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Abstract— This paper proposes a completely decentralized
algorithm for multi-robot coordination to explore and map
terrain, under constraints on communication range. This
algorithm is based on a market bidding process of unrevealed
frontiers, where each robot calculates the bids independently.
When it reaches its target position, the robot makes a decision by
itself, which involves every one of the team members and their
ranges of communication, under a decentralized scheme and
without the necessity of a central module. Since the approach
maintains a more stable communication network among the
robots and, consequently, more similar individual maps, the
result is an efficient and fault tolerant approach. The bidding
function includes the distance of the considered robot towards
the frontier, the distances to the others robots and their
respective objectives and include the constraint on
communication range. This function provides the robots with a
complex behavior, so the robot tries to explore distant frontiers,
while trying to keep itself within communication range of the
other robots.
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I. INTRODUCCION

A EXPLORACION de medios ambientes y la respectiva

generacion de mapas son temas de gran relevancia en la
robdtica movil. Para ser capaces de navegar de manera
efectiva, los robots moéviles autonomos deben contar con la
capacidad de construir representaciones de los ambientes. La
construccion del mapa implica el uso de una buena estrategia
de exploracion y, en el caso de sistemas multi-robot, es
necesario considerar la restriccion impuesta por el rango
limitado de comunicacion. Existen muchas aplicaciones en las
que la exploracion es una parte integral de la mision del robot,
como son busqueda y rescate, manejo de materiales
peligrosos, exploracion planetaria, entre otras. Al utilizar un
equipo de robots para la exploracion, se obtienen multiples
ventajas, comparado con el uso de un tinico robot, como son la
tolerancia a fallos individuales, la concurrencia y su
correspondiente disminucion del tiempo necesario para la
exploracion.

Recientemente, han surgido propuestas basadas en ofertas,
las cuales han demostrado reducir el tiempo y la distancia
recorrida por el equipo de robots en la exploracion multi-
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robot: Simmons [1], Zlot [2], Burgard [3], Stachniss[4] and
Sheng [5]. Otro problema importante a tomar en cuenta en
sistemas multi-robot es el de la limitante en el alcance de la
comunicacion, el cual ha sido poco estudiado. Un ejemplo del
impacto de alcance de comunicacion limitada en el proceso de
exploracion es que uno o varios robots pueden moverse fuera
de los limites de la comunicacion de todos los otros robots y
por lo tanto ser dividida la red de comunicaciéon; como
resultado, los robots haran uso de mapas no actualizados del
entorno sobre el cual estan trabajando, con lo cual, si el robot
aislado falla, se pierde la informacion obtenida por éste.

En este articulo, se propone el uso de un mecanismo de
coordinacion de los robots basado en ofertas, que permite a
cada robot decidir individualmente los mejores objetivos de
exploracion, en un proceso que incluye a cada uno de los
miembros del equipo sin necesidad de tiempos muertos,
logrando una estrategia de exploracion totalmente
descentralizada.

II. TRABAJO RELACIONADO

En robotica movil el problema de exploracion multi-robot
es muy popular entre la comunidad cientifica. Muchas
propuestas han sido planteadas para la exploracion de
ambientes desconocidos con un solo robot [6-8]. En afios
recientes el problema de exploracion con un equipo de robots
ha recibido atencién considerable. Una comparacion entre
multiples propuestas se reporta en [9], algunas de esas
propuestas estan enfocadas en la coordinacion sin tomar en
cuenta la comunicacién. En 1997 Yamauchi [10] introduce
una propuesta para la exploracion con un solo robot basado en
el concepto de fronteras, definida como la region en el limite
entre el espacio abierto y el espacio inexplorado. La idea
basica es mantener al robot dirigiéndose hacia la celda
frontera mas cercana a su ubicacion actual. En [11], Yamauchi
extiende el concepto de fronteras a un algoritmo de
exploracion multi-robot, donde los robots intercambian la
informacion de los mapas cada vez que arriban a una nueva
frontera. Esta propuesta brinda la capacidad de tolerancia a
fallos, ya que si alguno de los robots falla, la exploracion aun
puede ser terminada. Sin embargo, no existe una coordinacion
explicita, ya que varios robots pueden llegar a cubrir la misma
zona, con lo cual puede haber una interferencia entre varios
miembros del equipo.

Simmons et al. [1], desarrollaron una propuesta para la
exploracion multi-robot en la cual usan el concepto de
fronteras y un protocolo simple de ofertas. El equipo requiere
un agente central para evaluar las ofertas de todos los robots
para asi poder obtener la mayor informacién mientras se trata
de reducir el costo de la distancia en los trayectos. Al ser una
propuesta que requiere de un moédulo central, carece de la



tolerancia a fallas, ya que si el robot central falla la tarea de
exploracion se ve comprometida.

Zlot et al. [2] presentan una propuesta para la exploracion
multi-robot en la cual explotan una arquitectura de mercado.
El equipo de robots continuamente negocia con los otros
miembros del equipo mejorando asi sus planes actuales e
intercambiando informacion acerca de cuales regiones pueden
y no pueden ser cubiertas. Su algoritmo puede mejorar la
fiabilidad, robustez y eficiencia de la exploracion; sin
embargo, el algoritmo de generacion de objetivos que usan no
es tan eficiente como los basados en fronteras, y el proceso de
negociacion es complejo.

Stachniss et al. [12] desarrollaron una estrategia de
exploracion multi-robot en la cual consideran la informacion
semantica del ambiente, para lo cual aplican un clasificador
entrenado con AdaBoost. Esta propuesta requiere un proceso
de aprendizaje y solo puede considerar lugares similares a los
usados para dicho entrenamiento. Baglietto et al. [13]
presentan una propuesta descentralizada donde aplican el
concepto de entropia y fronteras, donde la entropia cuantifica
la ganancia de informacion asociada con cada frontera.
Poernomo y Shell Ying [14] proponen la separacion de los
robots en la seleccion de la frontera, con lo cual se reducen las
posibilidades de interferencias entre los miembros del equipo.
Sin embargo, asumen que el tamafio de los robots es lo
suficientemente pequefio, tal que las colisiones no pueden
existir.

En [15] y [16] Elizondo-Leal et al. presentan una
propuesta totalmente descentralizada para la exploracion
multi-robot en la que se presenta el concepto de auto-ofertas,
en la cual las ofertas son calculadas por cada robot, la funcién
de costo incluye la distancia del robot actual hacia la frontera,
la distancia de los otros robots y sus objetivos.

