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RESUMEN
MODELO ACCESIBLE DE INTELIGENCIA COLECTIVA PARA LA FABRICACION AUTOMATIZADA DE
LA ENVOLVENTE ARQUITECTONICA

Los avances en la Fabricacion Digital (FD) han representado una oportunidad para generar
nuevas lineas de investigacion en la Arquitectura. El modelo tipico incorpora procesos de
automatizaciéon dominantemente manejada con brazos roboticos industriales y sistemas de
Control Numérico Computacional (CNC). Este modelo represento a finales del siglo XX, un
cambio de paradigma en la Arquitectura; sin embargo, la literatura ha evidenciado que estos
medios roboéticos significan una problematica de accesibilidad tecnologica por escala, movilidad,
manipulacion y mantenimiento. También, esta integracion de Arquitectura y Automatizacion
puede ser complementada con Inteligencia Artificial (IA) cuando existe colectividad robdtica.
Esta incorporacion puede significar brechas interdisciplinares que aumentan la inaccesibilidad.
Todo este escenario repercute en una problematica de asequibilidad y sostenibilidad por
desventaja social y desequilibrio econdmico. El presente trabajo, busca elaborar un modelo de
Inteligencia Colectiva que contribuya a la accesibilidad del medio tecnoldgico en la FD para la
construccion arquitectonica. El objetivo es favorecer la colaboracion multi-robotica, para
minimizar su escala al momento de participar en los procesos de construccion de la envolvente
arquitectonica. Centrar la investigacion en este modelo tiene el potencial de reducir la
problematica de accesibilidad tecnologica y de diluir las brechas interdisciplinares existentes en

la traduccion de los procesos de Automatizacion e IA a la problematica arquitectonica.

Palabras clave: Fabricacion Digital, Construccion robdtica, Sistemas multi-roboticos,

Inteligencia Colectiva, Disefio computacional.
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ABSTRACT
ACCESSIBLE MODEL OF COLLECTIVE INTELLIGENCE FOR THE AUTOMATED MANUFACTURING
OF THE ARCHITECTURAL ENVELOPE

Advances in Digital Fabrication (DF) have represented an opportunity to generate new lines of
research in Architecture. The typical model incorporates automation processes managed with
industrial robotic arms and Computer Numerical Control (CNC) systems. This model
represented a paradigm shift in Architecture at the end of the 20th century, however, literature
has shown that these robotic means pose a problem of technological accessibility due to scale,
mobility, manipulation and maintenance. Also, this integration of Architecture and Automation
can be complemented with Artificial Intelligence (A1) when there is robotic collectivity. This
incorporation can mean interdisciplinary gaps that increase inaccessibility. This entire scenario
has an impact on affordability and sustainability due to social disadvantages and economic
imbalance. This work seeks to develop a Collective Intelligence model that contributes to the
accessibility of technology in DF for architectural construction. The objective is to promote
multi-robotic collaboration, to minimize its scale when participating in the construction
processes of the architectural envelope. Focusing research on this model has the potential to
reduce the problem of technological accessibility and dilute the existing interdisciplinary gaps in

the translation of Automation and Al processes to architectural problems.

Keywords: Digital Fabrication, Robotic Construction, Multi-robotic System, Collective

Intelligence, Computational Design.
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1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

La estructura del presente trabajo introduce al tema de investigacion a través de la
exposicion del planteamiento del problema. Es asi como, mediante la descripcion de los
antecedentes, preguntas de investigacion, hipotesis, objetivos de investigacion, justificacion,
contextualizacion del objeto de investigacion y revision del Estado del Arte, se consolida un
punto de partida para el desarrollo del marco tedrico que establecera las bases para el desarrollo
metodologico de la investigacion.

1.1. Planteamiento del problema

La innovacion en la tecnologia computacional, asi como en los procedimientos
sustractivos y aditivos de Fabricacion Digital (FD), han representado una oportunidad para
generar nuevas lineas de investigacion que aporten a la construccidn arquitectonica avanzada
(Menges y Knippers, 2020). En este sentido, la FD en la Arquitectura sucede cuando esta
disciplina se relaciona con la Automatizacion (como especialidad), con el objetivo de beneficiar
y optimizar los procesos de desarrollo arquitectonico, disefio de materiales, asi como procesos de
Ingenieria y Construccion.

El modelo tipico de Automatizacion aplicado en la Arquitectura considera una
combinacion de procesos de Disefio Computacional (DC) y Robotica dominantemente
manejados mediante sistemas de Control Numérico Computacional (CNC) y Brazos Roboticos
Industriales (BRI). “... El control numérico, que todavia sirve como principio en el trabajo de los
sistemas de Control Numérico por Computadora (CNC) se encuentran en el corazén de muchas
herramientas de Fabricacion Digital que usamos hoy.” (Hirschberg, Hovestadt, y Fritz, 2020, p.

408).



Aunque este modelo ha representado ser el responsable de un cambio de paradigma (a
nivel global) en las ultimas dos décadas del siglo XX, en el cual, sucede un traslado de la
produccion con un enfoque de estandarizacion a otro basado en la personalizacion en masa
(Carpo, 2017; Claypool, Jimenez Garcia, Retsin, Soler, y Institut fiir Internationale Architektur-
Dokumentation, 2019; Hirschberg et al., 2020); lo cierto es que, en la tltima década, la literatura
ha evidenciado que la mayoria de estos métodos significan una problematica de accesibilidad
tecnologica, debido a que los medios roboticos y las herramientas cominmente utilizadas en la
FD, representan un problema de escala para su movilidad, manipulacion y mantenimiento
(Claypool et al., 2019).

La problematica tiene su origen en la escala en la cual se desenvuelve la Arquitectura que,
como consecuencia, implica el uso de medios roboticos de gran escala. Esta situacion provoca
que dichos medios representen dificultades de transportabilidad en el proceso de automatizacioén
de la construccion arquitectonica.

Los medios robdticos mas utilizados son las maquinas CNC de dos o tres ejes, asi como
los BRI de dos, cuatro o seis ejes con aplicaciones de corte, fresado, agregado, rociado, extrusion
o estereolitografia (impresion 3D) en gran escala.

Por lo general, los objetos se cortaban en cortes seccionales o marcos para cortar, por

ejemplo, utilizando una fresadora CNC de dos o tres ejes ... Hoy en dia, el brazo robotico

industrial tiene capacidades mucho mas alla de la maquina CNC y puede tener hasta seis

ejes y un radio de alcance de hasta 1.5 metros. (Claypool et al., 2019, pp. 25, 27).

Estos sistemas de construccion tipicamente implican procesos de replicacion fisica

automatizada de un modelo 3D digital para la fabricacién de un objeto arquitectonico. Dicha



reproduccion puede ser realizada tanto por un solo robot, como por multiples similares o de
diferente tipo.

El anterior modelo tipico, puede cambiar cuando existe un sistema colaborativo entre
diversos robots, ya que el esquema inicial en el que se relacionan las especialidades de
Arquitectura y Automatizacion se ve complementado con los procesos de otra especialidad del
mundo computacional llamada Inteligencia Artificial (IA). Los procedimientos de interaccion e
inteligencia para generar esquemas de comportamiento colectivo son estudiados por esta tltima
disciplina y hace del modelo de FD mas robusto y complejo.

En este tltimo modelo se integran tres especialidades en la que solamente dos de ellas
tienen una relacion formativa estrecha: la Automatizacion y la IA. Estas disciplinas, del mundo
computacional, no son parte de la formacion tradicional de la Arquitectura, de tal manera que, al
buscar integrarlas, se generan brechas interdisciplinares que afectan la accesibilidad de estos
procesos tecnoldgicos en la produccion arquitectonica.

El anterior conjunto de problematicas descritas: (1) la escala arquitectonica, (2) la escala
del medio de automatizacion robotica, (3) la consecuente falta transportabilidad, y (4) las brechas
interdisciplinares entre la Arquitectura, la Automatizacion y la IA, repercuten en la asequibilidad
para acceder a estos procesos de FD por parte de las instituciones educativas, la investigacion, el
desarrollo académico, asi como la iniciativa privada.

Esta realidad impacta socialmente la accesibilidad a estos medios tecnoldgicos, sobre
todo en paises en vias de desarrollo, donde los procesos de construccion progresiva, la
autoconstruccion o la participacion ciudadana son importantes para el desarrollo arquitectonico.
La falta de acceso a los procesos de automatizacion e IA posiciona a los paises en desarrollo en

un estado de rezago con respecto a los avances tecnoldgicos que tienen el objetivo de optimizar



los procesos de trabajo relacionados con la construccion. Todo este escenario repercute en
problematicas de equilibrio social, econdmico y sostenible.

Es asi como, el contexto disciplinar de la FD en la Arquitectura actualmente se encuentra
concentrado en las principales instituciones educativas de Norteamérica y Europa, debido al
acceso tecnoldgico consecuente de su situacion econdmica favorable a nivel mundial, que les
permite solventar de mejor manera, las demandas resultantes de las brechas disciplinares, la
escala, la transportabilidad, el mantenimiento y la operacion de los medios robdticos de tipo
industrial.

Por otro lado, a pesar de que fue a través de la Arquitectura, que los procesos de
produccion se trasladaron hacia esquemas de personalizacion en masa gracias al acceso
comercial global a impresoras 3D y a las maquinas de corte CNC (Carpo, 2017; Claypool et al.,
2019); lo cierto es que, la disciplina transmite el conocimiento de estos desarrollos de una
manera mas lenta que en el &mbito industrial de las empresas transnacionales, que introducen
con sus instalaciones, sistemas avanzados de automatizacion para la produccion vanguardista en
los paises en vias de desarrollo.

Por tanto, en este trabajo de tesis se estudia la FD dirigida a la Arquitectura, Ingenieria y
la Construccion (AIC), bajo un modelo basado en Inteligencia Colectiva (IC), que favorezca la
multiplicidad y colaboracion robotica, para minimizar su escala al momento de participar en los
procesos de construccion de la envolvente arquitectonica (que representa un gran tamano). Para
de esta forma, también contribuir con la transportabilidad de estos medios, y al mismo tiempo
facilitar la traduccion (o traslado) de los procesos de Automatizacion e IA a la problematica
arquitectonica, con el fin de estrechar las brechas interdisciplinares entre estas especialidades

(Figura 1).



En particular, centrar la investigacion a este modelo, tiene el potencial de aportar a la
problematica de Accesibilidad Tecnolédgica (AT) mediante un enfoque de reduccion (o economia)
de escala, y de esta forma, contribuir a la democratizacion tecnologica de los sistemas de
automatizacion constructiva.

Figura 1.
Relacion interdisciplinar del modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-

Robotico (SMR) para la fabricacion arquitectonica.

Modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-Robdtico
(SMR) para la fabricaciéon de la Envolvente Arquitecténica (EA)

Fabricacion

. Digital . .,
Arquitectura Automatizacion
Modelo
de
2L IC Robética
Computacional
Inteligencia

Artificial

Nota: El diagrama muestra al modelo de IC como la interseccion interdisciplinar entre la

Arquitectura, Automatizacion e [A. Elaboracion propia (2022).



1.2. Antecedentes

Los sistemas de FD han adquirido una fuerte presencia en el desarrollo e investigacion
del ambito de la AIC a partir del acelerado avance tecnologico y accesibilidad comercial global
de los sistemas computacionales desde 1980 a la actualidad (segunda década del siglo XXI). La
influencia de Sketchpad abri6 paso en 1982 al programa computacional con mayor éxito
comercial: AutoCAD, programa que hasta la fecha es altamente utilizado en la profesion. Este
hecho marcé pauta para proyectar nuevos modelos de trabajo con el uso computacional en varias
disciplinas afines al disefio de la AIC.

En la Arquitectura, los sistemas de automatizacion se encuentran estrechamente
vinculados con el Disefio Computacional (DC). Segun, Ervin (2018) la disciplina tiene tres
distintos modos de interaccidon con la computacion: “1. usando software - como herramienta,
para la automatizacion, 2. Programando - como un lenguaje, por algoritmos, 3. Involucrandose
con el Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T) - como un medio, para el incremento: desde
lo estatico a lo dindmico e interactivo” (citado en Cantrell y Mekies, 2018, p. 112).

