€2 Universipap SanTo Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

SIMULACION DE ENJAMBRES DE ROBOTS EN LABORES DE EXPLORACION
PARA DETECCION DE POSIBLES VICTIMAS.

PROPONENTE
Ing. JOSE LEON LEONcé6d. 2193565
joseleon1024@gmail.com
joseleonl@usantotomas.edu.co

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRONICA

BOGOTA D.C.
2017



€2 Universipap SanTo Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

SIMULACION DE ENJAMBRES DE ROBOTS EN LABORES DE EXPLORACION
PARA DETECCION DE POSIBLES VICTIMAS.

PROPONENTE
Ing. JOSE LEON LEON. c6d. 2193565
joseleon1024@gmail.com
joseleonl@usantotomas.edu.co

DIRECTOR
M. Sc. JUAN MANUEL CALDERON

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
MAESTRIA EN INGENIERIAELECTRONICA

BOGOTA D.C.
2017



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer al M. Sc. Juan Manuel Calderon y
al M. Sc. Pablo Ospina por su constante apoyo y
consejo para el mejor desarrollo del proyecto.

A mi Padre, José Argemiteeon y mi tio José Isidro
Ledn por ayudarme a ser lo poco o mucho que hoy
soy.



€2 Universipap SanTo Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

TABLA DE CONTENIDO

1. RESUMEN. ... s s e s e s e s sen s mmmm e en s e e nnan 1
2. INTRODUCCIQNL......cccceiueuieueesameseeseeeesesaeeesessssesmmemsesaeneesessesesseneesssmmmmsens 2
3. OBJIETIVQS......coe et cmme e e et s e st s e e s e e e e e e e e e e e s e e e mmmm e aneeeren 6
3.1. (@ o1 T=T 0NV 0 T [T T = | PRSP 6
3.2, (@] ][] 1AV 0 =T 0= Tox oo -V TSRS 6
4. MARCO CONCEPTUAL......ccc i crrmmme serrnssrrrsss s ssrns s s s mmnm s s sssssssnsssssnnnnsss s
4.1. DB A IS, ..ttt na e e et e et e e e et ettt s e e s e ee e e e e et e e e e e e e eneaeeeens 7

O R o To Lo (=0 (=S T 1 = PP 7
4.2, Labores de bUSQUEdA Y FESCALE.........coiiiiiiiiiie ettt 8

4.2.1. Plataformas robdticas que participaron en labores de basqueda y rescate................ 10
4.3. N E= V=T F- Tod o] o DO TP PP O PPPPPPPPPOPPPP 11
4.4, [0 0 1ST=7 o 1o 1SRRI 13
4.5, 1S 10 =T o o SRR 14
5. ESTADO DEL ARTE.......ccctuiiiiteni e srernn s ersn s s snn s mmmm s s s s s s s en s s en s mmmm 16
6. SOLUCION PROPUESTA......ccecotitiitirmmmerssessisssssessesssssssmmmmsssssssessessssssanss 20
6.1. [N F= Y= To F= Tod o] o H PRSI 20
6.2. [0 0 1ST=7 0 1o 1RSSR 27

L I 1= 1Yo = S 28

B.2.2.  ClASIHICAUO . . tttttiticeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e ———————————————— 29
6.3. Y [ 410 F=Tod o] o TOu TSSO RPPPRPPPR 31
7. PRUEBAS Y RESULTADOS.......cooiiiie i cmme e rrnns s s e s e e e s e eaas 33

8. CONCLUSIONES.........coitttietummmm s s e e e e s rr s mmmne s s s e e e e s mmmm s 44



UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

9. TRABAJOS FUTURQS........cciitiiiiiiiiimmmm s s s s 45
10. REFERENCIAS.......oo e e 46

11, ANEXOSG..... ittt mmsssssisssrs s mmmm s m———— s 50



€2 Universipap SanTo Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 DESASTREBWNRALEBDT70-2010........ccueeeeeeeeeeeee et eeee e ee e e eeeeee e eee et e e e eee e eeeeee e 8
FIGURA 2 FUNCION BTBYO......eeot oottt ettt ettt e e e et e e s te e et e e et e et e e sat e e nneeeeeneneenes 23
FIGURA 3 FUNCION BETBYQMAS VICTIMAS . .ot ettt ettt ettt st e s e et e nn e e 23
FIGURA 4 FUNCION BBYO MAS VICTIMAOBESTACULQS.. ...t eet et eeeeeee e ee e 24
FIGURA 5 SEBNIAMBRES......e ot e ettt ettt ettt et et et e e et et et e et et e et e et et et eereeerenees 27
FIGURA 8 CONSENSQ. ..ottt ettt ettt e et e et e e e e et et et e et et e et et et e ete e et et e et e e rteereeeeas 28
FIGURA 7 SENTEIR ..ottt ettt ee oo ee e ee e et et et et et et et e e et et e et e e e e e eeeeeeeeeee e e 29
FIGURA 8 SIMULACIEN PROCESSING. ... ..eeeeeeeeeeeeeeeee et eee e eee e see et e eee e e eeeeeeeeeeeae e 32
FIGURA 9 NAVEGACIOBS ACULO PEQUENQ. .....cveoee ettt 33
FIGURA 10 NAVEGACIEODN OBSTACULO GRANDE .......ooeeeeee et 33
FIGURA 11 NAVEGACIODN MULTIPLES OBSTATS . .....coveeeveeee et eeeeeee et eee e ee e s 34
FIGURA 12 BUSQUEDRMICTIMAS . ....cueiveviteiteieeeeteeteieeeeeetesteesatestssessssesssssssessassssessssssennsssessens 34
FIGURA 13 NAVEGACIODN 10 AGENTES. ... ovt it ettt eeee ettt e et et et eeee st aeeeeeeseeeeeaneens 35
FIGURA 14 NAVEGACIODN 40 AGENTES. .. .c vt ittt ettt e ettt ee et et aeee st e e e eeeseaeeeaneens 35
FIGURA 15 TIEMPO BEPLORACION.... et ettt et ettt ee et eree et et st e st e seeeeenene e 36
FIGURA 16 VICTIMAIENTIFICADAS. ... eeeeeeeeeeee oottt ee et e e et e e e eeeeeeeeeeeeeeeneeeerennad 36
FIGURA 17 CONSENSTBENTES K=, Lottt ettt ee e e et et e eeeeeeeeeeneeneneeees e 37
FIGURA 18 CONSENSBENTES KT3o .o oeeveeeeeeeeeeeeeeee e e e et et e e eee et aenaeeeeneseeeeseeeeeseaneeeseeenes 38
FIGURA 19 CONSENSBENTES KZ0u4 ..ottt et et ee et et e e e e eeee e 38
FIGURA 20 2 VICTIMAS ..ottt ettt ettt et e et e et e et e e et e ete e et et e nee e e ne e e 39
FIGURA 21 SENSORESRBEIDQ.......ee ottt ettt ettt e et et e see et et st e et et e st e e seeeneeene e 39
FIGURA 22 CONSENSORBIIDO EN SENSQRES......coetteeeeeeeeeee ettt eet e eie e aeee s aeeneeanes 40
FIGURA 23 SENSOREBE RUIDQ.......eeout ettt ee ettt set et eaee st eee et e st e st eeeseeeaene s 41
FIGURA 24 CONSENENSORES CON RULIDQ......eteueeeet oot eee et ee et eee st eseeene e nn e 41
FIGURA 25 DISTANOIRTIMA VS ANE......ceeeeeeeeeeee e et ettt ee e e et et e e e ee e e eeeeeeeeeeeeee e 42

FIGURA 26 MAPA DEBYNNSIDAD.........cciiiiiiiiiiiit ettt 43



€2 Universipap SanTo Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

LISTA DE ECUACIONES.

ECUACION 1 TOPOLOTEASENSADO Y COMBION.......cuvviiiiieieieieeresieieieiesesee s seeiesesenes 21
ECUACION 2 MECANISEEATRACCION.........cooiiiieieirieieiresieieieieieee e asse s 21
ECUACION 3 MECANISMBREPULSION PARA DINSTANCIA CONFORTR..........oovevrvrvriineennes 21
ECUACION 4 MECANISPBREPULSION PARRERER OTRO AGENTE..........ccoceeieienerieieeens 22
ECUACION 5 CONTORMIDRECURSQS......ooiiiiviiiietiietee sttt sse et ssese s sanns 22
ECUACION 6 DATOS SBRES 3 AGENTES . .....oiiiiiietiisiete ettt sesse st snenes 37

ECUACION 7 MATRIZIANTA 3 AGENTES.....oiiiiiiititiisee ettt 37



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

LISTA DE TABLAS

TABLA 1 DESASTRIBJERTES EN ODISHAGED A 2013.... ..o 2
TABLA 2 TIPO DE MINES DEL TASK FORCE .......ottiiiiiiiiiiiiiiiiire et 9
TABLA 3 ROBOTS ESSBEETRES...... ..ottt ree e e 10
TABLA 4 RESUMEN DIEARITMOS BIOINSEIRA........ccoiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 12
TABLA 5 ALGORITMGS@DONSENSO........ccciiiiiiiiiiiccn e 14
TABLA 6 SIMULADORES ... 15

TABLA 7 ANEXOS .. ..o 50



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA



&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1. RESUMEN.

