

* Conjunto de opciones actuales.

* Funcién de filtro que permite determinar las nuevas
intenciones a partir de las creencias, intenciones y deseos
actuales.

* Conjunto de intenciones actuales.

* Funcion de seleccion de acciones que permite determinar la
accion a realizar a partir de las intenciones que se tienen.

Para especificar ¢l sistema de agentes, se emplea un conjunto
de modelos que operan a dos niveles de abstraccion: Externo ¢
interno.

Desde el punto de vista externo un sistema se modela como
una jerarquia de herencias de clases de agentes de los que los
agentes individuales son instancias.

Desde el punto de vista interno, se emplea un conjunto de
modelos que permiten imponer una estructura sobre ¢l estado

de informacion y motivacion de los agentes y las estructuras de
control que determinan su comportamiento.

El refinamiento de los modelos internos conlleva a la
realimentacion de los modelos externos.

Se debe validar en todo momento en los modelos: que los
eventos se respondan en su momento, que las creencias se
mantengan consistentemente y que la seleccion y ejecucion de
planes se desarrolle de manera que refleje cierta racionalidad.

C.GAIA

La metodologia trata con ¢l nivel macro (sociedad) y micro
(agente) del sistema. La metodologia ve ¢l sistema como una
organizacion computacional que consiste de varios roles
interactuando [22]. Su objetivo es obtener un sistema que
maximice alguna medida de calidad global (la cual no se llega a
detallar).

En la fase de analisis se busca comprender ¢l sistema y su
estructura sin referenciar ningun aspecto de implementacion.
Esto se consigue a través de la idea de organizacion. Para definir
una organizacion es necesario definir los roles. sus relaciones ¢
interacciones. Esta fase contiene dos modelos:

*  Modelo de roles: Se identifican los roles claves en el
sistema los cuales son documentados en una plantilla especial
propuesta por la metodologia.

*  Modelo de Interacciones: Contiene las relaciones entre
los roles centrandose mas en el proposito de las interacciones
que en ¢l orden de estas.

En la fase de disefio se trabaja sobre los resultados de la
etapa de analisis de manera que se llegue a niveles de abstraccion
sobre los que se puedan trabajar con cualquiera de las
metodologias tradicionales para el desarrollo de software (OOSE,
OMT). Consta de tres modelos: Modelo de Agente: Se
identifican los agentes que haran parte del sistema 'y los agentes
que seran instanciados de esos tipos; Modelo de Servicio:
Permite identificar el servicio principal asociado a cada agente;
Modelo de Conocimiento: Documenta ¢l conocimiento para
cada agente.

Las principales criticas a GAIA son: se queda en un nivel de
abstraccion demasiado alto; se resalta la importancia del uso de
formulas logicas sin explicar sus inconvenientes; omite las
distintas dependencias entre los modelos propuestos; faltan
herramientas de soporte.

D. STEAM

STEAM fue desarrollado originalmente en el contexto de
construir equipos de agentes pilotos de helicopteros de ataque
para simulaciones militares. [23] yreutilizado después para la
RoboCup.

Hay dos aspectos clave de STEAM que son relevantes en la
construccion de equipos de agentes:
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Lo primero es que provee un marco de trabajo para desarrollo
de equipos, basado en dos jerarquias separadas, cada una con
restricciones clave.

* Jerarquia yroles de organizacion de equipos: En STEAM un
equipo puede tener una organizacion plana o jerarquica (en la
cual un equipo se¢ compone recursivamente de
subequipos).Una caracteristica clave de este tipo de
organizacion es que puede estar basada en roles particulares.

Existen dos tipos de roles: Roles persistentes: Son
asignaciones a largo término de los roles a los individuos o
subequipos en la organizacion. Esta asignacion se espera que
no cambie a corto plazo. Roles de tarea especifica: Asignacion
de roles a corto plazo, basado en la tarea y situacion actual.

Hay propiedades especificas asociadas con cada equipo,
subequipo o individuo. La asignacion de roles a individuos o
subequipos se¢ hace basandose en sus capacidades, si la
capacidad de un individuo o subequipo se degrada durante la
¢jecucion, los roles pueden ser reasignados.

* Jerarquia de actividades de equipo: STEAM depende de una
representacion explicita de actividades de equipo en la forma
de operadores de equipo o planes de equipo reactivos. Los
operadores de equipo expresan explicitamente el conjunto
de actividades de un equipo, a diferencia de los "operadores
individuales" comunes, los cuales expresan las actividades
propias de un agente. La jerarquia de operadores de equipo
esta construida sobre operadores individuales.

