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Resumen

Este articulo presenta un ejemplo de coope-
racién borrosa entre un grupo de robots co-
mo una solucién alternativa a los protoco-
los clésicos utilizados en las arquitecturas de
cooperacién entre robots. Para ello se ha
procedido a integrar trabajos previos reali-
zados en el Laboratorio de Agentes Inteli-
gentes (LAI) sobre comportamientos borro-
sos y sobre arquitecturas de cooperacién. Se
han considerado tres tipos diferentes de pro-
tocolos borrosos y se han probado tanto en
un simulador como sobre un robot real. Por
iltimo, se presenta la descripcion de los ex-
perimentos realizados asi como los resultados
obtenidos.

Palabras Clave: Robots auténomos, comu-
nicacién, cooperacién, coordinacién.

1 Introduccién

Dentro del campo de la cooperacién entre robots, nues-
tra aproximacién fundamentalmente aborda el proble-
ma de la coordinacién desde dos puntos de vista com-
plementarios: la comunicacién y el comportamiento.
La coordinacién de robots puede conseguirse median-
te la comunicacidn explicita entre los individuos, habi-
tualmente realizada mediante mensajes. En segundo
lugar, la coordinacién global de un grupo puede ver-
se también influenciada implicitamente por los efectos
del comportamiento individual de cada robot, lo cual
se manifiesta mediante sus acciones y los cambios que
éstas producen en el mundo percibido por los otros
robots. Estos métodos directos e indirectos de coor-
dinacién son mecanismos complementarios muy tti-
les para obtener cooperacién intencional de alto nivel.

Ademas, dichos mecanismos pueden integrarse en un
modelo tnico.

Este articulo presenta un protocolo borroso para la
coordinacién de robots como una solucién alternati-
va a los protocolos utilizados en otras arquitecturas,
tanto fuzzy [5], como tradicionales [4], que se pueden
encontrar en la literatura como [6], etc.. Esta clase
de protocolos de coordinacién proporcionan también
un comportamiento suave y flexible gracias a la repre-
sentacion borrosa del conocimiento y al razonamiento
borroso. En realidad, las inexactitudes e incertidum-
bres de los datos proporcionados por los sensores y
por la ejecucién de las tareas del robot, a’si como los
errores de hardware, los errores en las comunicaciones,
etc., se tratan facilmente con una aproximacién borro-
sa. En concreto, la adopcién de una filosofia borrosa
se puede utilizar para borrosificar tanto el receptor de
un mensaje como su contenido, lo que proporciona una
comunicacién mas suave. Mas aun, puede utilzarse pa-
ra realizar una fusiéon de los comportamientos de los
robots, no solo al bajo nivel de las tareas reactivas,
como el control de los motores, sino en el alto nivel de
la cooperacién intencional.

La integracién de trabajos previos [2] sobre comporta-
mientos borrosos y arquitecturas de cooperacién [7], se
han considerado la base para conseguir una arquitec-
tura para la cooperacién de robots. La idea principal
es crear dos niveles en la arquitectura: un nivel reacti-
vo, que se encarga de todas las actividades instintivas
de un robot (ej. moverse, girar, evitar obstaculo, etc.);
y un nivel de coordinacién, que controla las activida-
des inteligentes, como el comportamiento cooperativo
v que influye en el bajo nivel.

En el resto de este articulo se presenta un andlisis de
la comunicacion entre robots, desde la perspectiva de
los principios de la légica borrosa. Asi, se describe
un experimento que presenta la influencia potencial
de la comunicacién borrosa en el comportamiento de
un robot mévil real.



2 Protocolo Fuzzy

Algunos trabajos previos han mostrado que los robots
pueden aprovechar las ventajas de las teorias del ra-
zonamiento borroso. En este sentido, hemos utilizado
[2] controladores borrosos para tratar la incertidum-
bre que se produce ante las distintas situaciones a las
que se enfrenta un robot auténomo. Estos compor-
tamientos borrosos se han disenado como parte de la
arquitectura global.