Primeramente, es a partir del segundo modo que la computadora tiene una funcién mas
amplia e interactua como un agente colaborador que puede dar respuesta a problemas complejos
de Diseno. Luego, es a través del tercer modo con el que tiene una participacion importante con
los sistemas de fabricacion, produccion y difusion arquitectonica.

Wujec (2017) identifica que la relacion entre el disefio y la computacion, se desarrolla en
cuatro eras (Figura 2): (1) la primera deriva de la invencién de los programas CAD, los cuales
esencialmente imitan la accion de dibujar, (2) la segunda se relaciona con el avance de los
programas CAD para producir, visualizar y manipular modelos en tercera dimension, (3) la

tercera corresponde al momento en el que fue posible agregar propiedades fisicas a esos modelos



para poder ser usados en simulaciones; nuevos algoritmos permiten la interrelacion de los
objetos, (4) la cuarta, nace a partir de la cuarta revolucidn industrial y es la era en el que las
maquinas tienen la capacidad de aprender.

Si bien, las cuatro eras anteriores describen el avance del CAD, es hasta la cuarta era
cuando realmente se le puede asignar a la computadora la propiedad de asistir al disefio. En las
primeras tres eras, las computadoras asisten a representar y documentar. En palabras de Wujec
(2017), “el disenio se encontraba, en gran medida, en la imaginacion del disefiador. La
computadora necesitaba ser instruida para representar la idea de la imaginacién a una forma
legible en la maquina” (2017, p. 88).

En la cuarta era, la computadora muestra una inteligencia que combina algoritmos que
permiten el reconocimiento de patrones y manejo de datos mediante sistemas de 1A (Redes
Neuronales, Machine Learning, etc.) y Computacion Distribuida, para realizar un cambio de
paradigma a través del uso de los sistemas computacionales y trasladarse de comprenderlos
como una herramienta representacional a socios creativos que ayudan a explorar y tomar
decisiones de disefio (Wujec, 2017).

Con el fin de describir los momentos clave en los que la tecnologia ha cambiado
masivamente la forma de producir cosas, Wujec (2017) explica las cuatro revoluciones
industriales acontecidas:

La primera nace en el siglo XVIII con la méaquina de vapor ... la segunda emerge en la

ultima etapa del siglo XIX ... cuando se impulsa la produccién en masa ... Una tercera se

apoderd de los afios 70, impulsada por las herramientas digitales ... Ahora estamos
entrando a una cuarta revolucion, la cual no es manejada por una sola fuerza, sino por una

combinacion de tecnologias, incluyendo sensores, algoritmos y robotica. (2017, p. 30).



Historicamente, la tecnologia ha transformado el avance de todos los oficios y
profesiones, la Arquitectura no es la excepcion, sin embargo, segun Carpo (2017) ésta tiende a
tardar en adoptar los cambios tecnologicos. Considera que ain en la primera etapa del
modernismo, los arquitectos no iban en sintonia con los avances que la humanidad ya habia
desarrollado, y regresaban al uso de las viejas estructuras de poste y dintel de la antigiiedad
clasica, a pesar de que la ingenieria Romana ya habia generado arcos y bovedas, y la arquitectura
Gotica construido sorprendentes torres y pinaculos de gran altura.

La edad de oro del modernismo del siglo XX represent6 ser el momento en el que los
arquitectos van por primera vez al ritmo del mundo industrial. La Arquitectura, adopta o sigue el
ejemplo de la tecnologia; sin embargo, no la genera hasta el primer giro digital de los afios 90.
“El traslado del Post-Fordismo en la Arquitectura se caracteriza claramente por este cambio de la
estandarizacion en masa a la personalizacion en masa de la segunda mitad del siglo XX
(Claypool et al., 2019, p. 24).

Carpo (2017) reconoce que a partir de 1990, surge el primer giro digital de la
Arquitectura, cuando los arquitectos adoptan los cambios en las herramientas digitales antes que
cualquier otra disciplina, y ven en éstas, una oportunidad de generar productos personalizados en
masa sin generar un costo afladido y no estandarizados como hasta entonces era el paradigma de
produccion y mercado a nivel internacional. “Arquitectos -no todos, pero si los mejores-
adoptaron las herramientas digitales y abrazaron el cambio digital antes que cualquier otro
negocio, industria o profesion creativa” (Carpo, 2017, p. 3).

De esta forma, se le atribuye a la Arquitectura, antes que cualquier otra disciplina, la idea
de abandonar la produccion estandarizada en masa para trasladarse a la personalizacion digital

en masa (Carpo, 2017). En este sentido, los arquitectos que marcaron la pauta para esta



transformacion en los procesos de disefo y produccion fueron Peter Eisenman (2011) y Greg
Lynn (1998). Primeramente, al arquitecto Eisenman (2011) se le atribuye anticipar un cambio
cultural y técnico que engendraria un nuevo estilo arquitectonico basado en curvas y superficies
suavizadas (Carpo, 2017).

También, es considerado un precursor en el desarrollo de procesos de personalizacion en
masa y heterogeneidad de objetos. “Eisenman Architects adopto las primeras tecnologias de
computacional personal accesibles para explorar conceptos extraidos de la biologia como la
adaptacion y la morfogénesis, asi como de la filosofia de Gilles Deleuze” (Claypool et al., 2019,
p. 24). De hecho, es el mismo arquitecto Eisenman (2011) quien considera que Greg Lynn (1998)
propone diagramas arquitectonicos donde el origen formal parte de 16gicas computacionales, es
decir, de las operaciones propias que tienen lugar en el tiempo a través de un algoritmo
informatico.

Asi, que es posible distinguir a Lynn como el punto de partida en la manipulacion de
algoritmos en el disefio computacional bajo el discurso de emular organizaciones biologicas y
morfologias no estandarizadas, con un origen totalmente digital y sin antecedente o registro de
informacion determinante para el desarrollo de la forma arquitectonica (Eisenman, 2011). Por
otro lado, Frampton (2014) considera a Lynn como el principal teérico morfologico de la
“figura”, que evoca los principios comunes de la forma animal como medio para fundamentar la
prioridad de la curvilinealidad y la metamorfosis digital para favorecer las superficies
polimorficas a las que llama BLOBS (globulos).

Carpo (2017) distingue que, aunque las computadoras de ese tiempo ya trabajaban de
manera eficaz, la informatica era aplicada bajo la 16gica de un suministro limitado de datos (que

eran aun considerados articulos costosos). Esta logica del “Small Data” es la que caracterizaba la



10

forma de trabajar de esa primera era digital de la Arquitectura. Conforme avanza el tiempo, la
tecnologia digital también lo hace a un ritmo cada vez mas acelerado, y el primer giro digital de
la arquitectura termina en el momento que la informacidén comienza a proliferar (gracias al
internet), tanto como el acceso de las personas a las computadoras personales, las cuales
progresivamente tienen mayor capacidad de almacenamiento.

Esto abre camino al concepto de “Big Data” (mencionado por primera vez por Erik
Larson en 1989) que se refiere a la capacidad técnica lograda para almacenar y procesar una
cantidad creciente de datos a un costo cada vez mas bajo. Esta evolucion tecnoldgica, cambia la
manera en el que se desenvuelven todas las disciplinas del siglo XXI. En Arquitectura, el cambio
sucede a partir del 2010, poco después de que Gmail haya forjado en los usuarios un criterio de
busqueda y no de clasificacion de informacion (de los correos electronicos) como un medio mas
coherente de desplazamiento en el Big Data.

Asi, a partir de ese afio se da el paso al segundo giro digital de la Arquitectura (Carpo,
2017). Este suceso representd una evolucion significativa en la Inteligencia Artificial (IA), con
repercusion no sélo en la Arquitectura, sino en todas las areas de conocimiento. Este cambio
también promovié un enfoque diferente con respecto a la percepcion y uso de los medios
computacionales en todas las disciplinas del Disefio.

Figura 2.

Diagrama descriptivo de las cuatro eras de la relacion entre diserio y computacion.
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Las cuatro eras del Diseiio Asistido por Computadora (CAD) contextualizadas dentro de los cambios masivos en

produccidn de cosas (Wujec, 2017) y las eras digitales de la Arquitectura (Carpo, 2017)

Tercer Revolucién Industrial Cuarta Revolucion Industrial

Se inventan los Programas CAD Los modelos 3D tienen Las computadoras son
programas CAD producen modelos 3D propiedades inteligencia (artificial)

Computadora = Herramienta representacional Computadora = Socio creativo

Primer era digital de la Arquitectura -Small Data- Segunda era digital de la Arquitectura -Big Data-

Nota. Diseno Asistido por Computadora (CAD), contextualizado dentro de las cuatro
Revoluciones Industriales segin Wujec (2017) y las eras digitales de la Arquitectura segiin Carpo
(2017). Elaboracion propia (2019).

Carpo (2017, 2019) sostiene que dicho cambio de enfoque repercute también en el
método cientifico, ya que la ciencia moderna impulsada por la Revolucion Industrial y
caracterizada por una légica matematica de caracter causal, que analiza un limitado numero de
variables o factores (Small Data), se traslada a una nueva que permite resolver problemas
complejos a través de las iteraciones de operaciones simples con las virtudes de la [A
revolucionada por el Big Data.

Esta nueva logica marco pauta a una metodologia de disefio donde las simulaciones
computacionales son fundamentales, en vias de solucionar problemas arquitectonicos complejos
relacionados con la forma, el espacio y su adaptabilidad con el entorno. Los nuevos métodos, se
encuentran en la adopcion de un caracter heuristico computacional, para dejar atras el modelo
que caracteriz6 la modernidad de las l6gicas causales para resolver problemas con poca (y por

falta de) informacion.
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Las computadoras pueden trabajar de esa manera, y nosotros no, porque el ser humano no

puede ejecutar una gran cantidad de calculos cualquier cantidad de tiempo practico. A

diferencia de los humanos, la computadora no necesita ciencia para comprimir y acortar

sus operaciones basadas en numeros. (Carpo, 2019, p. 89).

El método heuristico computacional, es un conjunto de procesos que implican simulacién
generativa para la resolucion eficiente de problemas (en un corto periodo de tiempo) a través de
sistemas algoritmicos de prueba y error. Estos procesos son importantes para la [A y trabajan
para permitir reconocer y clasificar los resultados optimizados con una aproximacion intuitiva.

Las aportaciones del enfoque algoritmico, la evolucion de los sistemas computacionales,
la A, el avance en los medios de produccion y la robética del segundo giro digital de la
Arquitectura (Carpo, 2017, 2019) o la cuarta era de Disefio Asistido por Computadora (Wujec,
2017), motivan a arquitectos como Achim Menges (2008; 2008, 2015; 2020), Neri Oxman
(2015), o Gramazio Kohler (2020) a explorar los horizontes abiertos por estas innovaciones.
Mediante la investigacion y el Diseio Generativo (DG), desarrollan proyectos avanzados que
son ejemplares en la optimizacion de desempenio de su materialidad y cualidades constructivas,
para apuntalar la vanguardia en el disefio, y cambiar el paradigma de los procesos de fabricacion
y edificacion.

Este enfoque performativo es consolidado por metodologias metaheuristicas de disefio y
simulacion computacional, asi como por los avances en cuanto el alcance de realizacion de la
tecnologia. “El enfoque debe estar en explorar nuevas posibilidades y utilizar los medios de
nuestro tiempo para tener en cuenta la complejidad de los aspectos cualitativos y cuantitativos

que componen un edificio” (Menges y Knippers, 2020, p. 8).
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Automatizacion en la construccion, biomimética, impresion en tercera dimension,
materiales experimentales, autoorganizacion o autoensamble, son algunas de las estrategias que
se exploran como nuevas metodologias en los procesos de construccion de objetos. En palabras
de Menges (2015) el enfoque, tiene como objetivo investigar, “la reciprocidad entre el material y
lo computacional en Arquitectura, sus multiples y profundas interrelaciones con tecnologia,
biologia y cultura” (2015, p. 7).