En el presente documento se presenta una propuesta de un algoritmo y simulacién para la
localizacion de posibles victimas las cuales quedan atrapadas bajo escombros después de
desastres como terremotos, derrumbes o algun ataque terrorist@dariarservir de

apoyo en labores de busqueda y rescate en las cuales el tiempo para asistir a las victimas
es de vital importancia y asi evitar pérdidas de vidas. Esta propuesta y por ende el estudio
realizado, se centran especificamente en reducir 6gsdafios a rescatistas, tiempo de
localizacion de posibles victimas para poder dar asistencia médica y evitar pérdidas de
vidas.

En el desarrollo de este proyecto, se abordaron varios aspectos requeridos, entre ellos:
revision de estado del arte de pritos de asistencia a labores de busqueda y rescate,
realizar el algoritmo de navegacion de multiagentes y un algoritmo de consenso para la
validacion de los datos de sensores, validaciéon del algoritmo de navegacion y consenso
en MATLAB y realizar la simuleion de los algoritmos en processing.

También hacen parte de este documento las diferentes etapas del desarrollo y pruebas de
los algoritmos en factores como: validacion, confiabilidad y robustez ante el ruido que
pueda provenir de la lectura de sensore®uwimiento de los agentes.

Se resalta también el empleo de herramientas de software libre como Processing para las
simulaciones generadas dado a su flexibilidad y que es un programa multiplataforma lo
cual permite la ejecucion del algoritmo en diferersisiemas operativos sin necesidad

de cambiar o modificar el algoritmo para su funcionamiento.
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2. INTRODUCCION .

Los desastres naturales son eventos donde se pierden muchas vidas humanas, una de las
principales razones es porque no se brinda asistencia médica apropiada y a tiempo por la
dificultad de encontrar sobrevivientes, el principal reto en labores de busouestate

es la navegacion ya que el terreno no es estable y se pueden producir deslizamientos que
afectan a los sobrevivientes y rescatistas.

Tabla 1 Desastres y muertes en Odisha de 1999 a 2013

ANO DESASTRE MUERTOS
1999 Ciclon 10086
2013 86
2001 102
2003 32
2004 10
2005 13
2006 105
2007 Inundacion 59
2008 110
2009 59
2010 14
2011 7
2013 37
2002 3
2005 1
2006 2
388; Tormenta de graniz 260
2009 5
2010 14
2011 5
2003 222
2004 274
2005 245
2006 204
2007 Reldmpago 331
2008 362
2009 214
2010 227
2011 360
1999 91
3882 Ola de calor ;2
2002 41
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2003 67
2004 43
2005 199
2006 21
2007 44
2008 68
2009 89
2010 100
2011 22

Fuente autorsacado d€1].

En laTablal se registran los muertos a causa de desastres naturales en(lDdisha

los cuales ocurrieron en el periodo 19981 3[1]. Las miertesregistradas a causa de
ciclonesson de 10172 persondss muertos registrados por las inundaciones son 548
personas, los muertos por causa de reldampagos son 2439 personas y los muertos por causa
de las olas de calor son 840 personas. El desastm&omuertes en Odisha entre 1999

2013 es aausa de los ciclones @lales el desastrgue ocurre con menos frecuen(@a

ciclones entre 1992013).

En OdishgIndia) el desastre que mas ocurrencia tuvo entre los afios 1999 y 2013 son las
olas de calords cuales suman un total de 840 personas migft&sto permite deducir

gue si un desastre ocurre con mayor frecuencia en un lugar no necesariamente es el
desastre que cause mas pérdidas de Vidagencion de desastres ensefia a los entes
encargados de la gestide desastres a partir de su experiencia en las labores de busqueda
construye nuevo conocimiento sobre las técnicas que pueden mejorar su respuesta a
futuro.

Cabe resaltagjue la Tabla Ha una idea di gran variedad de desastres que ocueren

una misna zong los muertos pueden aumentar o disminuir a causa de técnicas de gestion
del riesgo, tecnologia de alertas tempranas, entidades de emergencias que atiendan las
necesidades y requerimientos de las victimas.

Cuando un desastre ocurre se puede evdduaapacidad de minimizar los muertos,
minimizar las pérdidas de bienes, el tiempo con el cual se da asistencia a una poblacion
afectada y el tiempo con el cual la comunidad se repone permitiendo que la sociedad
retome sus labores cotidianfy, aunque son eventos pocos comunes se debe dar
importancia ya que afecta negativamente el pais afectado.

Las labores de busqueda y rescate consisten en ubicar y dar asistencia arnas pers
atrapadas bajo escombros$tiEmpocon el cual se brinde asistencia a una vicesde

vital importancia y este dependera del area de la zona afectada, dificultad para
desplazarse, el nUmero de personas que participen en las labores, la iluminacién y la red
de comunicaciones. Hay ocasiones en que personas de otros paises colabstas en
labores permitiendo asi rescatar el mayor nimero de sobrevivientes.

El empleo de la robotica en labores de busqueda y rescate tiene la veaiajaedéar
significativamente la velocidad y efectividad de las operaciones de rescate, si los robots

3
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edan diseflados adecuadamente pueden acceder a lugares estrechos entre los escombros
a los cuales para una persona resultaria inaccesible por su tamafio e inestabilidad del
terreno, pueden realizar reconocimiento de edificios realizando mapeo para que los
egupos de rescate se den una idea del estado de un lugar o edificio y de ser posible se
pueden modificar para que estos transporten alimento, bebida e iluminacion y asi hacerla
llegar hasta las victimas atrapadas bajo los escorigjros

En [4] se presentan las ventajas, desventajas y dificultades que se observédasn
labores de busqueda y rescate del World Trade Center al utilizar diferentes plataformas
robdticas como ayuda para estas labores. Permitiendo que la robdtica colabore con las
agencias de emergencia en labores de busqueda de sobrevivientes, biatelacido

médica de forma remota (telemedicina) y generacion de mapas de la zona afectada entre
otras.Dando pas@ una nueva aplicam para la roboética la cual eeeva y requiere de
investigacion segun las necesidades de cada pais.

Se realizaron cuattipos diferentes de experimentos los cuales fueron desarrollados para
mostrar y analizar el comportamiento de la navegacion del enjambre en operaciones de
busqueda y rescatestos resultados estan publicadogd5n dentro de los cuales se
resaltan los listados a continuacion

1 La primera version deste experimento se realiza usando 10 agentes y un
obstaculo. El enjambre rodea el obstaculo evitando la colision.

1 Para el caso de nueve obstaculos distribuidos el enjambre rodea todos los
obstaculos sin inconveniente.

1 En un escenario con obstaculos gtwnas los agentes que han localizado a una
victima, se detienen cerca de la victima potencial.

1 Los agentes que se quedan cerca de las posibles victimas crean un nuevo enjambre
alrededor de las estas.

1 El enjambre inicial continua el desplazamiento hatpuato de destino y deja
atras a los agentes que estan a cargo de las victimas.

1 Para el caso donde el enjambre navega por el area llena de obstaculos y algunos
lugares con victimas potenciales el enjambre cubrié la zona de navegacién
evitando los obstacn$ y localizando las victimas.

El algoritmo de consenso permite determinar con mayor certeza si en la posicion de cada
subenjambre se ubica 0 no una posible victima,raalizan diferentes pruebas al
algoritmo de consenso para la validacién de los d&teedsoredentro de los cuales se
resaltan los siguientes resultados

1 El consenso permite dar validacion de los datos de los sensores minimizando
errores por efecto de ruido o mal funcionamiento.

1 Para una implementacion se requiere de una buena comanicadre los
agentes, sistema para minimizar pérdidas de informacion, filtros para ruidos que
afecten o alteren la percepcion de los agentes del enjambre y asi hacer mas robusto
el sistema.
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1 Entre méas agentes el tiempo de procesamiento aumenta y la coatplg!
sistema de comunicacion es mayor, pero disminuyenfais®s positivosy
recorren mas area en menos tiempo.

1 Entre mas agentes conformen un-safambre la validacion de los datos de los
sensores es MAas precisa ya que se tienen mas datos pzaa etabnsenso.
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3. OBJETIVOS.

3.1.0Objetivo general.

Simular un enjambre de robots que trabajando de manera cooperativa permita la
exploracion del terreno y la localizacion de posibles victimas utilizando Path Planning.

3.2.0bjetivos especificos.

1 Revision del comportamiento de los enjambres en la naturaleza, enjambres
robéticos y algoritmos de control.

9 Simulacion de un enjambre robdtico en un escenario de prueba utilizando el
programa VREP (El programa puede cambiar si agelguiere el desarrollo del
proyecto).

1 Implementacion del algoritmo que permita la exploracién y mapeo del terreno
definido previamente en el planteamiento del problema.

1 Implementar un algoritmo que permita la deteccion de posibles victimas en el
escenariae simulacion.
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4. MARCO CONCEPTUAL.

