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RESUMEN: El siguiente artículo busca dar una visión global de los Sistemas Multi-Agentes Robóticos (MARS) 
mediante una explicación de las áreas relacionadas con el tema para luego presentar el Sistema Multi-Agente 
Robótico (SMART). SMART es un enjambre inteligente conformado por un robot nodriza y tres robot tipo baliza 
(guías) que navegan de manera colaborativa un escenario estructurado. 
 
PALABRAS CLAVE: Robótica móvil, Sistemas Multi-Agente, Sistemas Multi-Agentes Robóticos. 
 
ABSTRACT: This paper gives a global vision of the Multi-Agent Robotic Systems (MARS) by means of a 
explication of the areas related with the theme and then present the Mult-Agent Robotic System (SMART). SMART 
is an intelligent swarm formed by one wet-nursed and three beacon robots (guides) what navigate of a collaborative 
way in a structured scenario. 
 
KEYWORDS: Movil robotics, Multi-Agent Systems, Multi-Agent Robotic Systems. 
 
 
1.       INTRODUCCIÓN 
 
Una de las problemáticas de la robótica móvil 
que más interés ha suscitado en los últimos años 
es la navegación de agentes robóticos que 
trabajan cooperativamente en la solución de 
problemas como el desplazamiento de cargas [1], 
entrega de materiales en oficinas [2], 
construcción de mapas de entornos desconocidos 
[3], entrega de medicinas en hospitales [4],  
detección de minas [5], entre otros [6] [7].  
 
El trabajo en esta área es lo suficientemente 
amplio y se han aplicado conceptos de etología  
animal, de la teoría de la organización, el 
aprendizaje y de la inteligencia artificial  

distribuida, siendo de esta última de donde ya 
han salido algunas propuestas de metodologías 
para el desarrollo de proyectos [8] [9] [10]. En 
este punto surgen ciertos problemas ya que a 
pesar de que los entornos cooperativos robóticos 
se pueden abordar desde la teoría de sistemas 
multi-agente (MAS, Multi-Agent Systems), los 
agentes robóticos tienen características 
diferentes a los agentes computacionales [11].  
 
Adicionalmente las técnicas de coordinación y 
cooperación en los MAS no son las mas 
adecuadas para el tratamiento de incertidumbre y 
falta de información que hay comúnmente en la 
robótica [10]. Algunos de los requerimientos que 
impone el funcionamiento de agentes en 
entornos reales son los siguientes [12]: 
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- Saberse comportar de acuerdo a las 
circunstancias (situated behavior), y reaccionar 
ante sucesos imprevistos. 

- Las tareas deben realizarse con eficiencia 
teniendo en cuenta las imposiciones restrictivas 
del trabajo en tiempo real. 

- Se debe de tener en cuenta la presencia de otros 
agentes en el entorno. 

En el capitulo dos se presenta el marco teórico 
de referencia enmarcado en la inteligencia 
artificial y los MAS. El capítulo tres expone los 
sistemas multi-agente robóticos (MARS, Multi-
Agent Robotics Systems) para luego, en el 
capítulo cuatro validar este componente 
conceptual mediante la demostración  de una 
plataforma de investigación denominada 
SMART. Finalmente se ofrecen las conclusiones 
y referencias. 
 
 
2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
DISTRIBUIDA Y SISTEMAS MULTI-
AGENTE 

La inteligencia artificial distribuida (DAI, 
Distributed Artificial Intelligence) integra dos 
campos de conocimiento: la inteligencia artificial 
y los sistemas distribuidos. A partir de esto se 
concibe la DAI como el campo del conocimiento 
que intenta construir conjuntos de entidades 
autónomas e inteligentes que cooperan para 
desarrollar un trabajo y se comunican por medio 
de mecanismos basados en el envío y recepción 
de mensajes [13].  

Desde que surgió la DAI se ha basado en tres 
ejes: sistemas multi-agente (MAS), nivel en el 
cual se estudia el comportamiento de agentes 
inteligentes que resuelven problemas de forma 
cooperativa; resolución distribuida de problemas 
(DPS, Distributed Problems Solving), en donde 
se busca la división óptima de un problema para 
asignar las partes a un  conjunto de entidades 
independientes para que, conjuntamente, hallen 
la solución; y la inteligencia artificial en paralelo 
(PAI, Parallel Artificial Intelligence), donde se 
busca el desarrollo de lenguajes y algoritmos 
paralelos para sistemas concurrentes. 