En la mayoria del trabajo previo se asume que la
comunicacion entre los robots es perfecta, lo cual hace que sus
algoritmos no consideren manejar cortes en los puentes de
comunicacion. Burgar et al. en [3] y posteriormente Stachniss
en [4], desarrollaron un algoritmo de exploracion multi-robot
en el cual simultineamente se considera la utilidad de explorar
areas y el costo de alcanzarlas, usando mallas de evidencia
para representar el mundo y el concepto de fronteras para
detectar los objetivos potenciales. Ademas, investigan el
impacto del rango de comunicacion limitado. Ellos proponen
el uso de un modulo central seleccionado dindmicamente, el
cual recibe los mapas locales y los combina en un solo mapa
que es enviado a todos los miembros del equipo. Es una buena
propuesta; sin embargo, al usar un modulo central sufre de
tener un punto tnico de falla.

De Hoog et al. [17] usan una exploracion basada en roles
de encuentro donde algunos robots transmiten informacion
entre robots y un médulo central, mientras que otros robots
continuan la exploraciéon. Cuando un encargado de la
comunicacion 'y un explorador se reunen, comparten
informacion sobre el medio ambiente y el explorador
determina el siguiente punto de encuentro asegurando al
mismo tiempo que tiene un fuerte alcance de comunicacion.

Sheng et al. [5] presentan un algoritmo de exploracion
basado en un modelo de ofertas distribuido, abordando el
problema causado por un rango de comunicacion limitado.
Los autores introducen una medida de cercania, por lo que los

robots tienden a mantenerse cercanos entre ellos. Para llevar a
cabo la coordinacion, los robots periddicamente envian su
mejor oferta a los otros miembros del equipo dentro de la sub
red. Al final de un tiempo constante, el robot que provee la
mejor oferta es declarado como ganador y se dirige hacia el
objetivo ganado. Este proceso es reiniciado para todos los
otros robots.

Rooker y Birk [18] proponen una coordinacion
centralizada que garantiza que, durante la exploracion, ningun
robot perdera comunicacion con el resto de los miembros del
equipo. Para alcanzar este objetivo, un modulo central
recolecta las posiciones actuales de cada robot y genera un
conjunto de futuras configuraciones para el equipo completo
(por ejemplo, las posibles futuras posiciones de los robots).
Debido al gran nimero de combinaciones posibles, no todas
las configuraciones pueden ser consideradas, pero si una
cantidad limitada de éstas. Entre este numero de
configuraciones generadas, el modulo central escoge la mejor
de acuerdo a la funcion de utilidad. Esta funcion penaliza
cuando la futura posicion esta ocupada por un obstaculo o
cuando se saldria del rango de comunicacion de algun robot.
Esta propuesta tiene un punto tnico de falla al depender de un
moédulo central que se encarga de coordinar al equipo de
robots.

Vazquez y Malcolm en [19] proponen un algoritmo de
exploracion descentralizado basado en la seleccion de
diferentes comportamientos: evitando obstaculos,
manteniendo la conectividad de la red, explorando hacia una
frontera. Esta seleccion toma en cuenta la condicion actual de
la red, la cual es conocida por cada robot gracias a que
periddicamente se intercambian mensajes. Para alcanzar la
conectividad de la red, cada robot analiza la topologia de la
red y realiza una distincion entre una articulacion simple y un
puente.

En [20] Cepeda et al. usan una combinacion simple de
comportamientos como evitar obstaculos, evitar pasar por
lugares explorados anteriormente, dispersion y exploracion. El
resultado es una propuesta descentralizada, sin embargo ellos
no toman en cuenta el alcance de la comunicacién en ninguno
de sus comportamientos.

III. PROPUESTA

La Exploracion Multi-robot Usando Auto-Ofertas bajo la
Restriccion en el Alcance de la Comunicacion o SBX-R (Self-
Bidding eXploration — under communication Range) usa un
mecanismo de ofertas basado en la asignacion de objetivos y
la restriccion en el rango de la comunicacion para coordinar
las acciones de los robots. El algoritmo es un proceso
totalmente descentralizado y asincrono, ya que cada robot
estima la oferta de los otros miembros del equipo y su propia
oferta, informacidon que le sirve para tomar una decision sin
interferir en las decisiones de los otros miembros del equipo y
sin requerir sincronizarse en el tiempo con ellos. Ademas, si el
objetivo seleccionado es descubierto por otro robot, éste envia
una sefial de parada con la finalidad de indicar al primer robot
que su objetivo ha sido explorado y asi obligarlo a reiniciar el
proceso de ofertas para seleccionar un nuevo objetivo.

Asi, cada robot se encuentra en uno de tres estados
posibles, 1) construyendo objetivos en el que el robot se
encuentra en el proceso de analisis de informacioén y de auto-



oferta para seleccionar el objetivo que mas beneficie a la
exploracion, una vez que se cuente con un objetivo, se procede
a navegar hacia ¢€l, 2) navegando hacia el objetivo, en el que el
robot se desplaza hacia el objetivo definido; cuando ese
objetivo ha sido explorado se inicia un nuevo proceso de auto-
oferta y 3) averia total que ocurre cuando el robot deja de
funcionar totalmente y se excluye del proceso de exploracion.
En paralelo con lo anterior, un médulo de comunicacioén y
recepcion de mensajes maneja la informacion desde y hacia
los demas miembros del equipo.

Para ilustrar el funcionamiento del uso de la sefial de
parada, se puede observar en la Fig. 1(a) dos fronteras (f; y />)
muy cercanas entre si, pero que en el proceso de auto-ofertas
serian asignadas a dos robots distintos. Si un robot alcanza la
frontera /> puede también explorar la frontera f; (Fig. 1(b)) por
lo cual ya no es necesario explorar nuevamente la frontera f;.
Si un robot ya se dirigia hacia f}, se le notifica que debe elegir
un nuevo objetivo.

a) Dos fronteras estan cercanas entre si.

b) Un robot explora la frontera f> y consecuentemente la frontera f;
Figura 1. Dos fronteras que estan cercanas entre si y pueden ser exploradas
por un solo robot.

En el esquema de SBX-R, el sensado y la generacion del
mapa se llevan a cabo continuamente durante el proceso de
navegacion y no unicamente al alcanzar el punto objetivo. Por
otra parte, la frontera objetivo se considera como alcanzada
cuando el robot se encuentra a una distancia corta de éste (la
mitad del rango de sensado) y la frontera esta dentro de la
linea de vision del robot, con lo cual, el robot puede iniciar un
nuevo proceso de oferta.