Por otra parte, la influencia de los Gltimos desarrollos arquitectonicos, con relacion a la
tecnologia digital, ha motivado a otro grupo de arquitectos a alinearse con la critica dirigida a los
métodos causales de la ciencia moderna, y al sistema politico capitalista neoliberal que
caracterizaron la segunda mitad del siglo XX y la primera década del siglo XXI, que tuvieron
una condicion arquitectonica de geometria diferenciada, fluida y ortodoxamente continua, con el
predominio formal de la curvilinealidad derivada del uso de geometria basada en las splines.

La postura critica y politica, va directamente en contra de las inquietudes escultoricas de
los afios 90, que evolucionaron hasta llegar a la cispide parametricista de Schumacher (2009,
2011, 2012). Se posiciona en sintonia con la teoria de Carpo (2017, 2019) relacionada con la
segunda era digital de la Arquitectura, con un enfoque arquitectonico constituido por elementos
separados, sincopados y repetidos seriadamente para generar sistemas complejos generados y
ensamblados, también, bajo metodologias metaheuristicas de simulacién computacional,
sistemas de automatizacion y robotica.

Este enfoque adopta la denominacion de Discrete (Retsin, 2019) o “Discreto”, desde su
connotacion de “separado” o “distinto” segun la RAE, a partir de la primera aproximacion de

Carpo (2017) con el término Discreteness (Discrecion). “‘Discreteness’ €s una nocion que
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proviene de las ciencias, que se refiere a lo que es individual y separado. Es lo opuesto a lo
continuo, a lo que es ininterrumpido y fluido” (Retsin, 2019, p. 8).

Derivado de estos vocablos, Morel (2019) llama a esta vision Discretism (Discretismo),
con el fin de alinearlo con su contraparte paradigmatica Parametricism, en el articulo The
Origins of Discretism: Thinking Unthinkable Architecture de la revista Architectural Design
89(2). De esta forma, los arquitectos Gilles Retsin (2019; 2019), Manuel Jiménez Garcia (2019),
Philippe Morel (2019) o José Sanchez (2019, 2020) bajo la idea del Discretismo, buscan dar
respuesta con la tecnologia digital mas avanzada, la critica y un enfoque politico a la crisis
econdmica del 2008.

Se posicionan en un escenario donde los elementos que conforman el sistema
arquitectonico son de repeticion serial compleja, bajo una légica de economia de escala, tanto de
elementos que consolidan el sistema constructivo, como los medios tecnoldgicos que son parte
del procedimiento. El objetivo es generar formaciones mas oportunas a las necesidades de
aprovechamiento de materiales asequibles, més endebles o provenientes de la reutilizacion o
desperdicio.

La investigacion de estos exponentes, de las propiedades de los materiales y el desarrollo
de metodologias performativas, aportan a cambiar el paradigma de hacer las cosas, para de esta
forma, transgredir la personalizacion digital en masa con sistemas de produccion automatizada e
integracion de capacidades de auto organizacion con propiedades inherentes de auto ensamble en
los objetos y materiales.

Es importante destacar que el replanteamiento mencionado anteriormente no tiene la
intencion de alejarse de la tecnologia avanzada. Inclusive, una de las busquedas de este enfoque

es diluir las brechas entre (a) el proceso de disefo, (b) la generacion del modelo digital, (¢) el
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sistema de (d) fabricacion y (e) la materialidad misma, al grado de convertir todos estos pasos en
un solo proceso de autoproduccion efectuado por las propiedades del mismo material disefiado,
dentro del marco de la automatizacion y todo lo que ello implica (tecnologia computacional, IA,
robdtica).

1.3. Preguntas de investigacion

En el planteamiento de este trabajo surgen como punto de partida de la investigacion las
siguientes preguntas:

1.3.1. Pregunta principal.

(Qué modelo de Inteligencia Artificial (IA) puede ser aplicado a un Sistema Multi-
Robotico (SMR) para la Fabricacion Digital (FD) de la Envolvente Arquitectonica (EA) en
contextos donde el uso de medios roboticos industriales es restringido?

1.3.2. Preguntas secundarias.

(Cuadles son los modelos de IA utilizados en los medios roboticos de la FD para la
construccion automatizada de la Arquitectura y qué tan accesibles son?

(En qué consiste la IC aplicada a un SMR y qué caracteristicas debe tener para
automatizar la construccion de la EA?

(En qué circunstancias puede ser implementado un modelo de IC para la construccion
automatizada de la EA?

1.4. Hipotesis

Con el previo planteamiento del problema, antecedentes y preguntas de investigacion, se
identifica que los sistemas de automatizacion en la construccion (FD) pueden ser conducidos a
una Accesibilidad Tecnoldgica (AT) a través de considerar métodos, enfoques y estrategias que

giren en torno a solventar problemas transportabilidad, escala, asi como del traslado del ambito
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disciplinar de la Automatizacion y la Inteligencia Artificial a la problematica arquitectonica. En
este sentido, es posible formular la siguiente hipotesis:

Un modelo de Inteligencia (Artificial) Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-
Robotico (SMR) con unidades de pequefia escala, puede construir de forma automatizada y
accesible una Envolvente Arquitectonica (EA) en contextos donde la implementacion de medios
robdticos de tipo industrial es restringida por escala, transportabilidad y brechas
interdisciplinares.

1.5. Objetivos de investigacion

En el planteamiento de este trabajo surgen como directriz, para el desarrollo de este
trabajo, los siguientes dos niveles de objetivos de investigacion (Figura 3):

1.5.1. Objetivo general.

Elaborar un modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-Robotico
(SMR) para la construccion automatizada de la Envolvente Arquitectonica (EA).

1.5.2. Objetivos particulares.

1. Identificar en la literatura los modelos de IA que aplicados a un SMR contribuyen a
que la FD en la Arquitectura sea accesible.

2. Definir las caracteristicas de un modelo de IC aplicado a un SMR para la construccion
automatizada de la EA.

3. Evaluar las capacidades de automatizacion del modelo de IC y las propiedades de
accesibilidad del medio robdtico para la FD de la EA.

Figura 3.

Estructura de preguntas y objetivos de investigacion.
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Un modelo de Inteligancia (Artificial) Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-Robético (SMR) con
unidades de pequefia escala, puede construir de forma automatizada y accesible una Envolvente
Arquitecténica (EA) en contextos donde la implementacién de medios robdéticos de tipo industrial es
restringida por escala, transportabilidad y brechas interdisciplinares.

Preguntas de
investigacion

Pregunta principal - ;Qué?

¢ Qué modelo de Inteligencia Artificial (IA)
puede ser aplicado a un Sistema
Multi-Robdtico (SMR) para la Fabricacion
Digital (FD) de la Envolvente Arquitecténica
(EA) en contextos donde el uso de medios
robdticos industriales es restringido?

Pregunta secundaria 1 - ;Qué?

¢ Cudles son los modelos de IA utilizados
en los medios roboticos de la FD para la
construccion automatizada de la
Arquitectura y qué tan accesibles son?

Pregunta secundaria 2 - ;Como?

00 0 00

¢En gué consiste la IC aplicada a un SMR
y qué caracteristicas debe tener para
automatizar la construccion de la EA?

¢En qué circunstancias puede ser
implementado un modelo de IC para la
construccion automatizada de la EA?

Nota. Elaboracion propia (2022).

1.6. Justificacion

Objetivos de

investigacion

Obijetivo principal

Elaborar un modelo de Inteligencia
Colectiva (IC) aplicado a un Sistema
Multi-Robdético (SMR) para la construccion
automatizada de la Envolvente
Arquitectdonica (EA).

Objetivo particular 1

Identificar en la literatura los modelos de
IA que aplicados a un SMR contribuyen a
que la FD en la Arquitectura sea
accesible.

Objetivo particular 2

Definir las caracteristicas de un modelo de
IC aplicado a un SMR para la construccion
automatizada de la EA.

Evaluar las capacidades de
automatizacion del modelo de IC y las
propiedades de accesibilidad del medio
robético para la FD de la EA.

Ante la problematica de Accesibilidad Tecnologica (AT) generada principalmente por la

escala de los medios robdticos de FD para poder solventar el gran tamafio de los procesos de

construccion Arquitectonica, la propuesta del presente trabajo de investigacion se apoya en el

desarrollo de un modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-Robético

(SMR) bajo un enfoque de reduccion (o economia) de escala, el cual, tiene como fin abordar los
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problemas consecuentes de transportabilidad, mantenimiento, operacion y brechas
interdisciplinares entre las especialidades la Robdtica, Automatizacion y Arquitectura.

En este sentido, los objetivos de investigacion de este trabajo de tesis se enfocan en
buscar un modelo de IC que se adapte a los procesos de FD colaborativa y a las necesidades, que
los problemas previamente descritos, desencadenan y que se relacionan con la asequibilidad, el
desequilibrio social, econdmico y sostenible.

Es asi como, la reduccion del tamafio de los medios roboticos de FD aplicados en la
construccion arquitectonica, aporta a que los materiales utilizados para la realizacion de éstos
sean accesibles y transportables. Este enfoque también contribuye a que la programacion,
operacion y mantenimiento de estos medios presenten menor nivel de complejidad. Solventar el
problema de AT a través de estas estrategias, beneficia a que las instituciones educativas, de
investigacion, asi como organizaciones de iniciativa privada, se integren a los paradigmas
actuales de construccion arquitectonica relacionados con la tecnologia computacional y
automatizacion robotica.

Una formacion académica y profesional integrada a estos procesos de vanguardia desde
una etapa basica contribuird a que, mediante el desarrollo y transferencia del conocimiento, los
medios tecnologicos para la construccion se integren a los contextos donde existe rezago para su
aplicacion. En México actualmente, los procesos de fabricacion y automatizacion digital en el
ambito de la Arquitectura han sido explorados de manera acotada y con poca profundidad.
Aunque hay instituciones en la ensefianza de la Arquitectura donde se instruyen estos procesos,
es aun necesario ampliar su investigacion e implementar en las metodologias y sistemas de
produccion. Esta realidad, posiciona su aprendizaje principalmente a investigaciones y practicas

de origen extranjero, donde el tema se encuentra mas avanzado.
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Aplicar, traducir o contextualizar mas estos modelos en México son necesarios para
aumentar las alternativas en torno a la investigacion y el desarrollo arquitecténico con un
acercamiento mayor a los avances tecnologicos relacionados con el DC, la Automatizacion, la
Robotica y la IA orientada al Diseflo y la Construccion. El proceso de disefio instruido
tradicionalmente en las escuelas de Arquitectura parte de una herencia que conoce ampliamente
el uso de herramientas andlogas aplicadas en la realizacion de un objeto arquitectonico. La
actualidad demanda una revision a este paradigma metodoldgico, en vias de ser consistentes con
la realidad contemporanea y conocer los sistemas de Automatizacion, no solo en la produccion
arquitectonica, sino también en el comportamiento de una edificacion o de un material.

El profesional de la Arquitectura contemporanea requerira implementar en su
conocimiento el dominio de las herramientas computacionales y de robotica avanzadas con el
objetivo de dirigir su teoria y practica acorde a lo que, segin Wujec (2017), llama la cuarta
revolucion industrial: “Nos estamos adentrando a la cuarta revolucion industrial. La cual no se
encuentra dirigida por una sola fuerza, sino por una combinacién de tecnologias, sensores,
algoritmos y robdtica” (2017, p. 30).