Los MAS tienen como unidad funcional el 
agente, el cual es una entidad física o abstracta 
que puede percibir su ambiente mediante 
sensores, es capaz de evaluar tales percepciones 
y tomar decisiones por medio de mecanismos de 
razonamiento simples o complejos, comunicarse 
con otros agentes para obtener información y 
actuar sobre el medio en el que se desenvuelven 
a través de ejecutores [14]. A partir de esto se 
espera que un agente actué de manera racional, 
intencional y autónoma en el momento preciso. 
Haciendo una analogía, se puede comparar un 
MAS como un conjunto de personas, con 
diferentes dominios de conocimiento, tratando 
de resolver un problema común.  

Se conciben varios modelos de diseño para los 
agentes de acuerdo al grado de complejidad con 
el cual procesan las percepciones. Por un lado se 
encuentran los agentes reactivos con un grado de 
procesamiento perceptual relativamente sencillo 
en pro de una respuesta adecuada rápida. Por 
otro lado están los agentes cognitivos con mayor 
procesamiento en las percepciones con el fin de 
que se haga buen uso del conocimiento que ellos 
mismos poseen y, también, del que los demás 
agentes tienen, en busca de poder escoger la 
mejor opción entre las diferentes opciones 
posibles. Finalmente se encuentran agentes 
híbridos que contienen capas reactivas y 
cognitivas para los casos en los que los 
requisitos del problema no son satisfechos por 
ninguna de las dos arquitecturas anteriormente 
citadas [14].  

La integración de un conjunto de agentes de 
diversos tipos para constituir un MAS necesita 
de tres conceptos importantes: comunicación, 
cooperación y coordinación.  

La comunicación ha sido reconocida siempre 
como un tópico de gran importancia en las 
ciencias de la computación, donde se busca que 
sistemas que se ejecutan de modo concurrente 
puedan interactuar unos con otros de manera 
ordenada. Se suele tomar como partida la forma 
como se dan las conversaciones entre las 
personas (actos de habla) y se han llegado a 
desarrollar lenguajes siendo de los mas 
conocidos KIF, KQML, ACL, entre otros [15].  
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El objetivo de la coordinación y la cooperación, 
es lograr una integración y un ajuste armonioso 
de los esfuerzos de trabajo individual, en 
beneficio de una meta común. 

Se pueden presentar dos modos de cooperación 
para la solución de problemas [16]. Se 
“comparte tareas” cuando los individuos 
cooperan distribuyendo la carga computacional 
para la solución de las subtareas del problema. 
Se “comparte resultados” cuando los agentes 
aportan los resultados de sus tareas individuales. 

La coordinación es una propiedad de los 
sistemas de agentes que se encuentran realizando 
una actividad en un  ambiente compartido. Por 
medio de la comunicación los agentes pueden 
coordinar sus acciones y comportamientos, con 
el consiguiente resultado de sistemas más 
coherentes, es decir, sistemas que se comportan 
bien como una unidad. En síntesis, el objetivo de 
la coordinación es evitar situaciones de 
conflictos entre los agentes [17]. 
 
 
3. SISTEMAS MULTI-AGENTES 
ROBOTICOS 

La investigación en sistemas multi-agente 
robóticos (MARS) consiste en el estudio de 
algoritmos para la percepción, cognición, y 
comportamiento de sistemas compuestos de 
múltiples robots [10]. 

El primer equipo de robots que fue diseñado para 
trabajar en conjunto fue el construido por 
Fukuda [18]. Su sistema robótico celular 
(CEBOT) es una colección de agentes robóticos 
heterogéneos los cuales tienen la capacidad de 
ensamblarse y desensamblarse entre ellos. A 
partir de este aquí ha ganado popularidad entre 
los investigadores hasta el punto de celebrarse en 
la actualidad competencias como la RoboCup 
[19], el AAAI Robotic Contest [20], y MiroSot 
[21], en las cuales poblaciones de robots trabajan 
en conjunto para la solución de tareas 

El diseño de grupos o enjambres de robots para 
la realización cooperativa de tareas ofrece una 
serie de ventajas comparativas con respecto a al 
esquema tradicional de solución mediante un 
solo robot [22][23][24]: 

- Robustez: Un diseño redundante permite que al 
sufrir daño un agente, el funcionamiento del 
sistema no se vea comprometido ya que otro 
agente podría cumplir su función. 

- Escalabilidad: Los MARS tiene la ventaja de 
ser sistemas abiertos. Se pueden introducir 
nuevos agentes sin realizar mayores cambios en 
el sistema. 