En la Fig. 2 se puede ver un ejemplo de implementacion de
la estrategia propuesta usando tres robots, cada uno de los
cuales ejecuta tres procesos en paralelo (dentro de recuadros
punteados), donde Exploracion Principal es el encargado de
administrar cada uno de los comportamientos del robot
(navegar, generar ofertas y planificar trayectorias).
Comunicacion se encarga de enviar y recibir informacion de
los otros miembros del equipo. Y Generador de Mapa, es el
encargado de integrar, en una sola representacion, los datos

recogidos por los sensores embarcados y la informacion
recibida desde los otros miembros del equipo.

La SBX-R es eficiente y robusta, ya que evita explorar
espacios ya explorados y minimiza los viajes innecesarios.
Asimismo, al ser una estrategia descentralizada se eliminan
los puntos unicos de falla: por la manera en que se realiza la
coordinacion, los robots pueden entrar y salir del proceso de
ofertas sin comprometer el proceso de exploracion final.
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Figura 2. Ejemplo de SBX-R usando 3 robots. Cada region dentro de un
recuadro punteado representa procesos independientes ejecutandose en
paralelo.

A. Cdlculo de las ofertas

La oferta para cada robot es una funcion de tres diferentes
parametros: un parametro de explotacion, un parametro de
exploracion y un parametro de cohesion. Los parametros son
definidos de la manera siguiente:

e  Explotacion: Incluye la distancia p, desde la posicion
actual del robot 7, hasta su objetivo asignado, y la



distancia a} desde el objetivo hasta la frontera
considerada f; (f; indica la frontera i-ésima). El parametro
de explotacién es la suma de las dos distancias p, + a, y
representa la distancia que el robot tendra que recorrer
para cumplir su objetivo actual y alcanzar después la
frontera f;. Con este parametro se logra dar prioridad a las
fronteras cercanas al robot, pues las fronteras lejanas
tendran un costo mayor.

e Exploracion: Este pardmetro representa la distancia
promedio de la frontera considerada f; a la posicion actual
de los demas miembros del equipo, incluyendo sus
objetivos  actuales, de la  siguiente = manera
Yi=1j=(Pj a})/(r —1). Este valor modela el costo
promedio que le tomaria a otro miembro del equipo
alcanzar la frontera considerada. Para lograr la dispersion
de los robots, se debe de dar prioridad a las fronteras que
serian mds costosas, en promedio, a cualquier otro
miembro del equipo.

e Cohesion: La oferta que un robot p; hace por una
frontera f; resulta penalizada si, para alcanzarla, el robot
se ve forzado a romper el puente de comunicacion con el
resto del equipo. Como los robots sélo se comunican
entre si cuando alcanzan sus objetivos g(-) para solicitar
la informacion necesaria para sus respectivos procesos de
subasta, consideramos que el puente de comunicacion no
se rompe si la trayectoria y (k, f;) que debe seguir el robot
1, para alcanzar la nueva frontera f; queda en todo
momento dentro del radio ¢ de un circulo posicionado en
el centro de al menos uno de los objetivos de los demas
miembros del equipo 3g(-) | distancia(g(-),y(k, f;) <
0.9¢, donde ¢ es una funcion adaptativa del rango de
comunicacion fB. Evidentemente, si s6lo hay un robot
activo (n = 1), la penalizacion no aplica.

Un esquema del calculo de oferta se muestra en la Fig. 3,
donde, también se aprecia cada uno de los pardmetros
incluidos en la propuesta SBX-R (explotacion, exploracion y
cohesion). Igualmente se muestran las variables al ofertar para
la frontera f;. Este proceso se repite para cada frontera
excluyendo las que se encuentren fuera del diametro de radio

Q.

Figura 3. Ejemplo de los parametros usados en la propuesta SBX-R usando 2
robots y en la cual el robot 7, calcula las ofertas para la frontera fs.
Explotacién p, + a3, exploracién p; + a5 y cohesion ¢.

La oferta del robot 7, hacia la frontera f;, denotada como
b, se compone entonces por el costo para el robot para
alcanzar la frontera considerada, menos el costo promedio
para los otros robots, penalizada por la funcion de cohesion.
La expresion se muestra en la Ecuacion 1,

i Zieujelpted .
. (pxc + @) —%fﬁ’) 390) 1 dist(g(), v (k) < ¢ )

k
o en otro caso
Donde ¢ esta en funcion del rango de comunicaciéon 8, en una
primera instancia ¢ = 0.9 permitiendo incrementar el valor
de ¢ cuando no existan fronteras dentro del rango de
comunicacion del robot, con la finalidad de posibilitar al robot
el seleccionar objetivos mas alla del alcance de la
comunicacion de los otros robots, lo cual permite el éxito de la
exploracion.

Tal y como puede apreciarse, todos los parametros de la
funcion de utilidad de la auto-oferta estan basados en el
calculo de distancias precisas entre distintos puntos en cada
mapa local. Si bien estas distancias pueden facilmente
calcularse por medio de un algoritmo clasico de frente de
onda, es evidente que la precision de los costos es tributaria de
la precision proporcionada por dicho algoritmo. Por esta
razén, para el calculo de las distancias de trayecto en el
espacio libre y para obtener la planificacion de
desplazamientos requerida, se emplea el algoritmo EEDT
propuesto en [21].

Como se explicara con mayor detalle en la seccion I11.B,
solo el robot que necesita un nuevo objetivo realiza el proceso
de ofertas. Durante este proceso el robot solicita la
informacion a los otros miembros del equipo (mapas
individuales y objetivos actuales). Basado en esta
informacion, el robot estima las ofertas que harian los demas
miembros del equipo, calcula las suyas y realiza un
emparejamiento de minimo costo para seleccionar su nuevo
objetivo, buscando el mejor aporte para el equipo, pero sin
interferir con las decisiones de los otros miembros del equipo.