Del estudio de multiples referentes sobre el desarrollo de sistemas roboéticos colaborando
con rescatistas para la localizacion de posibles victimas se delimitaron los siguientes
ambitos de referencia:

4.1 Desastes.
Los desastres son eventos con impactos negativos en el medio ambiente, socioeconémico,
politico y cultural los cuales pueden ser a causa de un incidente natural o generado por el
hombre. Los desastres causan pérdidas de infraestructura, redes deamones,
transporte y vidas humanas las cuales el grado o impacto del desastre depende de la
ubicacion geografica donde ocurre el desastre, el clima y el tetresaesastres son
eventos donde se interrumpe las actividades cotidianas afectando Etmrémicas,
escasean los recursos como; vivienda, salud, comida e higiene deteriorando drasticamente
la calidad de vida de las personas que habitan la zona del dggastre

En [7] definen desastre no como sinbnimo de una amenaza natural, en el lugar donde

ocurre el fendmeno natural hay que tener en cuenta: los emplazamientos vulnerables,

construcciones inadecuadas y las fortalezas y debilidades ante las politicas del estado que
pemitan establecer el actuar de las entidades estatales o privadas ante estos
acontecimientos, son necesarios estos factores para que un fenémeno natural o
acontecimiento sea considerado como desastre.

4.1.1. Tipos de desastres.
Los desastres se pueden clasificamo; desastres naturales y desastres causados por el
hombre. Los desastres naturales pueden ser: inundaciones, ciclones, sequias, terremotos,
temperaturas bajas, tormentas eléctricas, deslizamientos, avalanchas y temperaturas altas
entre otras. Los dedass causados por el hombre se encuentran entre los mas comunes:
incendios, epidemias, deforestacion, contaminacion de cultivos, guerras, accidentes de
carretera, disturbios, alimentos envenenados, desastres ambigntad&taminacion
ambiental6].
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Figura 1 Desastres naturales 197@010.

B Tormentas

B 'nundaciones
Temperaturas extremas

[l Temblores

B sequias

Asia del Oceania América Europay Estede Central Africa
Sur del el Asia y Sur
Norte Cercano America
Oriente

Fuente Autor sacado dg8].

En laFigural la cual presentan €8] dondese observa un gréficque destacdos
diferentes tipos de desastres ocurridos en América, Asia, Africa, Europa y Oceania desde
1970 hasta 2010, esto da una idea de la frecuenciaaaral se dan algunos tipos de
desastres dependiendo de la region y clima.

4.2 L abores de busqueda y rescate.
Al momento de que ocurre un desastre hay equipos de emergencia que empiezan con las
labores de busqueda y rescate de los sobrevivientes, dichasldaresaliza, lidera y
coordina equipos que estan capacitados y tienen herramientas y elementos de proteccion
adecuadas que permiten realizar la exploracion de estos terrenos evitando que se
produzcan derrumbes o se hagan dafio por la complejidad deloentorn

Para tener un concepto de que herramientas, elementos de proteccidén y estrategias se
utilizan en estas labores, Existen diferentes equipos de emergencia que se dedican a
atender estas necesidades con protocolos de alta calidad, en este documenddaresent
informacion del equipo Task Force 1 el cual es un equipo de emergencia que atienden las
labores de busqueda y rescate de Texas, Estados Unidos.

Task Force 1 se fundo6 en 1997, Inicialmente, se asignd para realizar labores de busqueda
y rescate para @stado de Texas. En un par de afios de creado Texas Task Force 1 fue
nombrado uno de los veintiocho equipos de élite de respuesta nacional bajo la Agencia
Federal de Manejo de Emergencias del Departamento de Seguridad N&ional
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Texas Task Force 1 puede realizar tres tipos de misiones de rescate dependiendo de la
escala del desastre (VEabla?2).

Tabla 2 Tipo de misiones del Task Force 1

TIPO DE MISIONES COMPONENTES

Equipo de busqueda y rescate a g 1 Un comando completo y personal

escala capaz de responder a planificacion para las operaciones
ataques con armas de destrucg veinticuatro horas o un personal dividi
masiva. entre dos divisiones para la coberturg
dos sitios de incidentes separados.
1 Tecnologias de comunicacig

procedimientos y dotacion de persong

1 Capacidad de reconocimiento
bdsqueda tales como tecnologias visu
y de audio y equipos de busqueda can

1 Capacidad de rescate para colaf
estructurales a gran escala

1 Capacidad médica para victimas
incidentes y el equipo mismo.

1 Capacidad de materiales peligrosos {
deteccdn y proteccién para operacion
continuas en un ambiente contaminag

Equipo de reconocimientescate 1 Un comando completo y personal
ligero. planificacion para las operaciones
doce horas al dia en un sitio de incide
1 Tecnologias de  comunicacion
procedimientos y dotacion de persons
1 Capacidad de reconocimiento
busqueda tales como tecnologias visu
y de audio y equipos de busqueda can
1 Capacidad de rescate para colaf
estructurales mas pequefios y ligeros
9 Capacidad médicaapa el tratamiento d
los miembros del equipo de busqued
rescate.
1 Capacidad de materiales peligrosos ¢
para deteccion.
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Equipo que realiza rescate por ag

=

Personal de comando y planificacion.

1 Capacidad de reconocimiento
busqueda tales como tecogias visuale
y de audio y equipos de busqueda can

1 Escuadrones de botes compuestos
cinco rescatistas por escuadron

1 Capacidad médica para el tratamientd
los miembros del equipo de busqued
rescate.

1 Capacidad de materiales peligrosos {

detecion y en ocasiones proteccion p

operaciones continuas en un ambig

contaminado segun la configuracion.

Fuente autor.

4.2.1. Plataformas robéticas que participaron en labores de busqueda
y rescate.

Existen diferentes plataformas robéticas las cuales fueron usadas en labores de busqueda
y rescate de victimas, cada una con sus caracteristicas, verdap&ygtajasals cuales

dan paso a desarrollos y plataformas mas complejas que asisten a ditggestds
desastres.

En laTabla3 se puede observal nimero ddas plataformas que asistieron desastres de
gran impactojo cual hace notar que robdtica en el campo de exploracion, busqueda y
localizacion de victimas tiensa gran aplicabilidad.

Los mayores retos de estos desarrollos se deben a la inestabilidad del terreno donde las
plataformas realizan la exploracion, busqueda y localizacién de las victimas, ruido del
ambiente que afectan el comportamiento de sensoretarade la percepcion de las
plataformas, condiciones de clima e iluminacion que afectan el desempefio de los robots
y la diversidad de obstaculos que pueden encontrar en las labores de exploracion.

Tabla 3 Robots en desastres.

ANO | UBICACION DESASTRE TIPO DE PLATAFORMA
TIERRA | AIRE | AGUA
2001 | Estados Unidos| World Trade Center 4 0 0
2001 | Estados Unidos| Mina Jim Walter Nro. 5 1 0 0
2002 | Estados Unidos| Mina Barrick Gold Dee 1 0 0
2004 | Estados Unidos| MinaBr ownrgs Fo 1l 0 0
2004 | Japén TerremotoNigata Chuetsu | 1 0 0
2004 | Estado Unidos | Huracan Charley 1 0 0
2004 | Estados Unidos| Mina Excel Nro. 3 1 0 0
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2005

Estados Unidos

Mina DR Nro 1

2005

Estados Unidos

Mina McClane Canyon

2005

Estados Unidos

Alud de lodo LaConchita

2005

Estados Unidos

Huracan Katrina

2005

Estados Unidos

Hurracan Wilma

2006

Estados Unidos

Mina Sago

2007

Estados Unidos

Mina Midas Gold

2007

Estados Unidos

Mina Crandall Canyon

2007

Estados Unidos

Colapso  puente 135
Minnesota

o|R|N|R|oO|R| k| k|k

[ellelilelie}l Jidlellelie]

N OIO|O|IFr|O|00|O

2007

Estados Unidos

Colapso Plaza Il Berkman

o

2008

Estados Unidos

Huracén lke

H

2009

Alemania

Colapso edificio Historical
Archive of Cologne

NIO|IN

oO|0|F

o

2009

Italia

Terremoto L©O

2010

Haiti

Terremoto Haiti

2010

China

Mina Wangjialing Coal

2010

Estados Unidos

Mina Upper Big Branch

2010

Estados Unidos

Deepwater Horizon

(o]

2010

Estados Unidos

Prospect Towers

2010

Italia

Missing baloonists

2010

Nueva Zelanda

Mina Pike River

2011

Nueva Zelanda

Terremoto Christchurch

2011

Japon

Terremoto Tohoku

2011

Japon

Tsunami Tohoku

2011

Japon

Emergencia nucleg

Fukushima Daiichi

NIO|WIFRLINOINIOIFRIFkPO|IO

NIO|IRP PP OO0 I0I0|IO|R|F

elll-llellellell Jliell _Jleollel] lle)

2011

Chipre

Explosién base Naval

N

2011

Tailandia

Inundacién en Tailandia

N

2012

Italia

Terremoto Finale Emilia

NO|O

N

o|o|o

4.3 Navegacion.

Fuente Autor basado dg10]

La navegacion en entornos complejos como los que resultan de un desastre es uno de los
retos en el desarrollo de robots que asistan labores de exploracion, esto es debido al
terreno de la zona ya que se presentan una variedad de obstaculos por los est@mbro
edificaciones, personas y perros que estén realizando labores de busqueda y rescate y por
posibles derrumbes que se puedan presentar. Son muchas las variables que influyen y no
se pueden predecir lo cual haméscomplejo el control de los robots.