- Mayor cubrimiento de área geográfica: Se 
pueden distribuir los agentes de manera que 
cubran mayor espacio de búsqueda. 

- Divide y Vencerás: Hay gran cantidad de 
problemas cuya solución es de naturaleza 
distribuida. 

- Simplicidad: Los MARS son modulares, 
además los agentes tienen un diseño mas simple 
que en los sistemas monolíticos de un solo robot. 

A pesar de las ventajas los MARS cuentan con 
las siguientes desventajas [25][26]: 

- A nivel de arquitecturas software: el desarrollo 
de arquitecturas para este tipo de sistemas 
presenta muchas dificultades. Algunas de las 
formas más frecuentes de abordar este tipo de 
inconvenientes son las siguientes: 

� Uso de una arquitectura centralizada: un solo 
agente procesa toda la información adquirida 
y envía las acciones que deben de tomarse a 
los otros agentes.  

� Uso de una arquitectura distribuida: la 
información 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 información que adquiere. 

- A nivel de planificación y distribución de 
tareas: los planes deben tener en cuenta la 
naturaleza distribuida de la tarea a realizar. Las 
diferentes tareas deben de distribuirse en los 
distintos agentes de acuerdo a sus destrezas. Los 
planes deben de considerar sincronización y 
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comunicación entre los diferentes miembros del 
equipo envueltos en la tarea. Si un agente no 
puede llevar a cabo su tarea, deberá haber un 
mecanismo que la reasigne. 

- A nivel de coordinación de tareas: La 
introducción de la coordinación de tareas a un 
equipo de múltiples agentes filtra problemas 
relacionados a la distribución y mantenimiento 
del conocimiento, y los problemas propios de los 
sistemas de comunicación (ruido, ancho de 
banda limitado). Dado que la comunicación 
puede ser implícita 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 
comunicación es uno de los mecanismos mas 
importantes para la coordinación de tareas en un 
equipo por lo tanto es uno de los problemas 
claves a atacar en el desarrollo de este tipo de 
sistemas. 

- A nivel de modelamiento distribuido del 
mundo: dado que se pueden distribuir diferentes 
capacidades sensoricas en los diferentes agentes, 
la representación obtenida del mundo puede ser 
mas rica que la obtenida con un solo agente. El 
problema que surge es como lograr una fusión 
sensorica eficiente de manera que se logre una 
integración adecuada de los datos.  

- Sensado, localización y exploración 
cooperativa: mientras que un solo robot solo 
tiene acceso a la información local, un robot en 
un MARS puede reunir información de todo el 
equipo de robots. La técnica mas usada para la 
exploración cooperativa es el manejo distribuido 
del mapa del entorno de trabajo en la cual cada 
robot maneja versiones reducidas e 
intercambiables de su área de trabajo. 

- Control y adaptación: En este punto el espectro 
es muy amplio, se puede tener estrategias de 
adaptación y control mediante aprendizaje en 
procesos coevolutivos, adaptación a entornos 
con la presencia de humanos, trabajo con 
humanos en el equipo, y arquitecturas de control 
y adaptación de inspiración biológica. 

4. PROYECTO SMART 

El proyecto SMART esta concebido como una 
plataforma para la investigación de técnicas de 
inteligencia artificial distribuida y cooperación 
entre agente en entornos estructurados [17]. El 
enfoque permite estudiar tanto arquitecturas de 
software centralizadas como distribuidas al 
poderse desempeñar los agentes tanto con 
comunicación como sin esta. La figura 1 muestra 
como esta diseñada la plataforma. Los elementos 
claves son la disposición de una red inalámbrica 
para la comunicación entre agentes tanto 
software en el PC como hardware en las 
plataformas. Aunque el sistema en la actualidad 
cuenta con tres agentes robóticos  y uno 
hardware, es posible la introducción de mas 
agentes, esto solo se ve limitado por las 
capacidades de la red inalámbrica que depende 
de los dispositivos que se utilizan actualmente 
para la comunicación. 

 

Figura 1. Arquitectura de SMART. 
Figure 1. SMART Architecture 

Se propone un  modelo de agente en tres niveles 
[27]: individual, para la interacción con el 
medio; relacional, para la gestión de formación 
de grupos con otros agentes; y organizacional, 
para la solución cooperativa de problemas. Este 
enfoque permite abstraer diferentes 
comportamientos que los agentes deberán de 
exhibir en diferentes etapas de solución de un 
problema determinado. 
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El enfoque de agentes de tres capas también 
constituye el primer paso para la el análisis y 
diseño de sistemas multi-agentes robóticos 
mediante la metodología MAD-Smart [28]. Los 
gráficos que se discutirán mas adelante, 
exceptuando la última fotografía, pertenecen a 
diferentes etapas de dicha metodología. 