Las ofertas estimadas por el robot pueden ser vistas como
los pesos de un grafo bipartita completo ponderado, con lo
cual el problema de seleccion de la frontera para el robot
considerado puede definirse como: Dado un grafo bipartita
ponderado G = (RUF, R X F), donde el conjunto R representa
robots, el conjunto F representa las fronteras disponibles y

brf |7 €R,f €F son los pesos de las aristas, encontrar un
emparejamiento M de R a F con el minimo peso. En general,
los conjuntos R y F no son del mismo tamaiio, por lo cual
necesitamos afiadir fronteras virtuales o robots virtuales en el
grafo, hasta obtener dos conjuntos R y F' del mismo tamafio 4,
definido como R = {ry, 1y, ..., 7} y F = {f1, f2, .-, fn}, con un
valor muy grande sobre las aristas virtuales que completan el
nuevo grafo bipartita. Matematicamente, el problema puede
definirse como: dada una matriz B de dimensiéon h X h,
encontrar una permutacion T de {1,2,3, ..., h} tal que la suma
de los pesos B(i,7(i)) es minima, llamado emparejamiento
optimo. En el caso de la SBX-R, el emparejamiento ptimo de
R a F se obtiene aplicando el método Hungaro [22].

B. Algoritmos desarrollados

En la SBX-R, cada robot ejecuta el mecanismo de ofertas
de la siguiente manera: Cuando el robot ha alcanzado su
objetivo, solicita los mapas y los objetivos a los otros robots



mediante el proceso de comunicacion (Algoritmo 3). Con esta
informacion, el robot actualiza su mapa en el proceso
Generador de mapa, establece las fronteras candidatas a
exploracion en el proceso calculo de ofertas (Algoritmo 2),

calcula la tabla de ofertas b,{ y resuelve el problema de
emparejamiento optimo usando el método Hungaro [22], con
lo cual el robot selecciona el objetivo que mas beneficia a la
exploracion. El robot transmite el nuevo objetivo a los otros
miembros del equipo (que se encuentran dentro de su rango de
comunicacion) mediante el proceso de comunicacion, para
poder ser notificado en el caso de que algin otro robot
descubra dicho objetivo antes. Una vez seleccionado el
objetivo se planifica su trayectoria con el Planificador EEDT
[21] para después dirigirse hacia la frontera seleccionada
mediante el proceso Navegador (Smooth Nearness Diagram
Navigation) [23]. Si durante su desplazamiento el robot recibe
una seflal de parada, significa que la frontera ha sido
explorada o seleccionada recientemente por otro miembro del
equipo, entonces el robot se detiene e inicia un nuevo proceso
de ofertas. El procedimiento principal se resume en el
Algoritmo 1.

Entrada: Mapa m inexplorado
Salida: Mapam con F = @
Inicia generador de mapa
Envia Mi Objetivo g
repite
Vj € R solicita los mapas m;
Actualiza el mapa m
Vj € R solicita los objetivos g;
Vj € R solicita las distancias @; de los otros robots
Calcula las ofertas (Algoritmo 2)
Envia el objetivo seleccionado g
repite
Se dirige hacia el objetivo g
si el objetivo g; de otro robot j no es una frontera
entonces
Envia una sefial de parada al robot j
fin si
hasta alcanzar el objetivo OR recibir una sefal de parada
hasta mapa completo (F = ()
Envia sefial de parada a los otros miembros del equipo

Algoritmo 1. Exploracion Principal.

El proceso para el calculo de la tabla de ofertas b,l( se
describe en el Algoritmo 2. A partir del mapa actualizado, se
detectan las celdas correspondientes a las fronteras
inexploradas y se agrupan para ser consideradas como una
unica frontera f; al centro de dicho grupo. De este conjunto de
fronteras, solamente son consideradas, para el calculo de
ofertas, las fronteras que se encuentren a una distancia menor
que @ (parametro en funcion del rango de comunicacion) de
los otros robots; sin embargo, si todas las fronteras se
encuentran a una distancia euclidiana mayor a la del
parametro ¢, es necesario incrementar el valor de dicha
variable (¢) con la finalidad de integrar al proceso de ofertas
al menos una frontera.

Finalmente, se utiliza el método Hungaro [22] para la
seleccion de la frontera. Si al robot se le asigna una frontera
virtual (i.e. no existe una frontera que se le pueda asignar al

robot y que beneficie a la exploracion), entonces el robot
selecciona la frontera mas cercana como su objetivo. Es
importante resaltar que dos o mas robots pueden seleccionar la
misma frontera como objetivo inmediato, con la finalidad de
mantener el puente de comunicacion.

Entrada: robots R, fronteras F, Vj € R el objetivo g; y
distancia hacia su objetivo q;
Salida: objetivo g

j=09

repite
p=Bx]
Actualiza las ofertas (Ecuacion 1)
j=j+05

hasta Elb,’: # 00 0 ¢ > dist. maxima; k = robot actual
Encuentra una permutacion 7 de R a F de emparejamiento
optimo
Asigna un objetivo g al robot actual k
si el objetivo es asignado a una frontera real entonces
Selecciona la frontera como objetivo g
sino
Selecciona la frontera mas cercana como objetivo g
fin si

Algoritmo 2. Célculo de la tabla de ofertas b,f .

Paralelo al Algoritmo 1 se ejecuta el proceso de
comunicacion (Algoritmo 3), el cual es responsable de recibir
la informacion de mapas y objetivos de los otros robots, asi
como atender las solicitudes de informacién de los otros
miembros del equipo.

repite
segun dato recibido hacer
caso solicitud de objetivos
Envia mi objetivo g y el objetivo g; conocido de
los otros robot
caso recibe objetivo
actualiza los objetivos de los otros robot
caso solicitud de mapa
envia mapa
caso recibe mapa
actualiza mapa
caso sefial de parada
pon la sefial de parada en verdadero

Algoritmo 3. Comunicacion.

IV. RESULTADOS

En esta seccion evaluamos el desempefio de la propuesta
SBX-R. El simulador usado para realizar las pruebas es el
ambiente Player/Stage [24], el cual modela las interferencias
entre los robots y las propiedades fisicas de sensores y
actuadores. Para realizar los experimentos, usamos los
modelos de los robots comerciales Pioneer 2-DX, equipados
con sensores laser de espejo giratorio, con 360 grados de
vision y un alcance de lectura de 4 metros, que son ejemplos
tipicos de robots y sensores encontrados en las aplicaciones
reales.

Un ejemplo del medio ambiente a explorar se muestra en
la Fig. 4. El equipo de robots es simulado por programas
idénticos, uno por robot, ejecutandose de forma paralela (el
simulador permite incluso que los programas se ejecuten en
computadoras diferentes, conectadas en red). Para validar el



algoritmo de exploracion SBX-R, se llevaron a cabo
experimentos en los cuales se vario la cantidad de robots del
equipo (de 1 a 5 robots) y el rango de comunicacion (15, 20 y
30 metros). Se compard la SBX-R con el enfoque reportado
por Yamauchi [11], en el cual cada robot selecciona el area
inexplorada mas cercana, y con la propuesta de Stachniss [4],
en la cual el lider asigna los objetivos tratando de maximizar
la utilidad a la vez que minimiza la distancia recorrida. Cabe
destacar que los tres enfoques son similares para un solo robot
por lo que para un robot se realizaron las pruebas con el
enfoque de Yamauchi.