Otro aspecto, no menos importante, con el que los objetivos de investigacion de este
trabajo dan seguimiento a los problemas de rezago social, desequilibrio econdmico y sostenible,
es la preocupacion por el impacto ambiental de la industria de la construccion en el marco de los
fenomenos que acontecen mundialmente a causa del cambio climatico. Ante este escenario, es
necesario que se encuentren en sintonia con las acciones humanas planteadas por la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU), en la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, como una

oportunidad para mejorar la vida de todos.
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Es por ello, que las estrategias metodologicas desarrolladas en esta investigacion, con
relacion a la aplicacion de los avances tecnoldgicos digitales y de robdtica en la industria de la
Arquitectura y Construccion, se posicionan de manera pertinente con los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible que son parte de la Agenda. Especificamente como una aportacion al
objetivo nueve: Industria, Innovacion e Infraestructura, en la busqueda de optimizacion de los
métodos de fabricacion y construccion hacia una Produccion y Consumo Responsable planteado
por el objetivo doce; de una disciplina con un rol fundamental para cumplir el objetivo once:
Ciudades y Comunidades Sostenibles.

1.7. Contextualizacion del objeto de investigacion

A nivel mundial existe una comunidad abierta y creativa que proporciona acceso a
medios avanzados de FD. Esta comunidad es llamada FABLAB y consiste en una red global
colaborativa que comenzo6 como un proyecto de extension del Center for Bits and Atoms (CBA),
del Massachusetts Institute of Technology (MIT). En esta red se desarrollan prototipos de disefios
arquitectonicos avanzados, se ofrecen cursos, capacitacion y certificaciones para prototipar y
acercar a las personas a la produccion digital, con el fin de democratizar la tecnologia.

Los FABLAB, se encuentran asociados con instituciones importantes a nivel internacional
y México no es la excepcion; actualmente existen diez FABLAB en el pais, algunos asociados con
universidades nacionales como la Universidad Andhuac o la Universidad de Monterrey. Los
FABLAB en México se encuentran distribuidos en la zona norte, centro y sur del pais, sin
embargo, existe rezago en la zona noroeste. Por otro lado, también existe una empresa privada
con prestigio internacional, llamada Kinetica (Arq. Luis Gabriel Orozco Padilla), que ofrece

soluciones de disefio para la realizacion de partes arquitectonicas personalizadas, y que ha
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realizado proyectos para despachos internacionales de Arquitectura como Zaha Hadid Architects,
Foster + Parners, James Turrell, David Chipperfield, Tadao Ando, entre otros.

Paralelo a los FABLAB, los principales laboratorios de fabricacion digital se encuentran
establecidos en las instituciones mas importantes de Norteamérica y Europa. Los paises en
desarrollo y los paises del hemisferio sur presentan mayor rezago de acceso a la tecnologia de
produccion digital y automatizacion para la investigacion, experimentacion y prototipado en la
construccion y desarrollo de materiales.

Las instituciones educativas son un medio importante para la democratizacion del
desarrollo tecnoldgico y la implementacion de herramientas de vanguardia en los procedimientos
de disefio y constructivos. México comparte el déficit y acceso limitado a los medios
tecnoldgicos mencionados anteriormente; por tanto, es un contexto adecuado para el desarrollo e
implementacion del presente modelo de Inteligencia Colectiva (IC) para aplicacion a un Sistema
Multi-Robotico (SMR) con fines de automatizar procesos arquitectonicos.

Una referencia importante es la manifestada por los exponentes del enfoque de disefio
arquitectonico y de fabricacion digital llamado Discretismo (Claypool et al., 2019; Morel, 2019;
Retsin, 2019; Sanchez, 2020), que consideran que la red global colaborativa de los FABLAB, no
fue un desarrollo suficiente para solventar el objetivo de democratizar y brindar accesibilidad a la
tecnologia digital para la construccion. El principal problema que identifican se encuentra
relacionado con la gran escala de los medios y plataformas de produccion automatizada que se
requieren para generar construcciones de nivel arquitectonico. Este problema, no solo implica
dificultad para trasladar e implementar tecnologia a contextos donde la urbanizacion no se
encuentra desarrollada, sino que los medios necesarios para efectuar la produccion no son

asequibles, ni consistentes con la realidad de los paises en vias de desarrollo.



22

2. CAPITULO II. REVISION SISTEMATICA (PRISMA) DEL ESTADO DEL ARTE

El presente apartado hace una revision sistematica del Estado del Arte del tema de FD en
la Arquitectura, bajo el método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and
Meta-Analyses) con especial atencion en la construccion multi-robotica, la automatizacion en los
procesos fabricacion y la IA. Asi, a través de los siguientes apartados, seran descritas las
principales metodologias de FD que los investigadores actualmente desarrollan a nivel
internacional con respecto al tema en cuestion. Dicha descripcion, sirve para identificar en la
literatura, los modelos de IA que aplicados a un SMR contribuyen a que la FD en la Arquitectura
sea accesible, como uno de los objetivos particulares del presente trabajo de investigacion.
2.1. Antecedentes

El objetivo principal de este trabajo, de elaborar un modelo de Inteligencia Colectiva (IC),
busca desarrollar dinamicas de colectividad robdtica, para minimizar la escala de cada unidad en
el proceso de construccion arquitectonica. Esta colaboracion también es conocida como Sistema
Multi-Robotico (SMR) y es definido como un conjunto Multi-Agente robotico en donde cada
agente es autonomo e interactua con los demas mediante sensores y objetivos individuales (Dias
etal., 2021).

Un Sistema Multi-Agente (SMA), es un modelo algoritmico metaheuristico poblacional
(Diaz Loépez, Martinez Prieto, y Galvez Lio, 2016) de Inteligencia Colectiva (IC) que puede
integrar un SMR. Los SMA se caracterizan por ser un conjunto de agentes débiles, autobnomos y
adaptables, con atributos de interaccion mutua, que permiten estructurar topologias de trabajo
colectivo para resolver problemas que estan mas alla de sus capacidades individuales (Stieler

et al., 2022). Estos algoritmos son descritos por Roland Snooks (2018) como aquellos que
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“operan a través de la interaccion local de agentes autbnomos computacionales, que se
autoorganizan para generar comportamientos emergentes a escala global” (p.61).

En el ambito de la FD dirigida a AIC, autores como Wagner et al. (2020) reconocen la
inflexibilidad de transportacion de los medios roboticos de gran escala del modelo tipico de FD.
Su trabajo se apoya en la propuesta de una plataforma flexible y transportable para un SMR
constituido por BRI. La investigacion, aunque trata una solucion para la transportabilidad, éste
sigue el criterio de utilizar medios de gran escala incorporados en una estacion movil de
construccion.

También, Petersen et al. (2019) realizan un estudio sobre la construccion robdtica
colectiva. Clasifican los SMR de acuerdo con principios de construccion colectiva natural
trasladados al ambito de la robdtica. Concluyen que, aunque la naturaleza provee amplias
pruebas para lograr que la construccion colectiva sea robusta, adaptable y escalable, las
demostraciones actuales se encuentran limitadas a ensamblajes pequefios de materiales
simulantes, con pocos robots y ejecutados en ambientes controlados.

Melenbrink et al. (2020) desarrollan una revision de literatura basada en la construccion
robdtica autonoma en sitio. Los autores evidencian los limites de efectividad que los medios
maduros de construccion tienen con su gran escala, y destacan que los esfuerzos actuales por
automatizar totalmente la construccion no han logrado el objetivo en ningin &mbito. Consideran
que una ruta prometedora puede ser la comunicacion distribuida, la IC, y los materiales-robot
(integracion codependiente de la maquina, el material y el método de construccion). Asi mismo,
Dias et al. (2021), con su revision, estructura una guia de proyectos, simuladores y plataformas
para el desarrollo del modelo de IC llamado Inteligencia de Enjambre. Este trabajo se encuentra

enfocado en la robdtica, y no distingue aplicaciones especificas para la AIC.
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Todas las anteriores revisiones de literatura no muestran una metodologia sistematica que
evidencié trazabilidad de procesos y condiciones de busqueda bibliografica, bases de datos
fuente, criterios de seleccion y omision, asi como métricas, visualizacion o analisis bibliométrico
de resultados. Sin embargo, Stieler et al. (2022) realizan una revision sistematica centrada en
estrategias de Modelado Basado en Agentes (MBAs) con aplicacion en la Arquitectura. En este
estudio, los autores clasifican los MBAs de acuerdo con su aplicacion en el ambito de la AIC y
los atributos de comportamiento de los agentes. Consideran que los SMR (como agentes
manipuladores) son una estrategia emergente y prometedora en la automatizacion de la
construccion.

Asi, el presente trabajo de Revision Sistematica (RS) se encuentra enfocado en estudiar el
Estado del Arte de la automatizacion en la AIC, mediante una busqueda de recursos literarios, en
las bases de datos reconocidas por tener grandes repositorios. También, busca contribuir con la
automatizacion, la robdtica e IA como temas de investigacion. Esta revision tiene los siguientes
objetivos: (1) identificar los medios robdticos de automatizacién utilizados en los procedimientos
de FD. (2) Clasificar los modelos, metodologias y estrategias que contribuyen a que los medios
robdticos de automatizacion sean accesibles. (3) Analizar la aportacion de la IC y los SMR en la
accesibilidad de los medios de automatizacion. (4) Identificar brechas de investigacion en la
literatura.

2.2. Método

Esta Revision Sistematica (RS) siguid6 las directrices del método PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), la cual, es una declaracion (s/f) para

mejorar la publicacidon de revisiones sistematicas y metaanalisis (Urratia y Bonfill, 2010)
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propuesta por Liberati et al. (2009) y actualizada por Page et al. (2021). La revision fue realizada
desde febrero del 2022 a febrero del 2023.

2.2.1. Ciriterio de elegibilidad.

Como parte de las directrices a seguir por esta RS, fue necesario estructurar un criterio de
inclusion y exclusion de recursos literarios disefiado con un caréacter incremental. Esto significa
que, a través de los criterios de inclusion fue identificado el conjunto de registros en las bases de
datos para ser examinados y recuperados. Posteriormente, fue evaluado si alguno de los articulos
es rechazado por alguno de los criterios de exclusion; en caso de ser asi, ya no pasaria por alguna
otra verificacion o criterio de exclusion adicional.

2.2.1.1. Criterios de inclusion (CI).

CI-1: El articulo presenta el siguiente término en el titulo, resumen o palabras clave de
autor: “Digital Fabrication” (busqueda principal), “Collective Robots” e “Artificial Intelligence”
(busqueda secundaria 1), “Fabrication” y “Swarm Intelligence” o “Multi-Agent” (busqueda
secundaria 2). CI-2: Debe ser un articulo de investigacion, de conferencia o seccion de libro. CI-
3: El articulo debe estar escrito en inglés o espanol. CI-4: El articulo debe ser del periodo 2018-
2023.

2.2.1.2. Criterios de exclusion (CE).

CE-1: El articulo no se encuentra disponible (sin acceso abierto). CE-2: El articulo no se
relaciona con “Robotica” o “Robots Colectivos”. CE-3: El articulo no se relaciona con
“Inteligencia Artificial” o con “Inteligencia Colectiva” CE-4: El articulo no contribuye a la
Arquitectura, la Construccion robotica o al disefio de un robot. CE-5: El tema del articulo no se

centra en un Sistema Robdtico, Al o Robots Colectivos (s6lo para informes de texto completo).
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2.2.2. Estrategia de busqueda.

La estrategia fue desarrollada mediante tres capas de busqueda; la primera, tuvo un
caracter intuitivo, y no siguio un proceso sistematico. Esta primera revision funcioné para hacer
un reconocimiento general de los medios roboticos de automatizacion que se investigan en el
marco de la FD aplicados a la Arquitectura. Los resultados de esta primera busqueda, fueron
recuperados de la red social académica ResearchGate (2023). Después fue realizada la busqueda
principal de este trabajo, bajo los lineamientos sistematicos del método PRISMA, y a través de la
recuperacion de registros con el término de busqueda “Digital Fabrication” (CI-1) en las bases
de datos Scopus 'y Web of Science.

Estas dos bases de datos son reconocidas por tener un amplio repertorio de publicaciones
de alta calidad, asi como redes de conexién con repositorios y asociaciones de publicaciones
cientificas. Posteriormente, fueron realizadas dos bisquedas secundarias en las mismas bases de
datos (con la misma metodologia) para obtener una mayor robusticidad de resultados.