Esta arquitectura se disend para coordinar robots en
tareas cooperativas. Esto implica la necesidad de co-
municar informacién entre los robots. Dicha comuni-
cacacion se basaba en un protocolo fijo que intercam-
biaba informacién clasica. En este capitulo se presen-
ta una nueva aproximacién a la construccién de este
protocolo, permitiendo la transmisién de informacién
borrosa.

En este trabajo, el protocolo propuesto no sera un in-
tercambio cerrado de conceptos crisp, idénticamente
definidos en todos los robots. Donde el término crisp
querra decir que el valor de la variable, o de cualquier
otra informacion intercambiada entre los robots, se de-
fine por sus valores numéricos exactos. En nuestro
protocolo esto no sera asi, lo que nos enfrentara con
algunos problemas semanticos.

Expliquemos estos conceptos mediante un ejemplo sen-
cillo. Supongase que un robot, que percibe el mundo
mediante sus sensores, obtiene cierta informacion so-
bre la anchura de un objeto. Este concepto (anchura)
se ha definido en su controlador fuzzy mediante una
variable difusa llamada anchura. El valor de dicha va-
riable se obtiene mediante el correspondiente proceso
de borrosificacién y se expresa mediante los valores de
activacidon de las variables lingtisticas definidas sobre
el rango de la variable. Por ejemplo, la variable an-
chura se puede definir por el conjunto de equiquetas
{MUY GRANDE, GRANDE, PEQUENO y MUY PE-
QUENO}. El conocimiento obtenido sobre lo anchu-
ra del objeto se expresara en terminos borrosos como
MUY GRANDE (0.8), GRANDE (0.5), PEQUENO
(0.2) y MUY PEQUENO (0), donde 0.8, 0.5, 0.2y 0
representan el grado de pertenencia de las medidades
de los sensores a las variables linguisticas.

A la hora de definir las etiquetas hay que tener en
cuenta el dominio de la variable. Por ejemplo, al de-
finir la variable anchura el rango de la varible puede
ser por ejemplo de 0 a 1023. En muchos casos este
rango viene determinado por los requisitios fisicos del
sistema. Por ejemplo, el rango de la variable que repre-
senta la distancia a un objeto medida por un sensor,
viene determinada por el rango del sensor. En el caso
de nuestro robot (el micro-robot Khepera [3]) el rango
de los sensores de infrarojos es un valor entre 0-1023,
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Figura 1: Tres protocolos de comunicacién

luego el rango de la variable sera 0 - 1023.

Ahora, si nuestro robot quire compartir su conocimien-
to sobre la anchura del objeto, consideraremos tres po-
sibles métodos de comunicacién (segin la Figura 1):

1. Comunicacién de la variables difusas.
2. Comunicacién de las etiquetas lingiisticas.

3. Comunicacién de conceptos del protocolo.

El primer método se basa en la comunicacién de varia-
bles difusas almacenadas como un conjunto de valores
de las etiquetas lingtiisticas. Estas etiquetas habran
sido definidas mediante un conjunto de funciones de
pertenencia sobre el dominio de la variable. Esto es,
el valor de activacion de las etiquetas se calcula me-
diante dichas funciones, que usualmente es una funcién
linear.

Si se envia la variable completa, las etiquetas de to-
dos los robots usaran el mismo dominio y las mismas
funciones de pertenencia. En ese caso, el receptor ob-
tiene la misma informacidn borrosa que el emisor. En
el ejemplo, querria decir que se ha enviado la defini-
cién de las etiquetas { MUY GRANDE, GRANDE,
PEQUENO y MUY PEQUENO }, enviando sus fun-
ciones de pertenencia, y los valores de activacion de las
mismas MUY GRANDE (0.8), GRANDE (0.5), PE-
QUENO (0.2) y MUY PEQUENO (0).