Para cada caso de estudio se efectuaron 31 pruebas. Para
evaluar la cohesion del equipo se emple6 el tiempo durante el
cual alguno de los robot se mantuvo aislado del equipo
(tiempo total fuera del rango de comunicacién), el tiempo
maximo que algin robot se aislé del equipo (tiempo maximo
fuera del rango de comunicacioén) y la distancia euclidiana
maxima que el robot aislado se alejo del resto del equipo
(maxima distancia euclidiana fuera del rango de
comunicacion).
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Figura 4. Mapa usado para la simulacién (50 X 25 metros).

Los resultados de estos experimentos se muestran en
graficas de caja y bigote, en las cuales mostramos la medida
mas pequefla (bigote inferior), el cuartil inferior (parte baja de
la caja), la mediana (linea dentro de la caja), el cuartil superior
(parte superior de la caja) y la medida mas grande registrada
(bigote superior). También se muestran dichos resultados en
tablas las cuales contienen la mediana y un andlisis de
significancia estadistica, que compara la propuesta SBX-R con
el enfoque correspondiente. Y en la cual cada celda es
marcada como + si los resultados obtenidos al usar la
propuesta SBX-R son significativamente mejores, un - si los
resultados obtenidos son significativamente peores o se deja la
celda en blanco si no hay una diferencia significativa.

En la Fig. 5 y la Tabla I se pueden apreciar las estadisticas
para el tiempo total fuera del rango de comunicacion, que es
indicativo del tiempo total que la red de comunicacion entre
los robots se mantuvo rota. Es importante resaltar que si un
robot se averia durante el tiempo que permanece aislado, toda
la informaciéon nueva que haya podido recolectar sobre el
ambiente se habra perdido, pues ningun otro miembro del
equipo posee dicha informacion.

Los tiempos totales fuera del rango de comunicacion son
mayores usando la propuesta de Stachniss con un rango de
comunicacion de 15, 20 y 30 metros, ya que bajo el esquema
de Stachniss los robots tienden a distribuirse sobre el medio
ambiente. Con el algoritmo de Yamauchi usando 2 y 3 robots
el tiempo total fuera del rango de comunicacion es menor que

los tiempos obtenidos por la propuesta de Stachniss, pero
usando cuatro y cinco robots con la propuesta de Yamauchi,
los tiempos son similares a los tiempos obtenidos por la
propuesta de Stachniss.

Usando la SBX-R con un rango de comunicaciéon de 15
metros, el tiempo total fuera del rango de comunicacién es
menor que usando la propuesta de Yamauchi o la propuesta de
Stachniss, este comportamiento se mantiene para 20 y 30
metros de rango de comunicacion. Ademas, en la Tabla I se
puede ver que la propuesta SBX-R es mejor
significativamente en la mayoria de las instancias mientras
que en la restante no hay diferencia significativa, esto sucede
comparado tanto con el esquema de Yamauchi como con el
esquema de Stachniss. Con esto se demuestra que la SBX-R
logra mantener la cohesion del equipo con lo cual se intenta
minimizar el aislamiento de alguno de los miembros del
equipo. Si alguno de los robots se averia, poca o ninguna
informacion se habra perdido.

g00 T

" Yamauchi 15 ———
Yamauchi 20
Yamauchi 30 4

Burgard 15 ===

Burgard 20

Burgard 30 &=—= |
SBX-R 15
SBX-R 20
SBX-R 30

500 ¢

0 | % | -

Tiempo (Segundos)

300 | b4

1 2 3 4 5
Robots
Figura 5. Tiempo total fuera del rango de comunicacion.

TABLA 1. TIEMPO TOTAL FUERA DEL RANGO DE COMUNICACION

(SEGUNDOS).

Propuesta | Rango de Robots
comunicaciéon | 2 3 4 5
15m 201.10° | 290.90° | 166.00" | 141.05

Yamauchi | 20 m 106.55" | 207.20" | 75.10" 65.55
30m 47.70 101.90° | 47.00° 0.00
I5m 391.40° | 503.10" | 207.00" | 105.40

Stachniss | 20 m 351.40" | 289.50" | 111.60" | 32.60
30m 66.50" 57.00 24.65° | 0.00
I5m 43.20 77.70 16.90 14.70

SBX-R 20 m 17.90 44.00 0.00 3.45

30m 0.00 11.20 0.00 0.00

A continuacion, se analiza el tiempo maximo en que algin
robot permanecié aislado, esto es, el tiempo durante el cual el
mapa individual del robot aislado no integré informacion
recabada por los otros miembros del equipo y que a su vez los
otros robots no integraron la informacion recabada por el
miembro aislado. La Fig. 6 y la Tabla II muestran el tiempo
maximo durante el cual algun robot se aislé6 de los otros
miembros del equipo.

De la Fig. 6 y de la Tabla II se observa que en la propuesta
SBX-R, el tiempo maximo de aislamiento es menor
significativamente en 11 de 12 instancias de prueba



comparado tanto con el esquema de Yamauchi como con el de
Stachniss. Por otra parte, el esquema de Yamauchi y la
propuesta de Stachniss no tratan de mantener al robot dentro
del rango de comunicacion de los otros robots, pudiendo asi
mantener a algiin robot fuera del rango de comunicacion de
los otros por intervalos grandes.

También se puede observar que el tiempo maximo fuera
del rango de comunicacion con el algoritmo de Yamauchi y
con la propuesta de Stachniss, son mayores que con la
propuesta SBX-R y en consecuencia el riesgo de perder
informacion en caso de que algun robot falle cuando se
encuentre aislado es mayor, provocando asi que Ia
informacion obtenida durante el aislamiento se pierda debido a
que no se ha podido compartir.
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Figura 7. Distancia euclidiana maxima fuera del rango de comunicacion.

TABLA III. DISTANCIA EUCLIDIANA MAXIMA FUERA DEL RANGO
DE COMUNICACION.