En la busqueda principal, fue introducida la siguiente cadena en las base de datos
correspondiente: TITLE-ABS-KEY ( "digital fabrication" ). Fueron filtrados automaticamente
aquellos articulos resultantes de FD que incluian “robotics” con los operadores logicos
booleanos AND para agregar y OR para encontrar equivalencias. Asi, la cadena de busqueda fue:
TITLE-ABS-KEY ( "digital fabrication" AND "robotics" OR "robot" OR "robotic building" OR
"multi-robot systems" OR "multi-robot construction" OR "multi-robotic building" OR
"collaborative robot construction" ).

Para la busqueda secundaria 1 fue introducida la siguiente cadena: TITLE-ABS-KEY
( "collaborative robots" AND "artificial intelligence" ); y para la busqueda secundaria 2 se

introdujo: TITLE-ABS-KEY ( "fabrication" AND "swarm intelligence" OR "multi-agent" ).
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2.2.3. Seleccion de estudios.

Primeramente, fueron recuperados automaticamente los articulos que incluian los
términos anteriores en sus titulos, resumenes y palabras clave a través de los motores de
busqueda de las bases de datos de acuerdo con el Criterio de Inclusion (CI). También, se
aprovecharon estos motores para recuperar articulos que pasaron los filtros automaticos de
disponibilidad de acceso, idioma inglés y espaiiol, el periodo 2018 a 2023, asi como ser articulo
de investigacion, de conferencia o seccion de libro.

Los registros recuperados fueron descargados de cada motor de busqueda en los formatos
RIS, BibTex y TXT para poder ser importados a diferentes plataformas de procesamiento,
analisis y visualizacion bibliométrica. El formato RIS fue utilizado para ser importado al gestor
de referencias bibliograficas Zotero (s/f), el cual, permitio procesar los registros y borrar los
elementos duplicados. Después, fueron exportados los registros depurados de Zotero en formato
RIS e importadas a la plataforma SysRev (Bozada et al., 2021) para realizar el proceso de
curacion bibliografica. Con esta plataforma, fue posible aplicar los pasos de filtro de los CE,
establecer etiquetas, y hacer revision por varias personas para incluir y excluir recursos.

Esta fase de inclusion y exclusion involucrd la lectura de titulos, palabras clave y
resumenes mediante dos investigadores y un auxiliar que, de manera independiente y ciega,
realizaron la revision. Este proceso de revisiones fue a distancia, con conexion a una sola base de
datos en linea (SysRev). Cuando no hubo consenso con respecto a un articulo, éste fue registrado
en la plataforma y etiquetado como retenido para un analisis cuidadoso en la fase de lectura

completa de texto.
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2.2.4. Proceso de recoleccion de datos.

La estrategia de extraccion de datos también fue configurada en la plataforma SysRev,
con el fin de centralizar en ésta, la estructura de datos para revision y con posibilidad de ser
exportado en hojas de calculo para su analisis. Al momento de trasladar los articulos depurados
de Zotero a Sysrev, fueron incorporados automaticamente los siguientes datos basicos: tipo de
publicacion, afio, palabras clave, pais de origen, asi como nombre de la revista de publicacion.
También, la plataforma desarrolla un andlisis de los términos mas utilizados en los articulos
recuperados. Posteriormente, fueron generadas (de manera manual) las etiquetas que
caracterizarian el contenido de cada articulo recuperado para de esta forma realizar una
clasificacion. Las etiquetas fueron agrupadas en el siguiente orden: (1) Enfoque de FD, (2)
Material de FD utilizado.

Los datos del primer grupo fueron para clasificar si el enfoque de los estudios con
respecto a la FD es de: (1.1) Impresion 3D, (1.2) Materiales 4D, (1.3) Robotica, (1.4) Robots
Colaborativos, (1.5) Realidad Aumentada, (1.6) 1A, (1.7) Ensamblaje y Objetos Discretos, (1.7)
Tejido, (1.8) Economia de Escala, (1.9) Simulacion y Optimizacion, (1.10) Disefio
Computacional, (1.11) Educacional, (1.12) FD en América Latina, (1.13) Teoria, (1.14)
Estrategias de FD, (1.15) Sensores y Captacion de Datos, (1.15) Corte CNC, (1.16) Ambiental y
Sustentable, (1.17) Revision y Estado del Arte, (1.18) Médico, (1.19) Patrimonio Cultural.

El segundo grupo fue para clasificar el material constructivo utilizado en el proceso de
FD de cada estudio a través de las siguientes etiquetas: (2.1) Concreto, (2.2) Madera, (2.3)
Polimero, (2.4) Acero o Metal, (2.5) Mamposteria o Piedra, (2.6) Mixto o Variable, (2.7)
Compuesto, (2.8) Textil, (2.8) Tierra (adobe, tapial, rastico), (2.9) Cerdmica, (2.10) Vidrio o

Cristal.
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2.2.5. Analisis cuantitativo.

Esta fase inicio con el andlisis del afio, el tipo de publicacion, y los autores que realizaron
cada estudio. Posteriormente, fueron estudiados los datos extraidos mediante dos estrategias de
analisis: (1) andlisis de visualizacion de redes y (2) andlisis bibliométrico.

Los mismos registros depurados en formato RIS, exportados de Zotero, fueron utiles para
importarlos al programa VOSviewer (van Eck y Waltman, 2010), y asi obtener una configuracion
inicial de dos topologias de red: (1) coocurrencia de palabras clave, y (2) coautoria de realizacion
de los articulos. Estas dos redes iniciales, fueron exportadas de VOSviewer en formato GML,
para posteriormente ser importadas a Gephi (Bastian, Heymann, y Jacomy, 2009), y asi, realizar
un andalisis de visualizacion de redes de mayor profundidad. En este analisis fue evaluado la
calidad de modularidad de las comunidades existentes en cada red, los indices de diversidad y
equitatividad de cada comunidad, la cohesion estructural y conectividad de la red.

También, con los registros previamente exportados en formato BibTex y TXT, se
importaron los recursos a la plataforma Bibliometrix R-Tool (Aria y Cuccurullo, 2017) para
realizar un analisis bibliométrico con mayor amplitud, y de esta forma, medir los temas, autores,
paises, e instituciones de mayor impacto en el desarrollo e investigacion de la FD.

2.2.6. Evaluacion de calidad.

Los informes que cumplieron con todos los CI y que pasaron los filtros de CE, fueron
conducidos a lectura de texto completo. La evaluacion de calidad de estos textos fue
administrada de acuerdo con dos enfoques: (1) calidad por tipo de publicacion,y (2) calidad por
contenido y tematica del articulo.

El primer enfoque se encuentra relacionado con evaluar si el articulo es publicado en una

revista, en una seccion de libro o en una conferencia. El segundo enfoque analiza la metodologia
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y estrategia de FD, las caracteristicas del medio robotico y si estas contribuyen con la
accesibilidad tecnoldgica. Fueron asignados puntuaciones para cada rubro, los cuales, se
promediaron para clasificar y jerarquizar la importancia de los estudios para esta RS. Asi, las
publicaciones de revista o seccion de libro de investigacion fueron calificadas con tres puntos,
los articulos completos publicados en conferencia se les asignaron dos puntos, y los articulos
cortos (también de conferencia) fueron calificados con un punto.

Con respecto al enfoque de calidad de contenido, aquellos estudios que trataban sobre
estrategias de SMR, IC, sistemas de IE, o Robotica Colectiva aplicados en la Arquitectura y
Construccion fueron calificados con tres puntos. Los articulos que se referian a procesos de
Robotica, Automatizacion e IA, que no implicaban estrategias de multiplicidad o IC y que, sin
embargo, aportaban a la accesibilidad tecnologica en la FD fueron calificados con dos puntos.
Los articulos relacionados con temas de Disefio de un Robot, sin aplicacion arquitectonica-
constructiva, o que trataban temas generales de Robotica, IA, FD, o Educacionales fueron
calificados con un punto.

2.3. Resultados

2.3.1. Seleccion de estudios.

La seleccion de estudios contintio con los lineamientos propuestos por el método
PRISMA (Liberati et al., 2009; Page et al., 2021). Los resultados obtenidos directamente en las
bases de datos de la busqueda principal fueron de 3,234 registros (Scopus n=2,509, WoS n=725),
de los cuales, fueron descartados 1,504 registros por los filtros automaticos aplicados en los
motores de busqueda. También, fueron eliminados 833 registros sin acceso abierto, asi como

otros 426 por ser duplicados.
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De esta manera, restaron 471 registros unicos para ser examinados en la segunda fase del
proceso con la lectura del titulo, resumen y palabras clave. En esta fase, 386 articulos fueron
excluidos por no incluir los temas de “Roboética”, “Robots Colectivos” e “IA”. Asi, restaron 85
elementos en calidad de informes recuperados para lectura completa. En este sentido, 30
articulos fueron descartados por no dirigirse a la construccion arquitectonica mediante robots o al
disefio robotico en su tematica, a pesar de que, en el titulo, resumen o palabras clave si incluian
los términos. El resultado final de esta evaluacion arroj6 una cantidad de 55 informes de
importancia para realizar estudios.

Por otro lado, en las busquedas secundarias (1 y 2) se identifico un total de 146 registros
unicos examinados, asi como otros 27 provenientes de la primera bisqueda intuitiva. De ese total,
93 informes fueron analizados con lectura completa, sin embargo, 53 elementos fueron excluidos
por no contribuir a la construccion robdtica (arquitectonica), o al disefio de robots. Después de
todo este proceso (Figura 4), un total 95 informes fueron incluidos para realizar estudios en esta
revision.

Figura 4.
Diagrama de flujo basado en el método PRISMA (Liberati et al., 2009, Page et al., 2021) para

el desarrollo de la RS.
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Nota. Elaboracion propia (2023).

Los primeros registros recuperados para revision (471 articulos), fueron considerados

como el primer universo de analisis de la revision. Este primer analisis corresponde a una vision



33

general de resultados, el cual, fue importante para conocer el contexto de los topicos, paises 'y
autores de mayor impacto en la investigacion de la Fabricacion Digital (FD). El término con
mayor recurrencia en la investigacion fue la misma “FD” como palabra clave mas representativa,
con un valor de 673 sobre el universo completo de registros recuperados. Después de este
término, el porcentaje de aparicion de las palabras clave se encuentra distribuido
dosificadamente.

Asi, al quitar el término FD en el anélisis, fueron obtenidos los siguientes resultados:
“impresion 3D es el término de mayor relevancia con 147 ocurrencias (2% con respecto a la
totalidad de palabras clave), seguido por la “fabricacion aditiva” con una recurrencia de 92 (1%),
“disefio computacional” con 73 (1%), “making” con 47 (1%), “IA” con 40 (1%), “disefio
paramétrico” con 36 (1%) y “fabricacion robdtica” con 36 (1%). Cabe mencionar, que términos
como “impresion 3D con concreto” tiene una representacion de 25 (0.38%), y “robots
colaborativos” con 22 (0.33%). A continuacidn, se muestra una relacion palabras clave mas
utilizadas en los resultados de busqueda de la revision (Figura 5).

Figura 5.
Relacion de palabras clave mas utilizadas: arriba diagrama “TreeMap” con representacion de
30 palabras clave, abajo diagrama “WordCloud” con muestra de 100 palabras clave mas

investigadas en la FD.
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También es mostrada la tendencia de topicos con respecto al tiempo, en la cual, es posible

verificar que el término “Internet of Things (IoT)” tiene una mayor frecuencia (8) en el afio 2018

machine learning
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“educacion” en el 2019 (26), “impresion 3D” en el 2020 (147), “IA” en el afio 2021 (40), y
“optimizacién topologica” con una mayor frecuencia (14) en el afio 2023 (Figura 6). El término
“robots colectivos” comienza a ser frecuente en el periodo 2020 a 2021, con un valor de 22
ocurrencias y sin seguimiento de tendencia en el afio 2023.

Figura 6.