El segundo método utiliza etiquetas definidas sobre di-
ferentes rangos de las variables. Esto quiere decir que
cada robot usara las mismas etiquetas para definir sus
variables difusas (anchura en el ejemplo), es decir {
MUY GRANDE, GRANDE, PEQUENO y MUY PE-
QUENO }, pero el dominio serd diferente. Por ejem-
plo, otro robot utilizara un rango 0 - 2048 en vez del
0 - 1023 del anterior.



Esto quiere decir que el robot receptor usa las etiquetas
utilizando sus propias funciones de pertenencia. Esto
hace que los robots no compartan la misma informa-
cién, lo que intercambian es la impresion subjetiva.
Por ejemplo, la variable “anchura” para un robot pe-
queno (por ejemplo de 6 cm. de diametro) se puede
calificar como MUY GRANDE un objeto de mas de 6
cm. (rango de 6 - 00). Si esta informacién se transmite
a un robot mas grande, por ejemplo con un didmetro
de 30 cm., donde se ha definido el mismo concepto
MUY GRANDE como objetos de mds de 30cm (rango
de 30 - o), la informacién realmente intercambiada

sera diferente.

Para resolver este problema, seria posible ajustar el
conocimiento dentro de cada robot. Siguiendo con el
ejemplo anterior, si el robot grande sabe que el robot
que le envia la informacién es mas pequeno, enton-
ces la informacidn recibida se traduciria desde MUY
GRANDE a PEQUENO dentro del receptor. De esta
forma, lo que se ha transmitido realmente es la impre-
sién del emisor, pero lo que obtiene el receptor es la
informacién real (y la impresién del otro robot, como
informacién adicional). Este mecanismo nos lleva a
un tercer método que utilizara conceptos, en forma de
etiquetas linguisticas, compartidos e independientes.

En el tercer método se utilizard un concepto que re-
sulte de la interpretacion de la etiqueta linguistica que
el robot quiere transmitir. Esto quiere decir que de-
finiran conceptos globales como protocolo de comuni-
cacion. Continuando con el ejemplo, los valores de la
variable difusa serian traducidos en valores de activa-
cién de un nuevo conjunto de etiquetas {ENORME,
GRANDE, NORMAL, PEQUENO, DIMINUTO}. A
continuacién, una de estas etiquetas seria la que se
transmitiese.

Se puede hacer una analogia con la comunicacién hu-
mana: una persona tiene una imagen perfecta de una
situacién que ha vivido, pero cuando comunica esta
informacidn a otra utiliza una serie de reglas para tra-
ducir sus experiencias en palabras. Esta traduccién
implica una reduccién de la informacién almacenada
en su cerebro. Por su parte, la persona que recibe las
palabras transmitidas las traduce en ideas mentales
usando sus propias reglas de traduccién, obteniendo
su imagen particular.

En el ejemplo, la informacién contenida en la varia-
ble difusa se resumira en el concepto GRANDE, que
sera la informacién que se transmitira. De esta forma
todos los robots tienen los mismos conceptos definidos
para la comunicacién y pueden adaptar esta informa-
cién limitada de acuerdo a sus caracteristicas particu-
lares.
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Figura 2: El entorno simulado

3 Experimentos

Para probar las diferentes alternativas de comunica-
cién enunciadas en el apartado anterior se han realiza-
do experimentos utilizando tanto un simulador como
robots reales. El simulador utilizado ha sido SimDAT
[8], la versidn distribuida del simulador ERA [7]. Sim-
DAIT permite la simulaciéon de un grupo de robots si-
mulados independientes, que se ejecutan en diferentes
ordenadores, los cuales desarrollan tareas simples en
un mundo definido por el usuario y que es comiun a los
distintos robots. El simulador también proporciona un
mecanismo para que los robots se comuniquen.

Los robots reales utilizados han sido dos robots Khe-
pera [3]. Estos robots tienen 5.5 cm de didmetro, dos
motores independientes (uno para cada una de sus dos
ruedas) y 8 sensores de infrarojos. Dichos sensores
pueden medir tanto la distancia a un objeto como la
luz ambiente. Estos robots pueden funcionar de forma
auténoma (con su propia bateria y micro-procesador)
o conectados a una estacién de trabajo.