Propuesta | Rango de Robots
comunicacion 2 3 4 5
15m 19.478" | 26.997" | 19.725" | 7.410"

Yamauchi | 20 m 10.794" | 21.946" | 9.138" 7.828"
30 m 8.830" 12.310° | 2.284" 0.000
I5m 17.499" | 2.881" 15.408" | 5.117°

Stachniss | 20 m 16.423" | 13.122° | 10.207" | 4.421°
30m 4.903" 8.800° 2.028" 0.000
15m 4.455 6.841 1.776 1.481

SBX-R 20 m 1.514 2.846 0.000 0.154

30m 0.000 1.105 0.000 0.000
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Figura 6. Tiempo maximo de aislamiento de alg(in robot (segundos).

TABLA II. TIEMPO MAXIMO DE AISLAMIENTO (SEGUNDOS).

Propuesta | Rango de Robots
comunicacion 2 3 4 5
15m 162.60° | 181.90" | 135.00" | 60.65"

Yamauchi | 20 m 72.80" 145.55" | 66.00° | 56.40°
30m 39.10° 91.65° | 47.00° 0.00
15m 191.80" | 184.00" | 137.80" | 45.30"

Stachniss | 20 m 212.70° | 125.10" | 77.65" 29.20"
30m 52.30° | 57.00° | 24.65" | 0.00
15m 26.40 50.30 14.70 0.35

SBX-R 20 m 16.15 33.95 0.00 1.45

30m 0.00 10.10 0.00 0.00

Otra forma de analizar la cohesion del equipo, es
estudiando la distancia euclidiana maxima mas alla del rango
de comunicacion a la que se encuentra algin robot aislado, es
decir, cuando un robot se aisla, qué tanto se aleja del resto del
equipo. En la Fig. 7 y la Tabla III es posible ver que en la
propuesta SBX-R, el robot aislado viaja una distancia mas
corta fuera del rango de comunicaciéon que con el esquema
propuesto por Yamauchi y que con el algoritmo de Stachniss,
pues en 12 de 13 instancias esta diferencia es significativa a
favor de la propuesta SBX-R. Esta situacion demuestra que al
usar el esquema SBX-R se trata de mantener la cohesion del
equipo evitando que los robots se dispersen mas alla del rango
de comunicacion permitido.

Para evaluar el comportamiento durante la exploracion se
analiza el tiempo total requerido para completar la tarea. En la
Fig. 8 y en la Tabla IV se muestra el tiempo total necesario
para completar la exploracion y en las cuales se puede ver que
para un equipo de 2 robots y un rango de comunicacién de 15
metros, la SBX-R toma mas tiempo para completar la
exploracion, de acuerdo al analisis estadistico este tiempo es
mayor significativamente que al usar el algoritmo de
Yamauchi y no hay diferencia significativa comparado con el
esquema de Stachniss. La propuesta SBX-R arroja estos
resultados debido a que los robots tratan de mantenerse dentro
del rango de comunicacion del otro, con lo cual los robots
tienden a permanecer juntos durante la exploracion y no se
dispersan adecuadamente en el medio ambiente. Por otra
parte, dado que en la propuesta de Yamauchi y en el esquema
de Stachniss los robots no tratan de mantenerse dentro del
rango de comunicaciéon entre ellos, pueden separarse lo
suficiente como para explorar areas completamente distintas y
acelerar el proceso de exploracion. Sin embargo, como se
mostrd en las estadisticas anteriores, ambas estrategias rompen
los vinculos de comunicacion por mucho tiempo, lo que puede
ser una desventaja en caso de falla de alguno de los dos
robots.

Es importante resaltar que en la SBX-R, cuando el equipo
de robots es mas numeroso y/o cuenta con un mejor rango de
comunicacion, logra dispersar a los robots de manera mas
eficiente en el medio ambiente, comparada con las otras dos
estrategias. Asi, para un equipo de 3 robots y un rango de
comunicacion de 15 metros, la SBX-R, el esquema de
Yamauchi y la propuesta de Stachniss proporcionan tiempos



similares, es decir, no hay diferencia significativa, mientras
que la SBX-R con un rango de comunicacion de 20 metros y
de 30 metros arroja resultados significativamente mejores que
los obtenidos con el esquema de Yamauchi y que con la
propuesta de Stachniss.

Mejor aun, para un equipo de 4 robots y rangos de
comunicacion de 15 metros, 20 metros y 30 metros, los
tiempos de exploracion usando la SBX-R son menores que los
tiempos obtenidos con la propuesta de Yamauchi. Por otra
parte, comparado con el esquema de Stachniss, la SBX-R
arroja mejores resultados con un rango de comunicacion de 20
metros y de 30 metros mientras que con un rango de
comunicacion de 15 metros no hay diferencia significativa.

Finalmente, para un equipo de 5 robots y un rango de
comunicacion de 15 metros y de 20 metros no hay diferencia
significativa entre la SBX-R y la propuesta de Yamauchi, por
otro lado para un rango de comunicaciéon de 15 metros la
propuesta de Stachniss arroja mejores resultados que la SBX-
R, sin embargo para un rango de comunicacion de 20 metros
no hay diferencia significativa y por tltimo para un rango de
comunicacion de 30 metros el esquema SBX-R arroja mejores
resultados que el esquema de Yamauchi y el de Stachniss. En
resumen, al comparar la SBX-R con la propuesta de Yamauchi
el tiempo de exploracion se reduce significativamente en 6 de
12 casos y aumenta en una de estas instancias mientras que
para las 6 restantes no hay diferencias significativas, ademas
al comparar la SBX-R con el algoritmo de Stachniss se puede
determinar que la SBX-R mejora en 7 de 12 instancias,
aumenta el tiempo en una instancia y en las restantes no hay
cambios significativos.
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Figura 8. Tiempo total necesario para completar la exploracion.

TABLA IV. MEDIANA DEL TIEMPO TOTAL NECESARIO PARA

En la Fig. 9 y en la Tabla V se compara la distancia total
recorrida por el equipo de robots, necesaria para completar la
exploracion. Es posible identificar este parametro con la
energia necesaria para completar la mision. Si la distancia
total recorrida se mantiene constante, independientemente del
nimero de robots, indica que la exploracion se realiza de
manera eficiente, pues no hay redundancia en cubrir sitios que
ya han sido explorados previamente.

En estas estadisticas se puede apreciar el mismo fenémeno
que para el tiempo total requerido para la exploracion: cuando
se utiliza la SBX-R con pocos robots o con un rango de
comunicacion muy corto, el desempefio en distancia recorrida
se ve muy afectado, reflejando el costo de mantener la
cohesion del equipo de robots. Sin embargo, al contar con mas
robots 0 con un rango de comunicacién mayor, la propuesta
SBX-R logra distribuir eficientemente los robots en el medio
ambiente, logrando mejores resultados que las propuestas de
Yamauchi y de Stachniss.