Tanto operadores individuales como operadores de equipo
consisten de: reglas de precondicion, reglas de aplicacion y
reglas de terminacion. Sin embargo, mientras que un operador
individual se aplica al estado privado de un agente, un operador
de equipo se aplica ¢l estado del equipo.

El estado del equipo es el modelo abstracto que el agente
tiene de las creencias mutuas que ¢l equipo posee acerca del
mundo.

El mapeo entre las dos jerarquias descritas esta centrado en
roles. Elrol deun subequipo o individuo que hace parte de un
equipo que estd ejecutando un operador de equipo, puede
restringir los suboperadores que puede ejecutar en servicio del
operador de equipo. Por ejemplo, si un equipo ? esta ejecutando
un operador de equipo OP, entonces la asignacion del rol ?i a
un miembro ? de ?, restringe ? a cierto subconjunto ?i de
suboperadores de OP. Ademas, los roles pueden tener una
relacion de coordinacion especifica entre ellos. La clave en
STEAM es la instanciacion del concepto de rol como parte de
la jerarquia de organizacion del equipo, con su uso como una
restriccion en la seleccion de los suboperadores de un operador
de equipo y su uso en expresar las relaciones de coordinacion.

La segunda, y quiza la mas importante contribucion de STEAM
es que provee un modelo de equipos de trabajo explicito y de
proposito general, ¢l cual codifica axiomas y teoremas

independientes de dominio que perfilan explicitamente las
responsabilidades y compromisos de los miembros del equipo
en su trabajo cooperativo. Por lo tanto, apunta a una reduccion
substancial del esfuerzo de codificacion y a una mejora en la
flexibilidad del trabajo en equipo.

E. CASSIOPEIA

Cassiopeia esta orientado al tipo de problemas en los cuales
los comportamientos colectivos son repartidos en operaciones
que son asignadas a agentes. De acuerdo con la metodologia,
un sistema multi-agente puede ser diseflado en termino de
agentes compuestos con tres niveles de comportamiento: (1)
elemental, (2) relacional, (3) organizacional [ 24].

El principio subyacente de Cassiopeia es que el problema de
organizar individuos para lograr soluciones de una manera
colectiva debe de ser enfrentado por el disefiador y/o los
agentes. Los problemas organizacionales aparecen debido a
las dependencias funcionales inherentes al trabajo cooperativo:
el comportamiento de un agente afecta y es afectado por el
comportamiento de otros agentes. El conjunto completo de
dependencias determina el acople del problema organizacional.
Hay dos tipos de acople: (1) Estatico: cuando los
comportamientos individuales no compiten, (2) Dindmico:
Algunos comportamientos son compartidos por ciertos agentes
y se generan situaciones de competencia.

Cassiopeia parte de las tareas colectivas para terminar en el
disefio del MAS a través de tres pasos:

* Definicion de los comportamientos elementales: Se realiza una
lista con todos los comportamientos que se consideran
necesarios para alcanzar la tarea colectiva. A partir de estos
comportamientos ¢l disefiador define los agentes para el
sistema.

* Comportamientos relacionales: Se analiza la estructura de la
organizacion basandose en las dependencias entre los
comportamientos elementales. Esas dependencias determinan
el grafo de acople del sistema. Las dependencias entre
diferentes tipos de agentes son llamadas influencias y el grafo
final que contiene las relaciones entre agentes es llamado
grafo de influencias. Es este grafo ¢l que brinda una
representacion de la estructura de la organizacion.

A partir de este punto el diseflador puede determinar los
comportamientos relacionales que le permiten a los agentes
identificar y manipular influencias.

* Comportamientos organizacionales: Aqui se definen los
comportamientos que permitiran a los agentes administrar la
formacion, durabilidad y disolucion de los grupos.

Los comportamientos relacionales permiten la formacion de
grupos que pueden no ser tan optimos y se deben de tener
criterios para permitir la disolucion de dichos grupos.
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VI. CONCLUSIONES

El campo de trabajo de la robotica cooperativa, como cualguier
campo de la inteligencia artificial, cuenta aun con problemas
tales como la falta de definicion de un lenguaje comin sobre el
cual exponer los adelantos ¢ investigaciones. Los problemas
sin resolver en los sistemas roboticos individuales, como por
gjemplo mecanismos mas eficientes de vision, siguen siendo
problemas abiertos en esta area. Quiza el mayor problema es la
falta de una metodologia concreta que de cobertura a todos los
ciclos que permiten el desarrollo de este tipo de sistemas.
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