Seproponen diferentes alternativas que permiten resolver el problema de navegacion,
desde control del robot por radio frecuencia, plataformas aéreas| cnavegacion
semiauténomo y roboética cooperativa.
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La alternativa que mejor suple las necesidademéddarea de exploracion es la robética
cooperativa ya que permite recorrer mas terreno en menos tiempo, si un robot se atasca
por un obsticulo o se dafa los otros robots contintan con la exploracion dando robustez
al sistema ante posibles fallas.

Para & control de navegacioen aplicaciones deaobotica cooperativaexisen una
variedad de alternativas; EIil] presentan un algamo de onda como una estrategia para
gestionar las subtareas de las cuales se componen la navegacion coledthzd, en
proponen un algoritmo de navegacion para dosnsainos autonomos utilizando un
filtro de kalman lineal mejorado, ¢h3] presentan una arquitectura coopgeabasada
en mapas cognitivos difusos dindmicos, etc.eBte proyectee utiliza un algoritmo
bioinspirado el cudamita el comportamientandividual y sociadeenjambregjueexisten

en la naturalezpara lograr un objetivo en comun

El comportamientde enjambre quaasse asimila al problema de exploracion, busqueda

y localizacion esuando un enjambre sale en busqueda de alinfiefitdas zonas donde
existen mayor cantidad de alimento representarian zonas obijetivo lo cual para el proyecto
representaria donde posiblemente se encontrarian localizadas las victimas. En el caso
contrario las zonas donde hay presencia de depredadores tesageaivos para el
enjambre representaria los obstaculos.

En laTabla4 se listan algunos algoritmos bioinspirados iguiéa el comportamientale
recoleccion de aientos permitiendo haceuna eleccion acorda la necesidad del
proyecto

Tabla 4 Resumen de algoritmos bioinspirados.

ALGORITMO DESCRIPCION

Colonia de hormigas Cuando la colonia de hormigas sale
busqueda de alimento la hormidgposital
una determinada cantidad de feromo
segun las zonas (mayor cantidad d
feromonas donde encuentra una (
fuente de alimento y menor cantid
donde la fuente de aliments escasp

cuandosalen nuevamente en busqueda
alimento siguen Ipista de feromonas Y
existente para decidir la ruta a seqguir.
Enjambre de abejas Basado en el forraje de las abepaen y
explo@an la region en laca de una fuent
de alimento, wando lo encuentran
regresan a la colmermndedepositan e
néctar y pten, transmitendo la ubicacion
con los demés miembros de la colmen;
Optimizacion de enjambre de particulaj Este algoritmo esdsado de grupos o

bandadas de aves peces. Se tiene
conjunto de intviduos llamados
particulastomando en consideraciérel
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mejor desempefide cada individuoque
ha tenido hasta el momentmmbién se
tiene en cuental mejor desempefio de |
individuos vecinos para decidir log
proximos pasas

Manada de lobos Este algoritmo imita el comportamien
de una manada de lobos leirsqueda d¢
alimentos. Cuando los lobos cazan,
hacenjuntos formando un Unico nucle
familiar permaneciendoen silencio
furtivos. Cada lobo caza de forma
independiente recordando su recorrcn
otro lobo de la manada se encuentra
mejor posicionfrente a la presa se une
este eliminando asi la comunicacion
largo alcance.
Fuente Autor sacado dg15].

4.4 Consenso.

En los algoritmos que imitan el comportamiento de enjambres existe un campo de estudio
sobrelas decisiones colectivas las cuales hacen parte de la inteligencia de effi&mbre

Las aplicaciones de algoritmos que permitsta® decisiones colectivasn desde la
eleccion deutas a unobjetivo, comunicaciones, exploracion de terrenos, fusion de datos
en redes de sensoress;.

Existen una alta diversidad de algoritmos que permiten llegar a un consenso similar a
como lo realizan los enjambres, la complejidad de estos algoritmos dependera no solo de
la aplicaciénsino tambiénde la cantidad de agentes, la transmision derinéeion el
tratamiento déos datos y el entorno donde se encuentran los agentes

En este proyectse realiza consengarallegar aunafusién de sensores entre los agentes
gue realizan la exploracion lderreno dedesastre/ asideterminar si en laana donde
estan ubicados hay o no una victima para transmitir la informacion a un equipo de rescate.

En laTabla5 se listan algunos algoritmos de conseasfocados a diferentes areas de
trabajo,estos algoritmopodriarllegar a resolver el problema aqui propuesto cumpliendo
conlos requerimientos dekpyecto.
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Tabla 5 Algoritmos de consenso.

ALGORITMO

DESCRIPCION

Consenso para efgblema Rendezvous

El problemaRendezvousonsiste emgue
un grupo deagentesse retna en un lugi
determinado a través dedecision
colectiva [17].

Consenso parai§ion de datos

El consenso en redes de sensore
sistemas mukltrobot es complejo dado
sistema de comunicaciones y a la canti
de informacion proveniente de |
elementos provenientes del sistema.
gue se pueda realizar consenso se req
que hayaintercambio de informacié
entre los agentes compuestos por
sistemaNingun robot en @rticular tiene
la responsabilidad demar la decisiéra
nivel de enjambrepero cualquier robot
puede iniciar dicho proceso en cualqy
momentg[18].

Congnso distribuido para enjambres
robots sobre @fos de comunicacior
dirigida

Este algoritmo realiza el consenso
manera distribuida pero como requisitg
grafo de comunicaciones debe eg
fuertemente conectad9].

Fuente Autor.

4.5 Simulacion.

La construccion de plataformas roboticas para validar los algorioipropuestos

puede ser costogmr acoples mecanicos,

sensorica, redes de comunicaciéon y desarrollo

de una interfazAdicional a esto se requiere de la elaboracién de un entorncepéizar
pruebas el cual permita hacer un andlisis sobre el desempefio del sistema.

Se propone una alternativa y es el uso de un programa de simulacion que permita realizar
el andlisis y pruebas a los algoritmos de navegacion y consenso sin la necesitiad de u
implementacion. En [dabla6 se listaros programas que permiten realizar la simulacion

de estos algoritmos cumpliendo con las necesidades del proyecto
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Tabla 6 Simuladores.

PROGRAMA

DESCRIPCION

V-Rep

V-REP es un programa de simulacion
cual permite realizar pruebas

algoritmos de control en diferent
plataformas  prestablecidas por

fabricante o creadas por el usuario
cuales dependeran de modelos fisico
matematicos para su correc
funcionamient{0].

Processing

Processing es un programa
multiplataforma el cual permite urn
flexibilidad dado a que exporta I
programas parasiemas Android, java
javascript. Tiene compatibilidad cd
tarjetas Arduino 'y Raspberry
permitiendo una integraciéa hardware
de bajo cost¢21].

Gazebo

Gazebo ofrece la capacidad de simt
diferentes prototipos robdticos en
entornosde simulacion prestablecidos
fabrica[22].

ARGOS

ARGOS es un simuladal cual permite
realizar simulaciones de sistemas mu
robots[23].

Webots

Webots es un entorrgue permitesimular
robots movilegde uno o mas plataformg
a la vez con integracion de diferen
sensores y actuadores tipicos en siste
robéticos[24].

Fuente Autor.
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5. ESTADO DEL ARTE

En las labores de busqueda y rescate se presentan una variedad de inconvenientes a causa
de la complejidad del entorno donde se desempeiian estas labores. Para lograr atender una
emergencia sin afectar la integridad de las personas que realizan labaiiegusla y

rescate, estas personas deben contar con entrenamiento y estar equipados con elementos
que permitan facilitar y agilizar la localizacion de sobreviviented9kBe preentan

algunos de los elementos necesarios con los cuales el equipo Task Force 1 (equipo de
bldsqueda y rescate en Texas, Estados Unidos) realizan estas labores, donde presentan la
variedad de herramientas y trajes protectores que deben ser utilizadodietejredel

tipo de desastre.

El traje utilizado por las personas que realizan labores de busqueda y rescate dificulta las
tareas de exploracion, factores apremiantes como los terrenos inestables y una gran
variedad de obstaculos presentes en el ent@wo # los equipos de emergencia a buscar
estrategias que faciliten la labor de exploracion y permita agilizar la localizacion de las
victimas. La robdtica se presenta como una alternativa viable gracias a los sensores y
actuadores permitiendo minimizar lé& humanas. Ef25] se realiza el analisis de
diferentes plataformas robéticas que colaboraron con las labokesgeeda y rescate
durante los ataques del 911, donde no solo se realiza un andlisis de desempefio sino
también observan las ventajas y desventajas de cada plataforf2&)] gresentan una
plataforma robotica que no solo se desplaza por tierra, si en la exploracién se encuentran
con obstaculos que la plataforma no lograba supambiaba su desplazamiento de tierra

por aire evitando quedar atascado, otra caracteristica con la cual contaba la plataforma
era la capacidad de remover escombros lo cual facilitaba la exploracion de un terreno tan
complejo como el presente en un desa&in[27] presentan una plataforma robética con
arquitectura hibrida la cual permitird la navegacion por aire y tierra dando al sistema
mayor flexibilidad y robustez ante escenarios adversos.