Asi por ejemplo, es posible ver que la SBX-R comparada
con el algoritmo de Yamauchi para un equipo de 2 robots con
un rango de comunicacion de 15 metros y de 30 metros no hay
diferencia significativa, para un rango de comunicacion de 20
metros usando la SBX-R se obtienen distancias mayores, sin
embargo al incrementar la cantidad de robots las diferencias se
obtienen siempre a favor de SBX-R o en su caso no hay
diferencias significativas, en concreto, en 6 de 12 instancias la
SBX-R arrojan mejores resultados, en una instancia se
obtienen resultados mas pobres y en el resto no hay
diferencias significativas.
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Figura 9. Distancia total recorrida por el equipo de robot.

TABLA V. DISTANCIA TOTAL RECORRIDA POR EL EQUIPO DE
ROBOT.

COMPLETAR LA EXPLORACION. Propuesta | Rango de Robots

Propuesta | Rango de Robots comunicaciéon | 2 3 4 5
comunicacion 2 3 4 5 I5m 445.03 | 534.86 | 642.52° | 544.81
15m 668" 572.1 544.1" | 393.5 Yamauchi | 20 m 438.22° | 51730 | 566.63" | 583.50"

Yamauchi | 20 m 648.3 534.65" | 466.15" | 426.35 30m 38548 | 501.63" | 584.82" | 643.11"
30m 604.6 525.5" 504.5" | 445.3" 15m 440.81° | 476.46" | 486.54 | 487.20°
I15m 820.9 5822 46745 | 386.4° Stachniss | 20 m 430.83° | 440.94 | 458.38 | 485.49

Stachniss | 20 m 773.05" | 539.357 | 447.15" | 384.95 30m 419.30 | 455457 | 479.60" | 497.29
30m 769.9" 555.05° | 450" 419.5" I5m 51278 | 512.22 | 523.49 | 592.76
15m 762.25 | 5353 449.6 426.55 SBX-R | 20m 45924 | 43525 | 464.05 | 525.48

SBX-R | 20m 65575 | 462.05 | 391.8 3955 30m 402.19 | 391.33 | 387.56 | 466.43

30m 608.8 4359 368.2 363.4




En comparacion con el algoritmo propuesto por Stachniss,
para un equipo de 2 robots y un rango de comunicacion de 15
metros y 20 metros la SBX-R proporcionan resultados mas
pobres, mientras que con un rango de comunicacion de 30
metros no hay diferencia significativa. Para un equipo de 3
robots con un rango de comunicacion de 15 metros usando la
SBX-R se obtienen mayores distancias, para un rango de
comunicacion de 20 metros no hay diferencia significativa y
para un rango de comunicacion de 30 metros la SBX-R arroja
mejores resultados, para un equipo de 4 y 5 robots con un
rango de comunicacion de 15 metros al usar el algoritmo de
Stachniss se obtienen mejores resultados, si se aumenta este
rango de comunicacion a 20 metros no hay diferencias
significativas y en el caso de 4 robots con un rango de
comunicacion de 30 metros el usar la SBX-R proporciona
mejores resultados. En resumen, en 2 de las 12 instancias la
SBX-R proporcionan mejores, en 5 de estas instancias se
obtienen distancias mayores y en el resto no hay diferencia
significativa. Como se puede observar de los resultados
estadisticos, al tener un alcance en la comunicaciéon menor se
obtienen distancias mayores, esto se debe a que en la SBX-R
los robots tienden a estar cerca entre si para evitar los cortes
en la comunicacion, con lo cual se incrementa la redundancia
durante la exploracion.

Para apreciar como los robots comparten la informacion
utilizando las diferentes propuestas, en las Fig. 10-12, se
compararan los mapas individuales de 3 robots usando el
esquema de Yamauchi, la propuesta de Stachniss y La
propuesta SBX-R. En cada figura se muestra el primer mapa
tomado a los 2 segundos de iniciada la exploracion, para
permitir el primer intercambio de informacion, posteriormente
se hace una toma a la mitad de la exploracion y por tltimo al
final de la exploracion.

En la Fig. 10 se pueden ver los mapas individuales de los
robots usando la propuesta de Yamauchi. Como puede
apreciarse, en el segundo 240 el mapa del robot 3 es muy
diferente a los mapas de los robots 1 y 2, esto se debe a que en
dicha propuesta no se toma en cuenta el rango de
comunicacion para la seleccion de sus objetivos, el robot 3 se
desplaza fuera del rango de comunicaciéon de los otros
miembros del equipo, causando asi que se rompan todos los
posibles puentes de comunicacion y consecuentemente que los
mapas individuales contengan informacioén no actualizada. Si
el robot 3 se averia mientras se encuentra fuera del rango de
comunicacion, toda la informacién que ya habia recolectado
se habra perdido.

En la Fig. 11 se pueden ver los mapas individuales
obtenidos con el esquema de Stachniss. Como puede
apreciarse, los tres robots poseen basicamente mapas distintos.
En este caso los robots se coordinan y tratan de maximizar la
utilidad lo cual implica que los robots tienden a dispersarse
eficientemente en el area a explorar pero, ya que en esta
propuesta no se trata de mantener dentro del rango de
comunicacion a los robots, estos tienden a aislarse y
consecuentemente, los mapas individuales contienen datos no
actualizados. La pérdida de cualquiera de los robots involucra
una pérdida importante de informacion sobre la exploracion.

a) mapa individual de robot 1
al inicio de la exploracion
(tiempo = 2 segundos)

b) mapa individual de robot 2 al
inicio de la exploracion (tiempo
= 2 segundos)

¢) mapa individual de robot 3
al inicio de la exploracion
(tiempo = 2 segundos)

d) mapa individual de robot 1 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 240 segundos)

¢) mapa individual de robot 2 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 240 segundos)

) mapa individual de robot 3 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 240 segundos)

g) mapa individual de robot 1 h) mapa individual de robot 2 al

al final de la exploracion final de la exploracion (tiempo final de la exploracion (tiempo
(tiempo = 572 segundos) = 572 segundos) = 572 segundos)

Figura 10. Mapas locales usando la propuesta de Yamauchi (15 metros de

rango de comunicacion).