Para realizar los experimentos en el simulador Sim-
DAT se ha disefiado un mundo simulado (Figura 2)
que imita el entorno real de simulacién (Figura 3). Es
interesante resenar que se han utilizado los mismos
controladores borrosos para controlar los robots simu-
lados que los robots reales, lo que prueba la idoneidad
del simulador SimDAI para este tipo de experimentos.

La siguiente seccién describe solamente los experimen-
tos con los robots reales, pues los simulados se han uti-
lizado tinicamente para problar la viabilidad de éstos,
que son los verdaderamente significativos.



Figura 3: El experimento real

3.1 Descripcién de los experimentos

Los experimentos realizados intentan mostrar la in-
fluencia de la comunicacién borrosa en el comporta-
miento coordinado. Asi, el objetivo comun de los
robots serda empujar un objeto, de forma coordinada
entre dos robots. Esta tarea puede dividirse en dos
subtareas principales, prepararse para empujar y em-
pujar. Para probar las diferentes alternativas de co-
municacién consideramos suficientemente relevante la
primera subtarea. Esta subtarea se ha dividido en tres
fases:

1. Un robot encuentra el objeto a empujar.

2. El robot se alinea con el objeto y envia al otro
robot una descripcion de su alimeamiento.

3. El segundo robot trata de alinearse exactamente
como el primero.

La primera fase se puede realizar mediante un contro-
lador difuso sencillo, como alguno de los desarrollados
previamente [2], o mediante otro tipo de controlado-
res. Por ejemplo, una versién del controlador reactivo
propuesto por V. Braitenberg [1] se ha utilizado para
alcanzar la posicidn correcta de alineacién.

Una vez que el robot ha encontrado el objeto, se alinea
con él de una determinada forma. Esta fase necesita
un control mas preciso que la fase anterior, pues el
alineamiento determinara si la tarea cooperativa puede
ser realizada correctamente o no. Utilizando un robot
real como el Khepera, la definicion del alineamiento
habra que realizarla en funciéon de las medidas de los
sensores que se utilizan en el controlador de alineacién.

En este sentido, hemos realizado la definicién del ali-
neamiento en funcién de variables borrosas definidas
para cada sensor del robot Khepera. Asi, suponemos
que un robot, que usa un controlador estandar, se ha
alineado cuando sus sensores de proximidad y sus sen-
sores de luz ambiente devuelven unos valores borrosos
concretos. En ese momento el robot informara al otro
como se ha alineado. Serd en esta comunicacién don-
de probaremos las tres alternativas de comunicacién
enumeradas anteriormente.

Ademas de las tres alternativas borrosas, se ha proba-
do también método de comunicacién tradicional, que
consiste en el intercambio de conceptos no-borrosos.
Es decir, el emisor le dice al otro robot los valores
exactos que han medido sus sensores. Esta situacion
seria la ideal si los dos robots fuesen fisicamente idénti-
cos, incluyendo la sensibilidad de los sensores, y si no
se produjesen errores en las medidas.

Para mostrar el rendimiento de las diferentes solucio-
nes en primer lugar hemos realizado el experimento
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Figura 4: Distribucién de los sensores usados en el
experimento.

descrito en el simulador SimDAI. En el caso del entor-
no simulado la subtarea de alineamiento se tiene que
realizar en una posicién determinada del objeto a em-
pujar. Esta posicién se indica en el objeto simulado
mediante un color distintinto del propio objeto, como
muestra la Figura 2.

A continuacion el experimiento se ha realizado sobre
el entorno real mostrado en la Figura 3. Para ello se
ha construido el objeto, que aparece en la figura, con
dos luces en su interior. Estas luces son los puntos en
los cuales los robots se tienen que alinear. Cuando uno
de los robots se ha alineado envia el entorno percibido
por sus sensores al otro robot utilizando uno de los
métodos comentados.