Las plataformas roboticas disefiadas para labores de busqueda y rescate requieren de
especificaciones que les permita operar en entornos cadticos y aleatorios como los
resultantes en un desastre, la construccion de plataformas que cumplan con estas
especifiaciones resultan tener costos elevadog2Bfproponen la construccion de una
plataforma robdtica a bajo costo para labores de blsqueda y rescate con componentes
tales como camara, microfono, altoparlante, GPS y sensores como acelerometro y
giroscopios entre otros los cuales son elemeguiesse encuentran en un Smartphone a
costos asequibles, la plataforma tiene como principal ventaja su bajo costo de
construccion, mantenimiento y puesta a punto dando al sistema robustez y confiabilidad.

El control de la plataforma roboética de busquedasgate puede llegar a ser complicado

por la interfaz, la cantidad de informacion presentada en la interfaz de control, obstaculos
en el entorno y el alto estrés que se presenta en situaciones de emergencias podrian llegar
a ocasionar accidentes o atasiantos por causas humanas. B9] realizan wma
plataforma con un control de navegacion semiautonoma simplificando la interfaz y el
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sistema de controlEn [30] proponenuna plataforma llamada Kairo 3 leual es
reconfigurable y cuenta con una interfaz de control sencilla.

En labores de exploracioan entornos caoticos se presentan ocasiones donde la
plataforma robotica puede quedar atascada retrasando en vez de agilizar la labor de
busqueda y rescate, investigaciones en el area de la robdtica presenta diferentes
alternativas que permite dar soluti@ este inconveniente. [E3il] resaltan las ventajas

de utilizar enjambres robadticos en labores de exploracion dentro de las cuales destaca la
cobertura de mayor area en menos tiempo quaesliglizaria una sola plataforma, dar

al sistema robustez y flexibilidad ya que si falla o queda atascada una plataforma ésta no
afectaria el funcionamiento de las demas plataformas que conforman el erar{@g.
presentan un enjambre robético conformado por tres plataformas para la exploracién de
un area de 2 x 2 m y localizacion de una fuente de etanol, donde la comunicacién del
enjambre mejoro la efectividad en la taredodalizacionde objetivos.

Los enjambres robdticos presentan una variedad de retos tales como navegacion,
comunicacion y toma de decisiones colectivas, las cuales son caracteristicas de enjambre
que dan robustez y confiabilidad al sistema permitiendo zegallabores como
exploracion y localizacion de objetivos. Para la navegacion existen una variedad de
algoritmos como los expuestos Firb] donde aborda las caracteristicas de diferentes
algoritmos de inteligencia de enjambres encontrados en la naturaleza tales como la
colonia de hormigas, enjambre de abejas y manada de lobos entre otros permitiendo da
una variedad de posibilidades para escoger el algoritmo que mas se adapte a las
necesidades del sistema. [38] utilizan dos algoritmos b#nspirados; el primer
algoritmo es el algoritmo de optimizacion de enjambres de particulas el cual en labores
de exploracion presenta buenos resultados pero en ocasiones el enjambre encontraba un
optimo local, el segundo algoritmo es el algoritmo de optimizacion de enjambres de
particulas darwiniana donde se divide el enjambre en pequefiesjanibres los cuales
comparten la mejor solucién con los demas-smjambres evitando quedar atrapados en
optimos locales.

La comunicacion en sistemas de enjambres roboticos es un tema de investigacion frente
a ruido por causa de interferencia en el entorno, perdida de adfidmmy limitaciones en
respecto a la distancia de transmision y ancho de banda del sistgw.ffasentan un
protocolo de comunicacion que consume bajos recursos llamado RRTLAN el cual puede
ser implementado en un microcontrolador de 8 bits[35h presentan un protocolo
asincrono el cual fue puesto a prueba en plataformas robéticas que en forma cooperativa
realizan la busqueda de un objetivo en movimielBtg[36] utilizan las redes eléctricas

de un edificio colapsadeomo medio de comunicacion en un sistema de robotica
cooperativa ge estarealizando labores de exploracidn [37] presentan un protolo

de comunicaciones llamado Chopin el cual fue implementado en un sistema ROS en
tiempo real.

Dado a que en un sistema de enjambre robdético se tiene una gran cantidad de informacion
proveniente de cada agente que conforma el enjambre se requiere éedmpara que
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con base a esta informacion se realice una toma de decision colec{i88] presentan

un sistemale seguridad para la deteccion de intrusos el cual realiza un consenso entre los
sensores ubicados en zonas comub@ssensores de imagenes tales como camaras
térmicas, cAmaras inaldmbricas y camaras de seguridad preseataan cantidad de

ruido acawsa del entorno e iluminacioan[39] utilizan diferentes técnicas de fusion de
datos implementadas en los pixeles de la imagen captada de diferentes camaras
permitiendo dar mayor confiabilidad ante la informacién dada por lgameesultantes

de la fusion de los datos.

Las plataformas disefiadas para labores de busqueda y rescate requieren que operen con
fuentes de energia portables como baterias o sistemas renovables, la gestion de energia
es de vital importancia para que lataforma pueda operar el mayor tiempo posible. En

[40] proponen un algoritmo para encontrar una ruta 6ptima entre dos puntos y utilizando
crosslayer mejoran el desempefio energético[4h proponen un sistema donde no se
realiza la transmision de laformacion sin antes llegar a un consenso entre los diferentes
sensoreparaeliminar fallas de ruidos o mal funcionamiento de algunos sens@sis y
lograrun ahorro de energia ya que no se transmite informacion redundante.

La deteccion de victimas atrajaes bajo escombros es una aplicacion en la que la robética
ayuda a equipos de busqueda y rescate, lamentablemente son escenarios que no se permite
realizar pruebas con frecuencia para evaluar el desempefio de los sistemas r&béticos.

[42] presentan un modelo de la sefial respiratoria resultante de un rdmarddeultra

ancha, los cuales permiten la deteccion de esta sefal a través de obdEacj48k.

realizan métodos matemaii para separar las sefiales dguar el radar deamda ultra

ancha permitiendo identificar los signos vitales de una per&m@4] presentan una

app la cual utilizando los teléfonos moviles de los equipos de rescate la cual permite
registrar los sonidos y en una central se procesar la informacion para estimar las
ubicaciones de las victimas.

Algunas de las aplicaciones de enjambres robéticos y robética cooperativa en labores de
busqueda y rescate se presentafdBhdentro de las cuales se destacan; la creacion de
redes de comunicaciones comd4®] donde se utiliza un enjambde drones equipados

con moédulos WIFI y GPS para crear una red, permitiendo que el equipo de rescate logre
coordinar la busqueda de los sobrevivientes en caso de que el sistema de comunicaciones
local se encuentre fuera de servicio, reconocimiento en denasendios sin poner en

riesgo la integridad de los bomberos y reconocimiento corfw/éel cual crea un mapa

en 3 dimensiones mediante el intercambiando informacién entre las plataforma que
realizan la exploracion del entorno.

Dado a la naturaleza de los desastres no es posible realizar pruebas de desempefio de las
plataformas que apoyan las labores de busquedscgtee Ej48] utilizan V-REP para

la creacion de entornos de simulacion, adicional a esto se pueden integrar sensores y
actiadores en plataformas predefinidas o creadas por el usuaii8lFresentan un

analisis de programas que permiten la simulacion de sistemasrobolis para el
desarrtio de algoritmogioinspirados.
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Después de realizar las pruebas en programas de simulacion se ve la necesidad de poner
a prueba los prototipos en un entorno con caracteristicas similares a las encontradas ante
un desastre. Ef9] se coordina el Departamento de Seguridad Nacional y el Instituto
Nacional de Estdndares y Tecnologia parafidis tres pruebas que permitirdn evaluar
requisitos identificados por rescatistas.|[Bhdan estandares para la elaboracion de un
escenario a escala ay asi poder analizar el desempefio de las rpéstafitiizando
sensores y matrices de rendimiento. [ED] desarrolla un esenario de pruebas que

emula una zona de desastres en la cual realizan pruebas de desempefio de un algoritmo
de navegacion en sistemas muttbots.

En estos trabajos previos abordan diferentes tem&ama® labores de exploracion,
sensores, comunicacionesnsenso de sensores entre otros. Este trabajo propone integrar
la robotica cooperativa utilizando la inteligencia de enjambres en tareas de exploracion y
busqueda de victimas, complementando con un algoritmo de consenso el cual permite
con los datos des sensores de cada agente que componen tenfrmbre llegar a una
identificacion de la victima logrando dar robustez y confiabilidad.
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6. SOLUCION PROPUESTA.