i) mapa individual de robot 3 al

a) mapa individual de robot 1
al inicio de la exploracion
(tiempo = 2 segundos)

b) mapa individual de robot 2 al
inicio de la exploracion (tiempo
= 2 segundos)

¢) mapa individual de robot 3
al inicio de la exploracion
(tiempo = 2 segundos)

d) mapa individual de robot 1 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 266 segundos)

¢) mapa individual de robot 2 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 266 segundos)

) mapa individual de robot 3 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 266 segundos)

g) mapa individual de robot 1 h) mapa individual de robot 2 al

al final de la exploracion final de la exploracion (tiempo final de la exploracion (tiempo
(tiempo = 580 segundos) = 580 segundos) = 580 segundos)

Figura 11. Mapas locales usando la propuesta de Stachniss (15 metros de

rango de comunicacion).

i) mapa individual de robot 3 al

La Fig. 12 muestra los mapas de 3 robots usando la SBX-
R. El comportamiento de cohesion de los miembros del equipo
durante todo el proceso de exploracion garantiza que los
robots comparten toda la informacion recolectada con al
menos un miembro del equipo en todo momento, manteniendo
la conectividad de la red de comunicacion. En consecuencia,
los mapas individuales de cada robot son muy similares entre
si, y la pérdida de alguno de los robots no involucra una
pérdida de informacion de exploracion.



a) mapa individual de robot 1
al inicio de la exploracion
(tiempo = 2 segundos)

b) mapa individual de robot 2 al
inicio de la exploracion (tiempo
= 2 segundos)

¢) mapa individual de robot 3
al inicio de la exploracion
(tiempo = 2 segundos)

d) mapa individual de robot 1 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 219 segundos)

¢) mapa individual de robot 2 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 219 segundos)

) mapa individual de robot 3 a
la mitad de la exploracion
(tiempo = 219 segundos)

g) mapa individual de robot 1 h) mapa individual de robot 2 al
al final de la exploracion final de la exploracion (tiempo final de la exploracion (tiempo
(tiempo = 535 segundos) = 535 segundos) = 535 segundos)

Figura 12. Mapas locales usando SBX-R (15 metros de rango de

comunicacion).

1) mapa individual de robot 3 al

De las Fig. 10-12, es posible ver que con la SBX-R
realmente se logra mantener a los robots dentro del rango de
comunicacion de forma mas eficiente que la propuesta de
Yamauchi y que la propuesta de Stachniss. Con esta
estrategia, se logra que el intercambio de informacion pueda
darse en un rango mayor de tiempo, por lo que cada robot
posee un mapa actualizado con la informacion recientemente
recolectada por los otros miembros del equipo.

Finalmente, para ejemplificar el tipo de trayectorias
seguidas por los robots, se muestra la exploracion con 3 robots
y un rango de comunicacion de 20 metros y 30 metros, usando
el esquema de Yamauchi (Fig. 13), la propuesta de Stachniss
(Fig. 14), y con SBX-R (Fig. 15).

En la propuesta de Yamauchi (Fig. 13) se puede ver que en
ambos casos (rango de comunicacion = 20 y rango de
comunicacion = 30) dos robots seleccionan objetivos muy
similares, estorbandose continuamente durante la exploracion,
mientras que el tercer robot se separa demasiado de los otros
miembros del equipo, con lo cual este tercer robot puede
quedar aislado.

En la Fig. 14 se muestra el comportamiento usando la
propuesta de Stachniss, donde se aprecia que los robots
generan trayectorias que los dispersan en el ambiente. Sin
embargo, esta estrategia tiene la tendencia a seleccionar sus
objetivos en puntos muy cercanos a los obstaculos, lo que
dificulta el trabajo al médulo de navegacion del robot y vuelve
lento el proceso de exploracion. Por otra parte, la dispersion
excesiva de los robots rompe rapidamente la red de
comunicacion.

b) Rango de comunicacion = 30 metros
Figura 13. Exploracion por un equipo de tres robots usando la propuesta de
Yamauchi.

l

b) Rango de comunicacion = 30 metros
Figura 14. Exploracion por un equipo de tres robots usando la propuesta de
Stachniss.

En la Fig. 15 se muestran los trayectos resultantes usando
la SBX-R. Se puede apreciar que los robots se dispersan en el
ambiente, pero en algunos casos se ven obligados a regresar a
zonas ya exploradas para lograr la cohesion del grupo de
exploracion. Es importante resaltar que el robot que decide
regresar a una zona ya explorada, lo hace porque sus objetivos
posibles actuales lo alejan del grupo de robots o porque no
tiene objetivos que sean benéficos al estado actual de la
exploracion.



b) Rango de comunicacion = 30 metros
Figura 15. Exploracion por un equipo de tres robots usando SBX-R.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta el desarrollo y el desempefio de
la SBX-R como estrategia de solucion para el problema de
exploracion multi-robot bajo la restriccion en el rango de la
comunicacion. Puesto que la estrategia SBX-R se basa en
agentes independientes que buscan realizar el mejor aporte a
una tarea en comun, se ha propuesto una funcion de utilidad
que permita al robot sacar ventaja de su posicion actual
(explotar su posicion), que favorezca la dispersion de los
robots (para explorar las zonas mas alejadas de los demas
miembros del equipo y evitar explorar zonas ya exploradas),
pero que mantenga la cohesion del grupo y asegurar un
intercambio eficiente de la informacién, pues de ello depende
que el robot pueda analizar correctamente la situacion actual
de la exploracion al momento de elegir un nuevo objetivo.
Esta estrategia de exploracion ofrece ademas robustez, al no
depender de un mddulo central para lograr la coordinacion del
equipo de robots. Es posible que un robot, por una averia total,
resulte excluido del proceso de exploracion sin comprometer
el éxito de la mision del equipo. Igualmente, es posible incluir
nuevos miembros al proceso de exploracion cuando este
ultimo ya se encuentra muy avanzado, y los nuevos robots se
integran sin ningin problema a la tarea, pues contaran
rapidamente con una version actual del estado de Ia
exploracion gracias a la cohesion de la red de comunicacion.
Se propone entonces una estrategia que es flexible y, al mismo
tiempo, tolerante a fallos individuales de los robots. De los
experimentos en simulaciéon, se puede concluir que la
propuesta SBX-R es una alternativa eficiente a los esquemas
actualmente desarrollados por la comunidad cientifica en
robdtica moévil, para resolver el problema de exploracion de
medios ambientes desconocidos, que es uno de los problemas
mas importantes en el area.
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