La tabla 1 muestra el modelo de la Arquitectura 
de Grupo para un proyecto de digitalización de 
entornos estructurados. Este modelo describe 
básicamente la infraestructura necesaria para 
llevar a cabo un proyecto determinado usando 
grupos de agentes robóticos. 

 
 

Tabla 1. Modelo de Arquitectura de Grupo para un sistema de digitalización de entornos. 
Table 1. Model of Group Architecture for a environment digitalization system. 

Ítem Decisión Descripción 
Nombre del Sistema Américo Cartógrafo Italiano 
Numero de Plataformas 
Robóticas 

4 Tres balizas y un explorador 

Toma Decisiones  Descentrali-zada Cada agente toma sus propias 
decisiones a partir de su estado 
interno y del estado del medio 

Característica del 
grupo 

Heterogéneo Los agentes baliza se diferencian 
perfectamente del explorador 

Comunicación Directa Comunicación explicita mediante RF 
entre los agentes. 

Topología de 
comunicación 

Punto a Punto Todo mensaje tiene un destinatario 
definido 

Redundancia No Cada agente juega un papel único en 
el sistema  

La figura 2 muestra el Modelo de Descripción 
Modular para el agente dado. Este último 
modelo tiene como propósito enseñar la manera 
como se encuentran vinculadas las partes físicas 
que constituyen los agentes. La figura 3 muestra 
la plantilla de diseño para una plataforma 
determinada en el sistema. La plantilla de diseño  

se realiza al final de la aplicación de la 
metodología, y busca dejar definido varios de los 
elementos que harán parte del sistema. 
Finalmente, la figura 4 muestra un agente 
robótico particular del sistema y se señalan 
algunos de sus elementos.

 
Figura 2. Modelo de Descripción Modular para una Plataforma. 

Figure 2. Model of Modular Description for a Platform 
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Nombre Agente: A_Explorador 
Lenguaje Implementación: C 
Plataforma Implementación: plataforma 
exploradora 
Subsistemas Software: Ninguno 
Comportamientos: Lista de comportamientos 
obtenidos para los tres niveles a lo largo de la 
metodología. 
Subsistemas Hardware:  
Mecánicos:  Servomotores Futaba s3003 
Sensóricos:  Sensor infrarrojo sharp GP2D12; 
Sensor de distancia por ultrasonido SRF10 
Comunicación:  Modulo transmisor de RF 433Mhz 
marca LINX  TXM-315-LR; Modulo receptor de 
RF 433Mhz marca LINX RXM-433-LR  
Control: Microcontrolador de montaje superficial  
MC68HC908AP64 

Figura 3. Plantilla de Diseño. 
Figure 3. Design Template. 

 
Figura 4. Agente Robótico del proyecto SMART. 
Figure 4. Robotic Agent of the Smart Project. 

5. CONCLUSIONES 

La gran cantidad de tareas en el mundo real cuya 
solución involucra un gran número de humanos 
apoyándose unos a otros parece ser el campo de 
aplicación mas inmediata de los MARS. 

El campo de los MARS es en la actualidad, un 
área bien establecida y con una cada vez mayor 
trayectoria y madurez. Se espera que la 
complejidad de las tareas en las cuales 

intervendrán equipos de robots sea cada vez 
mayor. 

El campo de investigación en robótica cada vez 
se esta desplazando mas hacia el desarrollo en 
robótica cooperativa, esto implica, mas que un 
rediseño de toda la tecnología existente, un 
compromiso por parte de los investigadores de 
asumir de una manera diferente los problemas a 
solucionar y la manera como se conciben los 
agentes individuales. En el articulo ya se mostró 
como el modelo tres niveles se esta 
desarrollando dentro del proyecto y como existe 
ya una metodología en torno a este modelo. No 
hay duda que con el tiempo surgirán nuevas 
maneras de entender como deberán de ser los 
agentes dentro de un grupo. 

Queda un gran camino por recorrer por la 
reconciliación de las teorías de los MAS de 
software, los cuales tienen como ventajas las 
grandes capacidades computacionales y las 
tecnologías de redes teleinformáticas actuales, y 
los MARS, aunque no se puede negar que la 
teoría de los agentes inteligentes esta cambiando 
la manera como se conciben y diseñan los 
robots. 
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