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Unidades, dimensiones y símbolos


En general, las unidades y dimensiones utilizadas en este documento se ajustan al Sistema Internacional de Unidades (SI).


≠ No es igual.


∀ Para todo.


∈ Pertenece a.


⊂ Subconjunto de.


⊆ Subconjunto de, o está incluido en.


\ Complemento relativo. Un complemento de un conjunto A se refiere a cosas que no están en (es decir, cosas fuera de) A. El complemento relativo de A con respecto a un conjunto B, es el conjunto de elementos en B pero no en A B \ A = A ∩ B. (Figura 1).


⇒ Implica.


a El número total de comportamientos que puede tener un agente dentro del modelo.


Figura 1. Complemento relativo B \ A.
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α Dirección. Posición angular del robot en el plano en el modelo cinemático.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] Velocidad de rotación del robot.


b Número de variables de estado (vectores) x necesarios para describir Xp. En el algoritmo propuesto, el valor de b es igual al número de áreas de agrupación definidas por los agentes en el sistema.


β Densidad de partículas brownianas. Variable utilizada para determinar el movimiento de las partículas brownianas en el tiempo, considerando su movimiento colectivo más que individual.


C Juego de colores. En el caso de utilizar marcas en el entorno como puertas virtuales, estas marcas son identificadas por robots debido a su color.


c Un color del conjunto de colores C.


Γ Conjunto de puertas virtuales. Un conjunto de elementos especiales ubicados en el ambiente (rampas, marcas de color, puertas de papel, ...) que se identifican como puertas para los robots (agentes). En el modelo matemático, cada puerta γi ∈ Γ refleja un 0 o un 1 si es interpretada como una puerta abierta o cerrada por los robots.


γ Puerta virtual. Es un punto de referencia en el ambiente que es identificado como una puerta por los robots.


D Sistema de transición discreto. Modelo de actuación del sistema híbrido.


DC Coeficiente de difusividad o difusión. Es una constante de proporcionalidad entre el flujo molar debido a la difusión molecular y el gradiente en la concentración de la especie (o la fuerza impulsora para la difusión). La difusividad se encuentra en la ley de Fick y en muchas otras ecuaciones de la química física.


di j Distancia física entre bacterias Vi y Vj, que se calcula según cualquier norma apropiada. En general, este operador se utiliza para indicar la distancia entre dos puntos.


E Ambiente. Es el entorno de un sistema físico que puede interactuar con el sistema mediante el intercambio de masa, energía, momento lineal, momento angular, carga eléctrica, información u otras propiedades conservadas.


f Número entero no negativo que indica el número de bacterias en contacto directo con la bacteria analizada. Es una variable que indica el número de vecinos de la bacteria.


g: S1 → S2 Información de mapeo. Es el proceso por el cual un agente crea un modelo de su entorno mediante la realización de acciones sensoriales apropiadas. La nomenclatura indica que una función g mapea un conjunto S1 en un conjunto S2.


H Sistema híbrido. Los sistemas híbridos son sistemas dinámicos con dinámica de tiempo continuo interactiva (modelada por ecuaciones diferenciales) y dinámica de eventos discretos.


h Umbral de densidad. Indica la distancia mínima entre bacterias necesaria para definir la población bacteriana con el fin de implementar la tarea final. Es una variable que indica el tamaño del sistema y ayuda a regular su crecimiento.


hCS Función que modela el comportamiento del sensor de contacto.


hIS Función que modela el comportamiento del sensor de intensidad.


η Umbral de vecindario. Indica la cantidad máxima de bacterias vecinas directas que una bacteria puede tener.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] La velocidad de la rueda del robot (robot con ruedas diferenciales).


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] La velocidad nominal de la rueda del robot (robot con ruedas diferenciales).


Θ([image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]) Esta función toma el valor de 1 si x>0, y 0 en caso contrario. La función nos permite describir la activación del QS.


I Variable utilizada para determinar la intensidad de una señal transmitida por el robot.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] Espacio de información. Para un sistema que almacena un historial de observación, un estado de información, en un momento dado, es el conjunto de este historial más las condiciones iniciales. El conjunto de todos los estados de información posibles se denomina espacio de información.


ι En el análisis del agente como sistema híbrido, donde el genoma se analiza como filtro, corresponde a una codificación de un comportamiento particular.


ki Las tasas per cápita en las que las bacterias en el área i se activan, o se vuelven virulentas.


La Modo de control discreto en el modelo híbrido a nivel de agente.


Lp Modo de control discreto en el modelo híbrido a nivel de sistema.


l Posible comportamiento de un agente en el modelo propuesto.


la El conjunto de todos los comportamientos posibles de los agentes.


λi Las tasas per cápita en las que los reclutadores de bacterias llevan las bacterias al área de i.


m Función de intensidad de la señal identificada por cada uno de los agentes.


µi Las tasas per cápita en las que los exploradores de bacterias descubren el área i.


n Número de agentes. Son las bacterias artificiales o robots considerados en la formulación de un problema.