Tendencia de topicos mas investigadas en la FD con relacion al tiempo.
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En cuanto a autores de mayor relevancia en la investigacion de la FD, se encuentran: (1)
Flatt, R. con 26 documentos relacionados, (2) Na, N. con 24, (3) Wangler, T. con 22, (4)
Dillenburger B. con 21, (5) Gramazio, F. con 21, (6) Kaufmann W. con 21, (7) Kohler M. con 21,
(8) Reiter, L. con 21, (9) Weinand, Y. con 19, y (10) Mata-Falcén, J. con 16, por mencionar a los
primeros 10 de una lista de 50 (Figura 7a). Todos estos autores, se encuentran relacionados en
una red de investigacion consolidada y afiliada a la Escuela Politécnica Federal de Zurich (ETH)
de Suiza, a excepcidon de Na, N. y Weinand, Y. (Figura 7b).
Figura 7.
(a) Lista de autores (50) de mayor relevancia -arriba- y (b) redes de colaboracion investigativa

en la produccion cientifica de la FD -abajo-.
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Nota. Arriba: grafica realizada a través de Bibliometrix R-Tool (Aria y Cuccurullo, 2017). Abajo:
analisis de red realizada a través de Gephi (Bastian et al., 2009). Recuperado de Ecosystem
Visualization and Diversity Analysis of the Fourth Digital Age in Architecture (p.1192), por
Onchi-Rascon et al. (2023), SIGraDi 2023 Accelerated Landscapes.

Asi, con respecto a los diez paises que mas contribuyen con publicaciones relacionadas
con el tema, y que corresponden con los autores de mayor impacto, se encuentran: (1) Estados
Unidos, (2) Suiza, (3) Italia, (4) Reino Unido, (5) China, (6) Alemania, (7) Japon, (8) Espana, (9)
Finlandia, y (10) Australia. De esta manera, Suiza, China, Estados Unidos, Reino Unido y
Alemania (consecutivamente) son los paises de mayor colaboracion internacional, a través de
publicaciones realizadas en cooperacion con investigadores de multiples afiliaciones y naciones.

Es importante destacar que, dentro de los primeros 40 paises enlistados, Brasil, Chile, Costa Rica
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y México, corresponden a Latinoamérica con posiciones que se encuentran desde la parte media,
hasta la ultima (Figura 8).
Figura 8.

Lista de paises (40) con mayor contribucion en la produccion cientifica de la FD.
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Nota. Gréfica realizada a través de Bibliometrix R-Tool (Aria'y Cuccurullo, 2017). Elaboracion
propia (2023).

Con respecto a las redes colaborativas entre paises (Figura 9), las publicaciones de (1)
Suiza, principalmente se vinculan con autores de Francia, Alemania y Paises Bajos. Asi mismo,
(2) China con Australia y Singapur. (3) Estados Unidos, se relaciona principalmente con Suiza y
China, en menor medida, con Reino Unido y Alemania. (4) Reino Unido con Alemania, China y
Australia. Finalmente, (5) Alemania con Francia, Australia y Paises Bajos.
Figura 9.
Redes colaborativas entre los principales paises (50) con mayor contribucion en la produccion

cientifica de la FD.
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Nota. Realizado a partir D3 | Observable, Chord Diagram (Bostock, 2024a). Elaboracion propia

(2023).
2.3.2. Caracteristicas del estudio y resultados.

A continuacion, es presentada una sintesis de las caracteristicas extraidas de los

resultados mediante los enfoques de evaluacion de los articulos seleccionados (95), para realizar
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informes a partir de su lectura completa, con el fin de dirigirla a resolver los cuatro objetivos
iniciales de la presente Revision Sistematica (RS).

2.3.2.1. Evaluacion de calidad.

A partir de los dos enfoques, con los que se realizé la evaluacion de calidad de
documentos filtrados para lectura completa, fue obtenido como resultado lo siguiente (Figura
10): con respecto a la calidad de tipo de publicacion, 60 trabajos (57%) de los 95, corresponden
a articulos de revista de investigacion o a seccion de libro, 32 a articulos completos de
conferencia (30.4%), y tres a articulos de conferencia cortos (7.6%). Existe, por tanto, una mayor
cantidad de articulos de investigacion y secciones de libro, los cuales, por sus cualidades de
extension y detalle informativo, obtuvieron predileccion y mayor valor calificativo (180 puntos
en conjunto) sobre los demas.

De la misma manera, con relacion a la calidad por tema y contenido, el resultado fue una
cantidad de 44 articulos que abordan temas generales de “Robotica, IA y Educacion” (44.8%),
seguido por 38 publicaciones con temas relacionados con “Construcciéon Multi Robotica e IC”
(36.1%), y finalmente, una cantidad de 13 trabajos tratan temas de “Robotica e IA accesible”
(12.35%). Asi, aunque el conjunto de articulos que se centran en temas generales de robotica, 1A
y educacion tienen una puntuacion menor (44 puntos en total), en cuanto a cantidad son los
dominantes de la seleccion para realizar los informes de lectura completa.

Sin embargo, los articulos con mayor valoracion (114 puntos en conjunto) que se refieren
a la construccion multi robotica e IC, por cantidad, casi alcanza al rubro dominante. Este
resultado es importante, ya que seran los articulos a los que se les prestara mayor atencion para
su analisis. Por otro lado, también existe un grupo de articulos que presentan otras estrategias y

metodologias para contribuir a la accesibilidad de medios robdticos en la FD, el estudio de éstos
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también es importante para los objetivos de la presente RS, sin embargo, obtuvieron la tltima
posicion con 26 puntos en total.

Figura 10.

Resultados de la evaluacion de calidad de documentos seleccionados para lectura completa.
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Nota. Gréfica realizada a partir D3 | Observable, Donut Chart (Bostock, 2024b). Elaboracion
propia (2023).

2.3.2.2. Enfoques de fabricacion digital.

De acuerdo con proceso de agrupamiento de articulos realizado en esta RS (previamente
mostrado) y el analisis correspondiente a los 95 trabajos que fueron seleccionados, la
clasificacion de enfoques con la que se desenvuelve la investigacion de la FD arrojo las
siguientes relaciones (Tabla 1) de acuerdo con la evaluacion de calidad por contenido y tema:

Para la cantidad de articulos calificados con tres puntos (38), correspondientes a
Construccion Multi Robdtica e IC, el tema de “robots colaborativos™ es el que presentd mayor

cantidad de ocurrencias (28) con un porcentaje del 13.3% de toda la recurrencia (211). Los
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topicos de “robotica”, asi como “simulacioén y optimizacion”, presentaron la misma posicion con
27 apariciones (12.8%), seguido por “IA” con 25 ocurrencias (11.8%). En quinto lugar, se
encuentra “disefio computacional” con una recurrencia de 19 (9%).

Por otro lado, en el caso de trabajos evaluados con dos puntos (Robdtica e 14 accesible)
hubo una reiteracion total de 67. En primer lugar, se encuentra “robdtica” con 12 (17.9%);
después, “simulacion y optimizacion” presentd ocho ocurrencias (11.9%). Tanto “impresion 3D”,
como el tema de “ensamblaje y objetos discretos”, tuvieron la misma cantidad de recurrencia
(siete, 10.4%). Finalmente, “estrategias de FD” apareci6 seis veces (9%).

En el conjunto de articulos que obtuvieron un punto (Robdtica, IA y Educacion), las
ocurrencias totales fueron 139 y los temas dominantes se enlistan de la siguiente manera:
“robdtica” en primer lugar con una cantidad de 43 reiteraciones (30.9%), “simulacion y
optimizacion” presentd 18 ocurrencias (12.9%). También, los temas “ensamblaje y objetos
discretos”, asi como “disefio computacional”, tuvieron una recurrencia de 14 (10.1%), en quinto
lugar, “impresion 3D” aparecio 13 veces (9.4%).

Tabla 1.

Enfoques con mayor recurrencia en los articulos agrupados por calidad de tema y contenido.

3: MR & CI Bldg 2: Acss R & Al 1: R, Al & Edu
Enfoque Recurrencia % Enfoque Recurrencia % Enfoque Recurrencia %
CoRo 28 13.3 Ro 12 179 Ro 43 309
Ro 27 12.8 S&O 8 11.9 S&O 18 12.9
S&O 27 12.8 3DP 7 10.4 A&DO 14 10.1
Al 25 11.8 A&DO 7 104 CD 14 10.1
CD 19 9.0 DFS 6 9.0 3DP 13 9.4
Otros 85 40.3 Otros 27 40.3  Otros 37  26.6

Nota. CoRo: robots colaborativos; Ro: robotica; S&O: simulacion y optimizacion; Al:
inteligencia artificial; CD: diseiio computacional; 3DP: impresion 3D; A&DO: ensamblaje y

objetos discretos; DFS: estrategias de fabricacion digital. Elaboracion propia (2023).
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La relacion temadtica anterior, muestra un sesgo natural hacia la “robdtica” por el
procedimiento de busqueda en esta RS. Sin embargo, existen otras relaciones importantes que
este analisis comparativo permite apreciar con respecto a la FD. Por ejemplo, en el grupo de
articulos calificados con tres puntos, encabeza la lista “robots colaborativos” en lugar de
“robotica”, tematica que se encuentra en primera posicion de los otros grupos.

Por otro lado, es posible apreciar que el topico “simulacion y optimizacion”, de caracter
virtual, se encuentra presente en los primeros lugares de los tres rubros como mecanismo
utilizado de manera recurrente en la FD. En los grupos que obtuvieron dos y un punto, existe una
mayor inclinacién hacia métodos y tecnologias operativas de fabricacion como “impresion 3D”,
“ensamblaje y objetos discretos, “estrategias de FD” o “sensores digitales y recoleccion de
datos”.

A continuacion (Figura 11) es mostrada la relacion total de enfoques clasificados en esta
RS. En esta comparativa, también puede distinguirse que los dos primeros grupos mejor
calificados, incorporan con mayor frecuencia estrategias alternativas en los procesos de FD como
la “IA” o los “materiales 4D”.

La primera, puede contribuir con el sistema de interaccion del medio robdtico; mientras
que la segunda, trata sobre elementos constructivos que son actuantes o se adaptan de manera
responsiva a estimulos externos (Chang, Huang, y Datta, 2019), y asi, facilitar el trabajo del
robot en la solucidn de tareas. También, bajo esta estrategia, el robot puede desempenar el papel
del material con caracteristicas programadas para la construccion (Claypool, 2019; Leder et al.,
2022).

Figura 11.
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Relacion de enfoques en la FD: recurrencia (cantidad de ocurrencias) en los articulos

agrupados por calidad de tema y contenido.
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2.3.2.3. Materiales constructivos.

Otro aspecto importante considerado en esta RS es la relacion de materiales utilizados en
los procesos de FD (Tabla 2) bajo los enfoques previamente descritos. En este sentido, los
articulos mejor calificados (tres puntos) tuvieron 52 ocurrencias de materiales, entre las cuales,
los polimeros fueron el material mas usado con 13 apariciones (25%), seguido por la madera con
una cantidad de 10 apariciones (19.2%). El tercer puesto correspondid a materiales mixtos o
variables con siete ocurrencias (13.5%). En cuanto grupo puntuado con dos de calificacion, las
ocurrencias totales fueron de 18 con la madera como el material mas utilizado una recurrencia de
cinco (27.8%), Seguido por polimeros con cuatro apariciones (22.2%). Después, aparecieron
materiales compuestos con tres ocurrencias (16.7%).

Finalmente, los documentos con menos puntuacion tuvieron una totalidad de 59
reiteraciones. Contrario a las relaciones anteriores, el resultado mostro un claro dominio del
concreto como material mas utilizado en las investigaciones con 16 apariciones (27.1%). El
segundo puesto, correspondid a los polimeros con 10 ocurrencias (16.9%); en tercer lugar, fueron
investigaciones que no aplicaban algiin material en sus procesos.

Tabla 2.

Materiales con mayor recurrencia en los articulos agrupados por calidad de tema y contenido.