Las labores de busqueda y rescate son tareas donde el alto grado de conppldjiead
generar situaciones de gran estrés lo cual implicaria que una persona del equipo de
bdsqueda y rescate cometa errores padria causardafiosel mismo o terceros
dificultandola laborde blusqueda y rescaten este trabajo se propone un sistemaimult
agente que permita realizar la exploracion de un terreno indicando su punto de partida y
punto de llegada, los agentes al realizar la exploracion si llegasen a detectar una victima
se quedalos agentes que la localizamto a estdormando sukenjambes, permitiendo

gue los demas agentes continden explorando. El sistema es robusto ya que los agentes
gue conforman cada su#mjambre utilizan un algoritmo de consenso el cual con los datos
de los sensores de cada agente determina si es 0 no una victimgemeo asi tomar

una decision en conjunto.

6.1 Navegacion.
En la naturaleza se encuentran varias especies que tienen un comportamiento de
enjambre, por ejemplo; bacterias, insectos, aves, pescados y caballos entre otros. Los
grupos anteriormente mencionadestan compuestos por individuos con diferentes
capacidades y cuando los individuos operan en grupo, obtienen diferentes
comportamientos. Se va a utilizar para la navegacion un algoritrrinagdpivado en la
abeja de miel.

Un comportamiento que se observa en el enjambre de la abeja de miel es la ubicacion de
una nueva colmena, las abejas forman un grupo alrededor de la abeja reina en forma
esférica, cuando las abejas exploradoras se ponen de acuerdo donde va a ser ubicada la
colmena el grupo que rodea a la abeja reina se mueve lentamente como si fuera un solo
individuo hacia la ubicacién de la nueva colmena. Para conocer la direccion a la cual
dirigirse, solo las abejas exploradoras conocen la ubicacién es por esto quasiaesc

donde algunas de las abejas vagan dentro del enjambre y aun si conocieran dicha
ubicacion pueden no ser capaces de navegar con facilidad por posibles obstaculos.

Otro factor que afecta la direccion a la cual se mueve el enjambre es la presabejasie
exploradoras que conocen la direccién a la cual deben dirigirse, estas hacen una especie
de danza en la cual le comunican en qué direccion se encuentra la ubicacion de la nueva
colmena. Hay factores que difitalla navegacién en grupper ejemplo las abejas
pueden colisionar entre si, obstaculos en la ruta de navegacion, también pueden verse
afectadas las indicaciones de navegacion dado a las feromonas, el sentido de orientacién
de la abeja guia y las indicaciones de la abeja exploradora, talabiéorrientes del

viento pueden romper con la formacion del enjambre e interferir con el movimiento del
enjambre en si. Cuando el enjambre llega al sitio todo el grupo se detiene, cuando esto
ocurre algunas abejas exploradoras se acercan a la entrattia geduelta una feromona

gue hace que el grupo entren a la nueva colmena.

El algoritmo que permite simular la navegacion del enjambpecgriso erj5], [14] el
cual se detalla a continuacion; el autor no se centra en un tipo de enjambre animal o
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vehiculo movil en particular, solo detalla el enjambre el cual esta compueskd por
agentes, el cual se representa como un punto el cual cuentaacposicion y velocidad
inicial, esta se inicializa de forma aleatoria.

La simulacion se realiza en un escenario-d@rensiones, en el algoritmo se asume que

cada agente puede detectar la posicion y velocidad deredsagentes del enjambre, la

forma ck representar la interaccion de los agentes es mediante un'@falonde’O
pltres)  este es un grupo de nodos y

Ecuacionl Topologia de sensado y comunicacion

T
Fuente[5], [14].

la Ecuacionl querepresenta leopologiade sensado y comuni@an, donde cada vinculo
"@Qpuede ser un sistema dinamico, por ejempldf¥2™ o , estopuede ser visto como

el agenté(puede detectar laogicion y velocidad del agent®En esta representacion se

asume que no se tiengtardos ni ruido en la comunicacién, no tiene una restriccion en

cuanto al alcance y con un ancho de banda infinito.

La forma de interaccion entre agentes de un mismo enjambre es del tipo de atraccion y
repulsion, esto permite que los agentes estén alistencia comoda sobre los otros
integrantes del enjambre, el pardmetro de repulsién permite que un agente no esté tan
cerca a los otros agentes, esto es para evitar colisiones mientras el grupo este en
movimiento. En cambio, la atraccidén es que tan cencagente puede estar de los otros
integrantes del enjambre y asi dar al grupo un mecanismo para permanecer agrupado.

Ecuacion2 Mecanismo de atraccion.
MNMo o
Fuente[5], [14].

En laEcuacion2 se puede verl @arametrogue representa el mecanismo de atragcion
donde Q es la fuerza de atraccion, este mecanismo puede ser local (por ejemplo, tener
una restriccion por el rango de sensado) o global (por ejemplo, los agentes pueden mover
a otros agentes cerca al grupo sin importar que tan lejos se encuentren).

Ecuacién3 Mecanismo de repulsién para una distancia confortable.
Mo o Q o0
Fuente[5], [14].

El mecanismo @ repulsion puede ser visto por diferentes términos, cuando se busca una
distanciaconfortable estg@arametropuede ser representado parEcuacion3 donde

W w ® O » o, Q meslamagnitud de la repulsionyes una
distancia confortable entre los ageri@sy los agenteX) .
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Ecuacién4 Mecanismo de repulsién para repeler otro agente.

i Do @
'QAQDCi O W

Fuente[5], [14].

Si lo que se busca es repeler a los otros agentes cuando estén demasiado cerca, este
parametro puede representapse laEcuaciord donde’Q T, representa la magnitud
de repulsibny T es el rango de repulsion.

En laEcuacions se define kentornodonde los agentes deben moveeseeste cases
llamadocontorno de recursos, donde se encuentran regiones buenas (por ejemplo, donde
se encuentran nutrientes o par@ado animal un lugar donde encuentra alimepéra
nuestro casdonde se encuentran las posibles victijmasegionesnalas por ejemplo,
donde se encuentren sustancias nocivas o para el caso animal puede ser donde se
encuentre un depredaddtara nuestrgaso donde se encuentran los obstagueste
contorno de recursos de define com@ , dondewN P , donde se asume quean es
continuo con una pendiente finita en todos los puntos. Los agentes se esplazan hacia el
gradiente negativo dew .
Ecuacion5 Contorno de recursos
- T o
N0 W —.
T w
Fuente[5], [14].

En laFigura2 se observa un campo de putil atractor del objetivo al cual el enjambre
se desplaza, en la figuFagura3 se observa la superposicion de la funcién objetivo con
la localizacion de las podds victimas, estas posibles victimas tienen un efecto atractor
con los agentes que estan cercanos y en la figguaas se superpone la figutafuncién
objetivo mas victimas ybstaculos los cuales tienen un efecto de repulsién sobre los
agentes evitando una colisién durante la navegacion.
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Figura 2 Funcién objetivo.

1400 ~

1200 ~

Fuente Autor.

Figura 3 Funcién objetivo més victimas.

1000 ~
800
600
400

200

Fuente Autor.
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Figura 4 Funcién objetivo mas victimas y obstaculos.

Fuente Autor.

Los obstaculos producen una fuerza de repulsion sobre los agentes. Esta repulsion se
modela usand&cuacioré. Las victimas ejercen una fuerza de atraccion, dd@de Tt

y1 ies proporcional a la densidad de victimas en el area ceEmarsiord Mecanismo

de repulsion para repeler otro agente.

Cada agente esta expuesto a diferentes fuerzas de atraccion y repulsion, que ayudan a
mantener la cohesion del enjambre y al mismo tietigsplaza el enjambre hacia la meta.

Las victimas generan una fuerza de atraccion sobre los agentes cercanos y esta fuerza
puede alterar el comportamiento normal del enjambre y reducir la velocidad de los
agentes a proximidad de las victimas. Una vez gaeunas agentes se detienen al lado

de las victimas, esos agentes se separan del enjambre rompiendo las fuerzas de
comunicacién y atraccion que los mantienen con el enjambre principal. Los agentes
dejados atras crean un nuevo enjambre mas pequefio ceteandaiimas, cambiando

su estado a inmovil para que posteriormente al enviar la ubicacion de los agentes se logre
la localizacién de las victimas recién descubidBhs

Los pasos donde se explica el algoritmo de navegacion se puede observar en el algoritmo
1 el cual se puede consultar con majetalleen[14], este algoritmo permite determinar
hacia donde avanza o no el enjambre. Este algoritmo permite que el enjantpalpr
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cambie la cantidad de integrantes para dejar atras los agentes que detecta una victima y
continuar con el proceso de exploracién con los agentes que no la han detectado.

Algoritmo 1: Navegacion del enjambre

1: Se elige valores, S, N;, Ns, Nre, Ne, pes, y C(i ) ; #&:=i1=~ 2, 2, é,
2: Inicializar j=k=1=0.
3: Realizar bucle de eliminacidtispersion: | = |+1.
4: Bucle de reproduccion: k = k+1.
5: Bucle de gimiotaxis j= j+1.

A: fori = 1 dar én paso dhiimidttico para la bacteria i

B: Calcular J (i,j,k,I).

JG, §, k, D) =3, j, k, )+ 3c&'(j, k, ),P(j, k, 1)
C: Dejar &st=J(, j, k, 1)

D: Crear un vector aleator®(i)T pPcon cada element®m( i ), mpun 1, 2, é,
numeroaleatorio entre-[L,1].