O Obstáculo en [image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]. Los obstáculos son inconexos y finitos en número.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] Conjunto de obstáculos.


π: S1 → S2 Política de control. La política de control está formada por reglas que permiten definir las decisiones de control de acuerdo con las lecturas locales del agente. La nomenclatura indica que una función π mapea un conjunto S1 en un conjunto S2.


P(x1, x2)/p0→p1 Función que define la ruta de navegación desde el punto p0 hasta el punto p1 en [image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]2.


p Es una coordenada dimensional que indica la posición física exacta de la bacteria en el sistema. Coordenadas bidimensionales para todos los sistemas analizados en esta investigación, en los que los agentes se mueven en un plano (un punto en [image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]2).


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]q El espacio q-dimensional de Euclides.


R Conjunto de bacterias en fase de reproducción.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] Colección de todas las regiones r de [image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]. Estas regiones son inducidas por las puertas virtuales del entorno.


r Región que consiste en la puerta virtual y las celdas conectadas.


ρij La tasa per cápita a la cual los exploradores de bacterias y bacterias virulentas del área i encuentran el sitio j y cambian su lealtad convirtiéndose en exploradores y bacterias virulentas, respectivamente, de ese sitio.


s Función de ajuste para el combinador lineal adaptativo con recurrencia.


T Umbral de quorum. Es una constante definida para la tarea, responsable de limitar el crecimiento del sistema (indirectamente define la cantidad de bacterias en el sistema, limitando la etapa reproductiva).


U Conjunto de todos los modos de control posibles.


u Modo de control. Asigna un comportamiento particular a una lectura local particular realizada por el robot en el entorno.


V Representación matemática de la bacteria artificial. Es un par de números que identifican físicamente a la bacteria en el sistema.


v (xi) Es el valor del campo de velocidad detectado por el robot i en la posición xi. Corresponde al campo diseñado para el entorno y contiene la información de la ruta de navegación.


v Velocidad de traslación del robot.


W0 Población bacteriana. Es un conjunto no vacío de bacterias Vi, con una distancia distinta a cero entre bacterias (d≠ 0).


W Bacterias de aplicación AB. Es un subconjunto de la población bacteriana compuesta solo por bacterias virulentas o activas. Son bacterias que desarrollan la tarea.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] Cierre de un conjunto abierto contractible que tiene un interior abierto conectado con obstáculos que representan regiones inaccesibles. Espacio sobre robots en esta investigación).


∂ [image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]  El límite de un conjunto [image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias].


φ (x) Función limitador simétrico duro definida como:


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]


ϕ : S1 → S2 Filtro. Estructura utilizada para realizar la retroalimentación de información de los robots. La nomenclatura indica que una función φ mapea un conjunto S1 en un conjunto S2. En el modelo híbrido del agente se utiliza para interpretar las observaciones locales del agente y las políticas de control con el objetivo de definir el nuevo comportamiento del agente.


X Representación en espacio de estado. Modelo matemático de un sistema físico como conjunto de variables de estado relacionadas por ecuaciones diferenciales.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias]


Xa Representación en el espacio de estados para el agente.


Xp Representación en el espacio de estados para el sistema.


X Conjunto de bacterias que interactúan localmente con las bacterias vecinas y el ambiente, pero sin activar su virulencia.


x Variables de estado (vectores). Son el subconjunto más pequeño posible de variables del sistema que pueden representar el estado completo del sistema en un momento dado.


Y Espacio de observación. Es el espacio que contiene todas las variaciones de un campo vectorial, y por lo tanto permite determinar la observabilidad de un sistema no lineal (se utiliza particularmente en sistemas no lineales, pero es igualmente válido para sistemas lineales).


y Evento en observación con el sensor.


ỹ S1→S2 Historial de observación. Es la secuencia ordenada de observaciones realizadas por un agente en un ambiente. La nomenclatura indica que una función ỹ mapea un conjunto S1 en un conjunto S2.


[image: Robótica autónoma: arquitecturas multiagente que imitan bacterias] Símbolo utilizado para indicar el conjunto de números enteros. Viene de Zahlen, que en alemán significa números.


Z Conjunto de bacterias en la fase de activación o virulencia.


ω Coeficientes ajustables del combinador lineal adaptativo con recurrencia.




Presentación


Este libro es el resultado de varios años de investigación y trabajo del grupo Arquitecturas Modernas para Sistemas de Alimentación (ARMOS), los cuales culminaron con un planteamiento formal de una arquitectura propia para el diseño de soluciones basadas en enjambres de robots. El objetivo de esta publicación es proporcionar estos conceptos, con el ánimo de que sirvan en el desarrollo de soluciones robóticas para aplicaciones de servicios a personas, soluciones basadas en el trabajo conjunto y autónomo de robots. El libro cubre nuestro enfoque de solución al problema, contemplando los avances a la fecha en este campo; asimismo, plantea una solución que, desde el punto de simplicidad de implementación y robustez, la ubican como una de alta capacidad y utilidad.