En el experimento con los robots reales el entorno se
percibe mediante los sensores de luz ambiente y de pro-
ximidad. Para simplificar el controlador, solamente se
han utilizado los sensores que se muestran en la Figura
4. Dependiendo del lado en el que el robot se tenga
que alinear los sensores de proximidad usados son los
marcados con lineas de puntos (para alinearse a la iz-
quierda) o los indicados por lineas continuas (alinearse
a la derecha).

Dado que los sensores del Khepera son muy sensibles
al entorno externo, se realizaron diversas pruebas pre-
liminares para elegir una configuracién significativa,
ajustando las posiciones iniciales de los robots y la luz
ambiente del laboratorio. La configuracion final elegi-
da hace que los robots encuentren facilmente el objeto,
pues el objetivo del experimento era probar las comu-
nicaciones y no los controladores de movimiento.

3.2 Resultados Experimentales

En el experimento final, se ha medido la distancia al
objeto para saber como se han utilizado los valores co-
municados en el controlador. En algunas situaciones el
tiempo empleado por el segundo robot para alinearse
también es una informacidén significativa. Por ejem-
plo, en el caso utilizar el método tradicional (los va-
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lores numéricos medidos por sus sensores), el segundo
robot es incapaz de alinearse en un tiempo razonable.
Ello se debe a que en el mundo real hay muy pocas
probabilidades de que los sensores del segundo robot
midan ezactamente lo mismo que los correspondien-
tes del primer robot. De hecho, este problema fue el
origen de este trabajo.

Sin embargo, para el caso de los mecanismos difusos
el tiempo empleado no es significativo para discrimi-
nar entre las distintas opciones. En la mayoria de los
casos solo mide la calidad del controlador y su toleran-
cia a las perturbaciones del entorno (sobre todo a las
variaciones de luz ambiente).

Se ha realizado el mismo nimero de pruebas para cada
tipo de comunicacién y se han medido los parametros
relevantes. Los resultados obtenidos se muestran en
las graficas de la Figura 5. La distancia media al ob-
jeto para los tipos de comunicaciéon uno, dos y tres
fueron, respectivamente, 15.125, 19.375 y 15.375. De
esta forma se puede apreciar como el primer método
es el mas exacto, es decir, es el que detiene al robot
de forma mas similar a como se alined el primer robot.
Este resultado era predecible, pues es el método que
pasa mas informacién al controlador.

El segundo es el menos exacto en el alineamiento ya
que las etiquetas se definen de forma distinta, suce-
diendo por ejemplo que una distancia realmente préxi-
ma resulte mayor que una comunicada como lejana.

El tercer método tiene un rendimiento similar al pri-
mero. Ello es debido a que los dos robots comparten
la misma interpretacién de un concepto. Este método
presenta un buen rendimiento, sobre todo si se tiene en
cuenta que es mas tolerante al ruido externo. Ademas,
este método es el que utiliza menos recursos de co-
municacién, puesto que sdlo necesita intercambiar un
concepto.

El dltimo caso, la comunicacién de valores numéricos,
produce, como ya hemos comentado, resultados desas-
trosos, siendo incapaz de alinear al robot, finalizando
al consumir el tiempo fijado como maximo.

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este se han presentado tres métodos de comunica-
cion entre robots moviles con el objetivo de realizar
una tarea conjunta. La comunicacién se ha basado en
el intercambio de mensajes borrosos en lugar de los
clasicos valores numéricos. Como conclusién se pue-
de decir que los tres métodos borrosos permiten una
comunicacién entre los robots mas flexible, suave y fia-
ble. Ademas, permiten que los robots incrementen la
semantica de los mensajes y obtengan mejores resul-
tados a la hora de alinearse que con el envio de los

valores numéricos crudos.

De entre los tres métodos examinados, hemos conclui-
do que el preferible (en condiciones normales) es el
tercero, puesto que proporciona un rendimiento acep-
table con el menor uso de recursos de comunicaciones.
Asi mismo, este método es el mas tolerante ante per-
turbaciones externas.

Para contrastar la validez de estos resultados hemos
previsto realizar un nimero similar de experimentos
para el desarrollo de tareas mas complejas.
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