3: MR & CI Bldg 2: Acss R & Al 1: R, Al & Edu
Material Recurrencia % Material Recurrencia % Material Recurrencia %
Polimero 13  25.0 Madera 5 27.8 Concreto 16 364
Madera 10 19.2 Polimero 4  22.2 Polimero 10 227
Variable 7 13.5 Compuesto 3 167 NA 7 159
Otros 22 423 Otros 6 33.3 Otros 26 44.1

Nota. Elaboracion propia (2023).
A diferencia de los trabajos evaluados con menos calificacion, en los dos primeros grupos,
la madera se encuentra en las primeras posiciones. También, es posible verificar que los

polimeros son los materiales con los que més se experimenta en todos los articulos analizados,
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por tanto, es uno de los materiales que mas se ha adaptado a los procesos de FD. A continuacion,
es mostrada la relacion completa de materiales distinguidos en la revision (Figura 12).

Figura 12.

Relacion de materiales utilizados en la FD: recurrencia (cantidad de ocurrencias) en los

articulos agrupados por calidad de tema y contenido.
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Nota. Gréfica realizada a través de Gephi (Bastian et al., 2009). Elaboracion propia (2024).
2.3.2.4. Medios robdticos.

También, el analisis de los medios roboticos utilizados en las investigaciones sobre la FD
es un elemento importante para estudiar (Tabla 3). Asi, los resultados arrojaron para los articulos
mejor calificados un total de 117 repeticiones, donde “sistemas multi-roboticos” con 24
incidencias (20.5% del total) representa el mayo uso. Después, “AMR” (siglas en ingles de
“robot movil autobnomo”) y “robots de pequena escala” presentaron 17 ocurrencias (14.5%). En
el caso de los articulos agrupados con dos puntos de calificacion, una totalidad de 29 ocurrencias
son distribuidas entre los siguientes sistemas roboticos utilizados: “brazo robotico” encabeza la
lista de incidencias con ocho (27.6%), “extrusor robotico” obtuvo el segundo lugar con una
reiteracion de cinco (17.2%), seguido por “maquina CNC” con 4 ocurrencias (13.8%).

Por ultimo, con respecto a los trabajos con menor calificacion, el total de recurrencias fue
del 93, en las que “brazo robotico” tuvo una recurrencia de 35 (37.6%); en segunda posicion,
“componente robdtico personalizado” alcanzo un total de 18 apariciones (19.4%); en tercer lugar,
“extrusor robdtico” tuvo una frecuencia de 9 (9.7%).

Tabla 3.

Medios roboticos recurrentes en los articulos agrupados por calidad de tema y contenido.

3: MR & CI Bldg 2: Acss R & Al 1: R, Al & Edu
Medio Recurrencia % Medio Recurrencia % Medio Recurrencia %
MRS 24 20.5 RAmm 8 27.6 RArm 35 37.6
AMR 17 14.5 REx 5 17.2 CRC 18 19.4
SSR 17 14.5 CNC 4 13.8 REx 9 9.7
Otros 59 50.4 Otros 12 41.4 Otros 31 333

Nota. MRS: sistema multi-robotico; AMR: robot movil autonomo; SSR: robot de pequena
escala; RArm: Brazo robotico; REX: extrusor robotico, CNC: maquina CNC; CRC: componente

robotico personalizado. Elaboracion propia (2023).
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La relacion resultante de medios roboticos utilizados en la investigacion de la FD muestra
un claro dominio del “brazo robo6tico” como el sistema predilecto para los procesos de
automatizacion de la AIC. Los grupos de articulos que corresponden a la calificacion de dos y un
punto presentan este sistema en primer lugar de la lista. Es importante mencionar que, el uso de
este medio en los grupos principalmente se encuentra dirigido a la “impresion 3D o a la
construccion con concreto. En este sentido, el uso de “extrusores roboticos” como efector final
del brazo es uno de los métodos més requeridos por estos trabajos.

De la misma manera, “componentes roboticos personalizados” son disefiados para
realizar elementos arquitectonicos y estructurales especiales con concreto, también como
efectores finales para rociar concreto, soldar (o doblar) acero, ensamblar elementos de madera, o
para montar el brazo robdtico industrial y asi lograr alcances de fabricacion especificos y
personalizados.

Por otro lado, diferente es el caso de los trabajos evaluados con tres puntos, donde los
“sistemas multi-roboticos” encabezan la lista. En este sentido, las estrategias requeridas para la
automatizacion en los procesos de fabricacion se dirigen a “robots moviles autonomos" (AMR),
o a la personalizacion del sistema robdtico con fines de disminuir su escala, o generar estrategias
de interaccion colectiva. Otras investigaciones, se centran en desarrollar métodos de FD a través
de “multiples brazos roboticos” que pueden ser estacionarios 0 méviles mediante gruas o marcos
que permitan un traslado programado. En el siguiente apartado, seran referenciados los articulos
que corresponden a estas estrategias. A continuacion, es mostrada la relacion completa de los
medios robodticos recurrentes en los articulos evaluados para su agrupamiento en esta RS (Figura
13).

Figura 13.
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Relacion de medios roboticos utilizados en la FD: recurrencia (cantidad de ocurrencias) en los

articulos agrupados por calidad de tema y contenido.
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Nota. Gréfica realizada a través de Gephi (Bastian et al., 2009). Elaboracion propia (2024).
2.3.2.5. Contribucion a la accesibilidad de medios robdticos en la Arquitectura.
En los resultados obtenidos con las relaciones anteriores (Figura 14), fue posible verificar

que existe una diferencia de objetivos entre los grupos. El grupo mejor calificado, que
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corresponde a “Construccion Multi Robotica e IC™, dirige sus estudios hacia la reduccion de
escala del medio robotico. Para lograrlo, apuestan por el disefio de robots o componentes
personalizados asequibles y herramientas de IC, con un uso de polimeros y madera como
materiales de construccion dominantes. Diferente es el caso de los otros dos grupos (“Robotica e
IA accesible” y “Robotica, IA y Educacion”), que generan estrategias de FD emergentes dirigidas
a la construccion con madera, polimeros o compuestos, o enfocan sus investigaciones al uso del
concreto mediante avances tecnologicos de impresion 3D, rociado o vaciado automatizado; todos
¢éstos, con un apoyo importante en los medios de gran escala y capacidad industrial.

Por tanto, este contraste de vision sobre la escala entre los grupos fomenta que los
trabajos orientados a la reduccion de medios roboticos contribuyan con el desarrollo de
metodologias de FD que permitan la implementacion de tecnologias accesibles en su
transportacion, operatividad y mantenimiento. Por lo que, el presente analisis, centra su atencion
a mostrar con mayor amplitud los informes de los 38 articulos que corresponden al grupo mejor
calificado, y que privilegia la reduccion del medio de fabricacion.

Figura 14.
Interrelacion del contenido de los articulos revisados, los enfoques y los medios roboticos

utilizados en el proceso de FD.
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Aun asi, los trabajos que destacaron del conjunto con tematicas de “Robotica, [A 'y

Educacion”, son los que exploraron con diversas estrategias la construccion automatizada con

concreto. Algunos trabajos se centraron en disefiar métodos de encofrado adaptable para la

construccion automatizada de elementos arquitectonicos con forma personalizada, con el

desarrollo de porticos o grias para montar una mezcladora especial para el vaciado del concreto,

mientras un brazo robotico industrial (BRI) posiciona de forma dinamica la cimbra, o la imprime
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en tercera dimension (Burger et al., 2020; Lloret-Fritschi et al., 2019; Szabo et al., 2019). El
portico, también puede producir un encofrado que varia su forma, de acuerdo con el torcimiento
automatizado realizado por un BRI mientras es vaciado el concreto manualmente (Yang, Loh, y
Leggett, 2019).

A diferencia de lo anterior, algunos estudios experimentaron con el disefio de encofrados
estaticos, ya sea con la fabricacion automatica y personalizada de moldes con piezas de
poliestireno (Martins, Nunes, de Campos, y Sousa, 2019) o con el armado de mallas de acero que
retienen el concreto mientras es vaciado (Hack et al., 2020). Otros trabajos, realizaron
investigacion sobre las rutas de aplicacion automatizada del concreto (mezclado con fibra de
vidrio) mediante mecanismos de rociado inteligente realizado por el BRI y la optimizacion
computacional (Nuh, Oval, Orr, y Shepherd, 2022; Taha et al., 2019).

Algunas investigaciones, que se centraron en la impresioén 3D con concreto, disefiaron el
medio robotico para permitir el armado con acero mientras se ejecuta la ruta de disposicion del
concreto (Classen, Ungermann, y Sharma, 2020). O realizaron trabajos de restauracion, con
piezas unicas faltantes en edificaciones de patrimonio cultural (Codarin, 2020). También,
hicieron modificaciones en el extrusor para que la impresion 3D se ejecute a través de disparar a
presion municiones de concreto (Ming, Mirjan, Medina Ibanez, Gramazio, y Kohler, 2022); o
realizaron revisiones del estado del arte en contextos Latinoamericanos (Garcia-Alvarado,
Martinez, Gonzalez, y Auat, 2020).

La impresion 3D también fue explorada con la aplicacion de otros materiales, como la
propuesta de un componente personalizado para la extrusion de tierra con un BRI (Gomaa, Jabi,

Veliz Reyes, y Soebarto, 2021), o la utilizacion de metal a manera de soldadura para el ensamble
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o impresion de elementos arquitectonicos (Ariza et al., 2018; Ma et al., 2020; Miiller, Miiller,
Kloft, y Hensel, 2022).

En el mismo grupo, también destacaron articulos que tienen un enfoque diferente, basado
en el ensamblaje de elementos discretos con diversos materiales. Varios trabajos experimentaron
con metodologias para el ensamblaje con madera y desarrollaron estrategias para la fabricacion,
manipulacion y conexion automatica con BRIs de elementos que funcionan como estructura y
envolvente arquitectonica (Brugnaro, Figliola, y Dubor, 2019; Rogeau, Latteur, y Weinand,
2021; Tan, Mills, Papadonikolaki, Li, y Huang, 2022; Vestartas, Rad, y Weinand, 2021). Algunas
investigaciones, centraron su atencion en generar un componente robdtico personalizado y un
protocolo de ensamblaje auxiliar en el proceso de union entre los elementos (Huang et al., 2021;
Leung, Apolinarska, Tanadini, Gramazio, y Kohler, 2021).

También, otros autores investigaron estos procesos con otros materiales como los
polimeros, mediante métodos inteligentes de reconocimiento del material por parte del BRI con
sensores (Chancharoen y Sithiwichankit, 2019, 2020); el disefio de conexiones estructurales
especiales de polimeros con concreto (Born et al., 2021); o el uso de sistemas de optimizacion
computacional para el desarrollo carcasas arquitectonicas autoportantes con el ensamble de
segmentos de plastico (Giannopoulou et al., 2019).

Por otro lado, el grupo de trabajos que enfocaron sus temas a la “Robotica e A accesible”
mostraron estrategias de FD que buscan lograr accesibilidad a los medios tecnoldgicos utilizados
en el proceso de automatizacioén. Sin embargo, las propuestas aun se encuentran dirigidas al uso
de robots de gran escala, o apuestan por interfaces virtuales que asisten en el proceso manual de
construccion. En este sentido, algunas investigaciones reconocen problemas de accesibilidad,

sobre todo por el transporte y la operatividad.
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Con respecto a la impresion 3D en la construccion, fueron exploradas estrategias para que
el medio robotico tenga gran alcance en el proceso de impresion con polimeros. Estos métodos
pueden enfocarse en el disefio del medio robdtico, o en estrategias algoritmicas de optimizacién
computacional (D.W. Bao, Yan, Snooks, y Xie, 2019; Yuan, Beh, Yang, Zhang, y Gao, 2022).
También fue abordado el proceso de localizacion de robots moviles autonomos (AMR)
complementados con un BRI para la impresion 3D con barro o concreto (Lachmayer, Recker,
Dielemans, Dorfler, y Raatz, 2022), o se realiz6 un anélisis comparativo de costo y tiempo de la
fabricacion aditiva con muros de forma compleja (Garcia de Soto et al., 2018).