E: Mover

81(j+1, k, 1) =&i(j, k, ) + C(iy——=

F: Calculard(i, j+1, k, I)
J(, j+1, k, ) = 3@, j+1, k, ) +&(@'(j+1, k, ),P(j+1, k, 1))

G: Tenga en cuenta quee usa ua aproximacion, ya quee decideel
comportamiento de nado de cada célula como si las bacterias numeradas {1, 2, ...,
i} se hubieran movido, y {i + 1, i + 2, ..., S} no, esto es mucho méas simple de
simular.

1 Dejar m=0(contador pra la longitud de natacipn
1 While m <N (si no ha bajado demasiado)
0 m=m+l
o IfJ(, j+1, k, I) < &st(Si esta en una area mejor),
dejar &st= J(i, j+1,k, 1) y

Bi(j+1, k, 1) =&'(j+1, k, I) + C(iy—=
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Y usaré'( j+1, k, 1) para calcular el nuevo J(i, j+1, k, I)
como esta en el apartado (F).
o Else, dejar m=N Este es el final déucle While.
H: Incrementai=i+ 1sii S iral apartado (B).

6: If j < Ng, ir al apartado (5). En este caso, contintguiaiotaxis, ya que la vida de
la bacteria no ha terminado.

7: Realizar bucle de reproduccién:

A: Parala ky | daday paracadai=1, 2, ..., S, dejar
0 * FE pHER

calculala salud de la bacteria i (una medida de cuantagentgs obtuvo durante

su vida y qué tan exitoso fue para evitar sustancias nocivas). Clasifique las
bacterias y los pardmetros quimiotacticos C (i) en orden de costo ascerggnte J
(mayor costo significa menor salud).

B: Las bacterias:&on los valores de salud mas altos mueren y las otras bacterias
S con los mejores valores se dividen (y las copias que se realizan se colocan en el
mismo lugar que su madre).

8: If k <N, vaya al pasd. En este caso, no hemos alcanzado el nimero de pas
reproduccién especificados, entonces comenzamos la siguiente generacién en el ciclo
guimiotactico.

9: Eliminaciéndispersion: parai=1, 2, ..., S, con probabiligadeste bucle de eliminar

y dispersar permite manteremstante el nimero de baigas en la poblacién. Para hacer

esto, si eliminas una bacteria, simplemente dispersa una en una ubicacion aleatoria en el
dominio de optimizacion.

10: If | < Negir al paso 1.

11: Else Fin del algoritmo.

Fuenteautor sacado deg14].

Como se observanela Figura 5 la ubicacion de lagictimas se representgor las
circunferencias de color rojo y los agentes que exploran la zona por las circunferencias
de color verdeAlrededor de las victimas se conttan agentes que fueron dejados atras

del enjambre principal formando pequefios enjamijestos sukenjambres se
representan por las circunferencias de color aeslps agentes que forman los-sub
enjambres cerca de las posibles victimas utilizan etitiign de consenso para llegar a
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una opinion entre los diferentagentes yon base en los datos de los sensores, decidir Si
€S 0 no una victima pap@steriormente trasmitia localizacion de esta.

Figura 5 Sub-enjambres.

Fuente autor.

6.2.Consenso.
El consenso es como se llega a una decision colectiva entre los agentes del enjambre, para
este proyecto lo que se necesita es similar a lo trabajad@ledonde se presentm
enfoque para tareas distribuidas de reconocimiento en tiempo real usando un enjambre de
robots movilesSe enfocaen el reconocimiento visual de los gestos con las manos, pero
esta solucioniene una aplicabilidademeral y abordan una serie de desafios comunes a
muchos problemas distribuidos de deteccion y clasificadiés. robots adquieren y
procesan imagenes de mano desde multiples puntos de vista, la mayoria de los cuales no
permitenuna clasificacion satisfaaia, pero se progranwada robot con un clasificador
estadistico, que se utiliza para generar una opatérca defjesto detectado. Usando un
canal inalambrico de bajo ancho de banda, los robots intercambian sus opiniones
localmente. Se implementa un protocolo de consenso distribuido para permitir resolver
rapidamente una decisidén una vez que Isaj@iente evidencidisponible

En laFigura6 se observa un esquema del proceso de consenso utilizado en el desarrollo
del proyecto el cual permite dar una igeasclara sobreedémosellegaa una decision
colectivautilizando opiniones de diferentes plataformas.
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Figura 6 Consenso.

Grupo1l -
N Clasificador
Sensor agentel >
Victima
Algoritmo de -
consenso g
No es
Sensor agente N >

Fuente Autor.

6.2.1. Sensoes

Los datos de los sensores se modelan de forma similar a las visgnmasdein con las

sumas de funciones gaussianas con la funcion objetivo. Se realiza una modificaciéon y es
la suma de ruido como se ve erfrlgura?, este ruido en sensoresates puede ser ruido

que proviene del ambiente, ruido electromagnético, mal acondicionamiento del sensor o
simplemente por factores externos como clima o presencia de diferentes dispositivos
electronicos que interfieran con el funcionamiento de los sensor
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Figura 7 Sensores

Fuente Autor.

6.2.2. Clasificador.

El clasificador es un bloque fundamentaletsistemaya que permite determinar segun

el dato del sensor si lo gestapercibiendces unavictimao ng este bloque tiene como
salida la opinién del agente, teniendo la opinion pasa al algoritmo de consenso el cual
determinara si estan detectando o nowinimapara transmitir la ubicacion al equipo

de rescate.

Hay una vaedad de formas para realizar ciasificador y cada una dependera del tipo

de sensor o sensores que se usen y de la aplicacién, por ejemplo; para sensores que
entreguen imagenes se utilizan redes neuronales las cuales se etilizaatgouna base

de datogpara que sea capde interpetar la imagen y asi tener una opinion de, gstea

otros tipos de sensores se pueden utilizar umbrales, logica difusa o algoritmos de
clasificadores que estan desarrollados especificamente esto

Antes de pasar los datos de los sensores al clasifiezxlorecesario realizar un
procesamiento y tratamiento de las sefiales entregadas por los sensores para que el
resultado del clasificador sea méas preciso. Este procesamiento dependeré del tipo de dato
qgue nos entregue el sensor, ruido o interferencia qua &rentorno de la aplicacion y
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de las limitantes de comunicacion para lograr enviar el resultado del clasificador a la
central que realiza el consenso de la informacion.

En este proyecto se utiliza como clasificador un umbral, si el sensor tiene uporalor

encima a este umbral se determina que es una victima y si esta por abajo del umbral el
agente interpreta que no hay una victima atrapada. Esta opinidn se representa con la l6gica
bool eana donde A10 sigmuefno.ca v2ctima atrapa

La orientzion de este proyecto no se basa en la identificaciébn que cada agente realiza
sobre la presencia o no de una victima ya que este generalmente presenta un alto grado
de incertidumbre de medicion, precisamente el algoritmo de consenso propuesto, busca
reducr esta incertidumbre al conjugar la medida realizada por varios agentes, para validar
la presencia 0 no de la victima.

El consenso permite en aplicaciones con multiples serlsgregales estén operaneio

una zona en comun llegar a una decision cond&sedatosle todos los sensores. Si un
enjambre roboético esta explorando un area apoyando labores de busqueda,\seescate
requiere de una identificacion de la victiotdizandolos datos de los sensores de cada
agenteque conformael subenjambreubicado donde esta la posibietima.

El algoritmo utilizado para lograr el consenso es el que resuelve el problema Rendezvous
el cual consiste en lograr que varios agentes se rednan en un punto de encuentro sin
conocerlo. Esto es posible utilizanelalgoritmo 2

Algoritmo 2: Consenso

1: Se almacena los datos de los sensores de los agenteselgbsoire en un vector x.
2: inicializar cantidad de iteraciones y constante de ajp&jed.

3: Se construyéa matrizd  "61Q donde se representa con 1 con los agentes que tiene
comunicacién y 0 con los que no tiene comunicacién (estaznestrile tamafio TxT,
donde T es la cantidad de agentes delesyambre).

4. Se construye leatrix D.

5: Se calcula la laplaciana.
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6: For i=1 hasta la cantidad de iteraciones que considere.

7: Calcular

8: Calcular.

9: Fin de bucle for.
10: Fin delalgoritmo.

Fuente Autor.

6.3.Simulacion.

Los algoritmos de navegacion y consenso se validan inicialmente en Matlab, este
programa permite gracias al potencial del calculo matricial qoaréxteriza facilitando
el andlisis de los algoritmos frente a diferentes escenarios.

Para el desarrollo de la simulaciénbaescoprobar el comportamiento del algoritmo de
consensoy navegacioren la busqueda realizada puoiltiples agentes, desligando el
entorno virtual de las posibles implementacionelséticas Hardware/Softwareque
podrian usar el algoritmo, por este motivo fue menos apropiado para la simulacion, el
empleo de software especifico para robética c@arebo, Vrep o ARGoS dado que
estosegan muy ligados a la fisica y mecandamlas plataformas, centrandose mas en su
dinamica.