El objetivo primario del proyecto de investigación se centró en plantear y, posteriormente, evaluar políticas de navegación autónoma para enjambres de robots, que respetaran reglas de diseño básicas para los autores en la estructuración de este tipo de sistemas. Estas reglas incluyeron control distribuido y alta robustez frente a daños en las plataformas robóticas. Estas características se han identificado, por mucho tiempo, como comunes en diversas comunidades biológicas. Es así como las interacciones bacterianas se convirtieron en el modelo biológico para el desarrollo y diseño de estas políticas funcionales de los robots, o bacterias artificiales, como se terminaron llamando en el trabajo del grupo.


Este modelo biológico permitió definir un diseño simplificado de interacción entre robots, basado en comunicación local. Las preguntas básicas que buscábamos responder fueron las siguientes: ¿cuál sería un modelo de comportamiento bacteriano adecuado para resolver problemas de interacción entre agentes artificiales?, ¿cómo resolver tareas básicas de navegación en ambientes dinámicos, utilizando un modelo inspirado en bacterias que solo requiera información local?, y ¿cómo utilizar dicha estrategia de navegación para resolver problemas generales de navegación?


Nuestras tareas robóticas se centran en estrategias de navegación. Por esta razón, se definieron políticas explicitas de desplazamiento que pudieran ser evaluadas en tareas básicas en robótica. Estas tareas de navegación se complementaron con requisitos funcionales que se consideraron comunes en aplicaciones reales, como la navegación en ambientes desconocidos y dinámicos. Y es que los ambientes humanos, pensando en la asistencia de los robots en tareas cotidianas, no se caracterizan por ser estáticos. Los elementos del ambiente están en continuo cambio, lo que hace imposible preprogramar el ambiente en los robots. Por tanto, en general se trata de un ambiente desconocido para los robots. Este también es, por lo regular, el ambiente que enfrentan los organismos biológicos y su estrategia general de respuesta es de tipo reactivo, la misma implementada en nuestro modelo.


La investigación aplicada a estrategias de navegación autónoma, centralizada o no, los esquemas de control, las estrategias de interacción segura con humanos, los desarrollos en visión artificial, sensado e inteligencia artificial son todos campos abiertos de investigación, sin soluciones de facto, que darían la oportunidad para incrementar la visibilidad científica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Estos campos ofrecen áreas de investigación con muchos desafíos que deben ser enfrentados. En muchos casos, la interacción hombre-máquina es un elemento muy importante, por lo cual es determinante el diseño estético y la operación segura. Entre los campos más relevantes en estas materias, se pueden mencionar las interfaces de comunicación hombre-máquina, el diseño integrado de hardware/software, la autonomía y los sistemas inteligentes.


El apoyo que brinda la Universidad Distrital al desarrollo de proyectos de investigación contribuye tanto al crecimiento en ciencia y tecnología como al correcto ejercicio de los procesos de registro calificado y certificados de acreditación de calidad para sus programas académicos. El desarrollo de estas investigaciones contribuye a generar conocimiento que permite el desarrollo social e innovador que requiere la sociedad colombiana. Además, estos avances se integran con los desarrollos mundiales actuales, lo que permite no solo el avance del campo de investigación, sino también el nivel de competitividad del país. La culminación de estos procesos en documentos como este corresponde a un hito que marca nuevos caminos, tanto para investigadores, como para los involucrados en el éxito del proyecto.




Introducción


Los sistemas artificiales han sido desarrollados para apoyar las actividades humanas diarias. Este desarrollo puede verse a lo largo de la historia, en casos como el de la rueda, en las soluciones de transporte o, más recientemente, en los actuales sistemas de exploración espacial. En la actualidad, los sistemas artificiales avanzados se componen, esencialmente, de dos subsistemas: hardware y software. Tradicionalmente, el desarrollo de estos dos subsistemas ha sido independiente, pero hoy existe una clara necesidad y beneficio del diseño integrado, lo que se ha denominado cyber physical systems (CPS) [1]-[3]. Dos paradigmas han inspirado el desarrollo de estos sistemas artificiales. Desde el punto de vista del diseño de hardware y software, deben considerarse en primer lugar dos teorías fundamentales que, aunque se desarrollan de forma independiente, están íntimamente ligadas en cuanto a su uso: la teoría de la comunicación de Claude Shannon y el modelo computacional de Alan Turing [4].


En el primer caso, Shannon mostró que la información puede ser analizada independientemente del contenido, centrándose solo en aspectos abstractos que incluyen la transmisión de información entre un transmisor y un receptor; y analizando los problemas y limitaciones que dicha comunicación tiene en un solo canal [5]-[7]. En el modelo de Shannon, el sistema de comunicación proviene de una fuente de información desde la cual un transmisor envía una señal. Esta señal viaja a través de un canal, con la posibilidad de ser interferida (ruido). El canal entrega la señal al receptor quien, finalmente, identifica el mensaje.
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