El empleo de un software mas centrado en la aplicacion de la matemética y el calculo
numeérico (como Matlalb Processing), permite abstraer las dimensiones fisicas y
mecanicas del entorng@ermitiendo realizar la simulaciédel comportamiento del
algoritmo de enjambresin necesidad de reducirlo a una plataforma especifica y
generalizandolo para futuros proyectos

El programa Webots es un programa que permite realimaraciones de plataformas

con sensores y actuadoresas comunesutilizados para la construccion de estas
plataformas, tiene soporte para sistemas Linux, Mac y Windows pero su variedad de
licencias tiene costos los cuales pueden consulf&l¢érAunque permi descargar una
version de prueba por 30 dias esto limita las simulaciones desarrolladas en este programa
por estos 30 dias del periodo de prueba de la licencia.

Se realiza la simulacién en el programa Procesdicgal esta bajo licencia GNU GPL
el cual puede ser consultado ¢B2], tiene compatibilidad con diferentes sistemas
operativos, tarjetas de desarrollo Arduino y sistemas entmebaino la tarjeta&spberry

pi. Permitiendo una integracion ceoftwaretales como lenguajes Python y R y permite
exportar el codigo para correr bajo navegadores web y dispositivos Amdi@&hdo
mas facil la implementacién sin costdicionalesle licencias.
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En laFigura8 se observa la simulacionldggoritmo de navegacid@on comportamiento

de enjambreiendo muy similar a como estd en Matlab, esto también permite demostrar

queel algoritmode navegacion dtexible y permiters u desarr ol l o en di f e
de programacion permitiendo su implementacion en diversos lenguajes y entornos de
programacion.

Figura 8 Simulacién en Processing.

Fuente Autor.

En laFigura8 se observatos obstaculosomo montafias de color grigs victimasestan
ubicadas etos circulos rojos y se diferencias de los agentes de navegacion a los agentes
de los sukenjambres questan alrededor de la posible victima cambiando de color verde

a azules
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Para realizar experimentos de navegacion en enjambre, el modelo explicado previamente
se implementé utilizando Matlab. Se desarrollaron cuatro tigibsrentes de
experimentos para mostrar y analizar el comportamiento del enjambre en las operaciones
de busqueda y rescdtq.

La evaidn de obstaculos: la primera version de este experimento se realiza usando 10
agentes y un pequefio obstaculo como se muestra Eigusa 9. Esta parte del
experimento muestra como el enjambre rodea el obstaculo para evitarlo. Esto es posible
porque el obstaculo es relativamente pequefio y los agentes son capaces de tolerar el
obstaculo entre las fuerzas de atraccion. La segunda versionalsstaoulo més grande

como se muestra en Kgural0. En el segundo caso, los agentes evitan el obstaculo
tomando un camino lateral, esto ocurre porque no hay suéaspacio entre las fuerzas

de atraccion para permitir que haya amplios obstaculos entre los d§gntes

Figura 9 Navegacién obstaculo pequefio.

Fuenteautor.

Figura 10 Navegacion con obstaculo grande

Fuenteautor.

Obstaculos multiples: esfaarte del experimento muestra como el enjambre rodea los
obstaculos para evitarlos. Esto es posible porque los obstaculos son relativamente
pequefios y los agentes son capaces de tolerar los obstaculos entre las fuerzas de atraccion

33



&3 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

como se muestra en lgurall. Este caso usa oclubstaculos distribuidos en el area
entre el punto de inicio y el punto de meta. Fuerza al enjambre a navegar a través de los
obstéaculos evitado colisionemavegando hacial punto objetivd5].

Figura 11 Navegacion con multiples obstéculos.

Fuenteautor.

Localizacién de victimas: esta prueba usa un terreno plano para mostrar como el enjambre
localiza a las victimas. Este proceso se lleva a caandd'subenjambre$Suna vez que

un agente ha localizado a una victima. Los agentes separados crean un nuevo enjambre
que rodea a las victimas. El enjambre original se reinicia para avanzar hacia el punto
objetivo dejandoatras a los agentes que estan a cargo de las victim&sgura 12

muestra cOmo los agentes se detienen cerca de las victimas y los rodean, mientras que el
enjambre los deja atr§s].

Figura 12 Bdsqueda de victimas.

Fuenteautor.

Navegacion y localizacion de victimas: este es un caso completo donde el enjambre
navega a través del area llena de obstaculos y en algunos lugares con posibles victimas.
Esta prueba se divide en dos experimentos. El poimea 10 agentes y 2 lugaien
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victimas como se muestran laFigural3. El segundo tieneMagentes y 5 lugaresn

victimas (ver Figura 14). Ambos casos muestran cdmo el enjambre cubrié el &rea
navegando a través de obstaculos y localizando victimas al mismo tiempo. Las diferencias
de rendimiento entre estos dos casos son al @rgierta y el nUmero de agentes que
rodean a las victimas en grupos independientes. Con un gran nimero de agentes, el area
cubierta es mas grande, porque la fuerza de repulsién empuja a los agentes con mas fuerza
para mantener la distancia entre ellostoE agentes usan mas area para encontrar un
punto de equilibrio de repulsion y fuerzas de atraccion. El nUmero de agentes en torno a
las victimas también es mayor, porque hay mas agentes en el enjambre y, por lo tanto,
aumenta la probabilidad de encontemvictimas[5].

Figura 13 Navegacion con 10 agentes.

Fuenteautor.

Figura 14 Navegacion con 40 agentes.

Fuenteautor.

En laFigural5 se observa un gréafico donde se varia la cantidad de agentes en el entorno
de simulacion de |&igural4y el tiempo que tarda en realizar la exploracion desde el
punto inicial al punto final, Se observa que al aumentar la cantidad de agentes el tiempo
gue tarda en realizar la exploracion del entorno disminuye
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Figura 15 Tiempo deexploracion.
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Fuente autor.

En laFigural6se observa un gréafiaonde se tienks cantidad de victimas identificadas
dependiendo d&a cantidad de agentes utilizados para la explonadel entorno que
aparece en leigural4d. Entremasagentes es mayor la cantidad de victimas encontradas.

Figura 16 Victimas identificadas.

Nro de victimas identificadas
w
®

0 5 10 15 20
Nro de Agentes

Fuente autor.

La primera prueba del algoritmo de consenso se realiza en-@mjsubbre con 3 agentes,
los sensores van a dar valores entre 0 y 5 voltios; valores inferiores a 2.5 voltios
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equivabiria que no hay una victima y valores superiores a este valor representaria una
victima. El valor del sensor del agente 1 esta en 2 voltios, el valor del sensor del agente 2
esta en 2.8 voltios y el valor del sensor del agente 3 esta en 1 vol&x(\&ionG).

Ecuacion6 Datos Sensores 3 agentes.

o q
w
P

Fuente Autor.

La matrizAqgj es la representacion de comunicaciones entre los agentes, como-los sub
enjambres quedan estaticos al localizar la posible victima esto permitiria que todos los
agentes del subnjambre puedan comunicarse entre si, excepto con sigo mismos. La
matriz Ag paa este caso quedaria como se observaEeouaciony.

Ecuacion7 Matriz Adjunta 3 agentes.

) mpp
0 p T P
P p T

Fuente Autor.

Se ejecuta ellgoritmo de consenso con 20 iteraciones y un valor de k = 0.1, el algoritmo
hace consenso en la iteracién 17 a un valor de 1.93 dando como resultado que no hay una
victima ya que dos de tres agentes no detectan a la victinfagques17).

Figura 17 Consenso 3 agentes K=0.1.
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Fuente Autor.

En la segunda prueba del algoritmo de consenso se tiene el mismo escenario con los
mismos datos de sensst con un valor de k = 3, con 5 iteraciones lo que permite observar
en laFigural8que el algoritmo no llega a un consenso gracias al valor de k.
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Figura 18 Consenso 3 agentes k=3.
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Fuente Autor.

En la tercera prueba del algoritmo de consenso se tiene el mismo escenario con los
mismos datos de sensores, con un valor de k = 0.4, con 7 iteraciones lo que permite
observar en I&igural9 que el algoritmo llega a un consenso en la iteracion 5 gracias al
valor de k.

Figura 19 Consenso 3 agentes k=0.4.
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Fuente Autor.

Paravalidar el algoitmo de consensy navegaciorse realizaron pruebas que permiten
analizar el desempeiio y robustez que da al sistema, la primera prueba se realiza en un
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entorno con 2 victimas (véfigura20) y sin ruidos en los sensores (VEergura2l),
alrededr de cada victima se ubicaron 3 ya@ents respectivamente. El resulta del
consenso para ambeigtimas dio positivas (vefigura2?2).

Figura 202 Victimas
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Fuente Autor.

Figura 21 Sensores sin ruido
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Fuente Autor.

Figura 22 Consenso sin ruido en Sensores.

100

100

Fuente Autor.

La segunda pruebeon la misma cantidad de victimas, pero con ruido en la sensorica
como se ve en |leigura23. El consenso donde llegaron menos agentes no identificaron

la victima como resultado del consenso, en cambio donde habian mas agentes con la
misma sefial de ruido llegaron al consenso de deatificacion positiva de la victima

(ver Figura24).
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Figura 23 Sensores con ruido.
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Fuente autor.

Figura 24 Consenscsensores con ruido

Fuente autor.
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