Algunas investigaciones, disefiaron materiales compuestos (metamateriales) que tienen
capacidades reactivas especiales a estimulos externos y funcionan como materiales 4D (Cheng
et al., 2021; Panagiotidou et al., 2022). Otros trabajos, crearon interfaces virtuales para que, con
Realidad Aumentada (RA), se generen procesos interactivos y colectivos entre humano —
maquina en la construccion. Las estrategias buscan auxiliar en el proceso de fabricacion y
facilitar la operatividad del medio robdtico (Kyjanek, Al Bahar, Vasey, Wannemacher, y Menges,
2019; Mitterberger et al., 2022; Wu, Dimopoulou, Hsieh, y Chatzakis, 2019).

Estudios con un enfoque diferente a los anteriores, también generaron estrategias para
contribuir a la accesibilidad de medios tecnologicos en la FD, como aquellos dirigidos a la
construccion con materiales granulares (conjunto de particulas que ejercen poca fuerza de
repulsion entre si) para aminorar la escala del material constructivo (Dierichs, Kyjanek, Loucka,
y Menges, 2019); los que desarrollan conceptos de conexion reversible entre barrotes de madera
de pequefia escala (Hansen, Kunic, y Naboni, 2021); o herramientas para la fabricacion asequible

de méquinas de corte CNC (Fossdal et al., 2020) . También, esfuerzos para desarrollar unidades
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moviles de BRI colaborativos, como estaciones transportables de construccion para el sitio
(Wagner et al., 2020).

Finalmente, los articulos con enfoques de “Construccion Multi Robotica e IC” se
caracterizan por integrar la robotica e IC (como herramienta computacional utilizada por la [A),
lo cual, puede contribuir a reducir la escala del medio robdtico, mejorar su transportabilidad y
facilitar su operatividad. Asi, en este grupo existieron investigaciones que no se enfocaron en
estrategias de FD para la construccion y orientaron sus trabajos a disefiar sistemas multi-
robdticos personalizados y/o software para su manipulacion.

Dhameliya et al. (2018) presentaron el desarrollo de una plataforma para la simulacién de
un sistema robotico de enjambre con unidades de pequena escala. El objetivo es el analisis de
efectividad al realizar aplicaciones de busqueda bésica y evasion de obstaculos. Hua et al (2019)
muestran un sistema robdtico colectivo minimalista y econdmico llamado TERMES, con
capacidad de construir estructuras de 2.5 dimensiones. La construccion es realizada con ladrillos
de disefio especializado y un algoritmo descentralizado. Mesa et al. (2020; 2019) disenaron
robots ambulatorios de pequena escala basados en estructuras de origami y cinematica. Cada
robot funciona con actuadores minimos producidos por pequefios motores sobre una morfologia
laminada y plegada. La simulacién robotica fue realizada con Solidworks y el complemento de
Grasshopper llamado Kangaroo.

Globa et al. (2019) documentaron el disefio y la fabricacion de un sistema cinético de
fachada hibrida. El disefio trata un componente rotativo autonomo hexagonal que es controlado
remotamente y que combina [A, robdtica, simulacion digital y calibracion fisica. La simulacion y
conexion fisica-virtual fue realizada con Unity3D. Fue utilizada la implementacion remota Bee

Explorer para el control de la fachada mediante RV. Chang et al. (2019) reportaron el disefio y
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fabricacion de un componente modular que, bajo el enfoque de un material 4D, cambia su forma
a través de un estimulo externo para una envolvente arquitectonica. El prototipo no incluye un
protocolo de comunicacion entre los componentes.

Nisser et al. (2021) desarrollaron una plataforma que usa electro-magnetos programables
para el prototipado interactivo de robots asequibles, de pequefias dimensiones, con un caracter
dinamico. El sistema es multi-robdtico y se apoyo en interfaces de Inteligencia de Enjambre (IE).
La simulacion fue realizada con el uso de React, TypeScript y Three.JS. Shaked y Degani (2021)
presentaron el disefio de una herramienta algoritmica como complemento de Grasshopper
llamada Shepherd. Se encuentra dirigida a la simulacion y control de sistemas multi-roboticos
terrestres moviles, y permite generar planeacion de rutas roboticas y el control de multiples
plataformas moviles ROS (Robot Operating System). Puede establecer conexion en tiempo real
con el simulador robotico Gazebo y acepta el control con Python.

Otros estudios, enfocaron sus investigaciones al ensamblaje a detalle de pequefios
elementos discretos de madera con estrategias de IA, o con roboética colectiva. Rossi y Nicholas
(2019) desarrollaron una herramienta para Grasshopper que utiliza una Red Neuronal para la
visualizacién geométrica de los movimientos de un BRI de tipo Cobot, y permitir verificar
errores en el desplazamiento para corregirlos. Kunic et al. (2021) exploraron un concepto de
construccion circular con madera mediante un proceso robotico colectivo para automatizar la
reconfiguracion de estructuras con madera. El proceso es de tipo ciber-fisico, y se basa en la
retroalimentacién visual del sistema robotico para el montaje, desmontaje y reensamble de los
elementos. Ambos experimentos, no se han puesto a prueba en un contexto de construccion

arquitectonica.
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También, existieron trabajos orientados al ensamblaje con multiples BRI de gran escala.
Tavakoli et al. (2018) mostraron un sistema multi-robdtico para el movimiento simultaneo de
agentes robdticos sobre una estructura de rieles que son modulares y pueden utilizarse como
andamios en 2D o 3D (horizontales y verticales). La investigacion contrastd tres prototipos de
unidad roboética con caracteristicas de autonomia, movilidad rapida, sencillez y escalabilidad.
Este sistema se encuentra dirigido a la industria y no a la construccion.

Thoma et al. (2019) validaron la construccion automatizada con barrotes, remaches de
madera y dos BRI montados sobre un portico graa. Fueron realizados tres experimentos que
incluyen la fabricacion de una pérgola. Vasey et al. (2020) mostraron de manera detallada un
SMR en el proceso de FD dirigido a la Arquitectura. El sistema combin6 drones (UAV) con BRI
para colaborar en entretejer con polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP); y es
demostrado con la construccion de una cubierta de largo claro. De una manera similar, Momeni
et al. (2022) investigaron un sistema robdtico colaborativo para la construccion personalizada de
castillos estructurales de acero con tres BRI montados en un portico graa. Fue utilizado el
simulador robotico CoppeliaSim y desarrollaron algoritmos de planeacion de ruta para la
transportacion y amarre de varillas.

Por otro lado, algunos trabajos profundizaron en proponer estrategias de FD particulares,
con énfasis en las contribuciones que, la robdtica colectiva o las herramientas de IA, pueden
ofrecer en los procesos de automatizacion. Andreen et al. (2019) propusieron un enfoque tedrico
alternativo para la construccion automatizada con impresion 3D y barro con un entorno hibrido
que permite comunicacidn retroalimentativa entre lo virtual (simulacion de agentes) y lo fisico

(robdtica de enjambre). La investigacion se basa en modelos de estigmergia (comunicacion local
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indirecta entre los agentes y su entorno) y en un sistema de impresion que dispone el material a
manera de elementos discretos, con un desplazamiento no secuencial.

Claypool (2019) realizaron un analisis de los antecedentes filoséficos y tedricos de diseno
del enfoque del Discretismo para la fabricacion de viviendas. El enfoque se centr6 en el uso de
materiales que llama “digitales”, los cuales, tienen un caracter discreto y son ensamblables de
manera reversible en un conjunto de posiciones relativas. Kuzmenko et al. (2019) realizaron una
evaluacion ambiental de una construccion innovativa edificada con procesos roboticos
colaborativos. El anélisis tomd como caso de estudio la construccion de una estructura de madera
abovedada (con topologia nexorada). El estudio incluy¢ la evaluacion de ciclo de vida de la fase
de construccion.

Vieira y Schulz (2019) presentaron un método basado en simulacion multi-agente y
Cloud Computing como estrategia de disenio y FD. También incluyo6 la combinacion de analiticas
de Big Data y IoT. El objetivo fue integrar técnicas de construccion, materiales y fabricacion en
un marco paramétrico organizacional, con el fin de optimizar decisiones de disefio y procesos de
fabricacion. En el proceso, fue realizado un Analisis de Elementos Finitos (FEA) para la
evaluacion estructural.

Knippers et al. (2021) describieron el funcionamiento y la metodologia de caracter
interdisciplinar del grupo IntCDC de la Universidad de Stuttgart. La organizacion se apoya en
métodos de diseno colaborativo de ingenieria, fabricacion y construccion. También, incluyo
métodos para el desarrollo de sistemas constructivos y materiales con estrategias
computacionales y robotica colectiva. Rust et al. (2021) presentaron una metodologia para el

estudio de la relacion entre estructuras de superficie difusa y su desempefio acustico mediante
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ciencia de datos. Fue utilizado un proceso con BRI colaborativos equipados con micréfono y
bocinas para medir las respuestas de los impulsos sonoros.

Otras investigaciones desarrollaron estrategias computacionales basadas en herramientas
que utiliza la 1A para el disefio de prototipos arquitectonicos y la FD. Castriotto et al. (2019)
mostraron el disefo de una estructura con estrategias computacionales bio inspiradas. La
estructura siguio la estrategia estructural de marcos reciprocos (marcos nexorados). La estrategia
computacional se basé en el método de IC de Modelado Basado en Agentes (MBA) bajo el
modelo de IE. Para la simulacion se requirieron los complementos de Grasshopper llamados
Culebra, Kangaroo, Pufferfish y Weaverbird.

Bouayad (2019) recupero patrones tradicionales japoneses como plantilla inicial para
desplegar un proceso generativo multi-agente. Los patrones fueron llamados Katagami y la
propuesta traslado su caracter bidimensional a estructuras tridimensionales. El objetivo fue que
las estructuras emergentes funcionen como cerramiento de espacios. El método estudié y simul6
los comportamientos de la IE. Fue utilizada la libreria para el disefio arquitectonico generativo
IGeo del entorno de programacion Processing, para posteriormente ser vinculados los resultados
a Grasshopper.

También, del Campo et al. (2021) abordaron aplicaciones avanzadas de métodos
(Hallucinations, Dreaming, Style Transfer y Vision) de 1A con Redes Neuronales aplicados en el
disefio arquitectonico, y con el fin de trasladar la clasificacion y generacion de imagenes en 2D a
respuestas en 3D para la Arquitectura. El proyecto exploré las fronteras de la colaboracion
humano-méquina. Lye y Andrasek (2021) aplicaron Machine Learning (ML) para la simulacién

de sistemas de agregacion arquitectonica de elementos discretos de madera. Analizaron modelos
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de ML basados en algoritmos de aprendizaje PPO y GAIL incluidos en Unity Learning Agent
para aprender logicas de ensamblaje.

Algunos de estos estudios, integran mecanismos de IA con estrategias algoritmicas de IC.
Wang y Snooks (2021) propusieron un enfoque heuristico que hibrida procesos ascendentes
evolutivos de Reinforcement Learning (RL) con mecanismos descendentes generativos
emergentes (IE multiple). El experimento establecid un campo topoldgico con consciencia
intuitiva global para el disefio de un pabellon. Bao et al. (2022) sugirieron una integracion entre
estrategias de optimizacion topologica y Disefio Generativo (DG), a través de mezclar los
métodos Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO) y algoritmos multi-agente
de IE.

Por otro lado, existieron investigaciones que se enfocaron en la impresion 3D con
esquemas de robotica colaborativa o algoritmos de IC. Naboni et al. (2019; 2020) presentaron la
realizacion de un pabellon autoportante disefiado y optimizado para impresion 3D, el cual, fue
armado por el ensamble de diversos componentes impresos. La estrategia de fabricacion fue
multi-escala mediante del método de impresion Fused Filament Fabrication (FFF). Utilizé un
sistema multi robdtico (granja de impresoras 3D tipo delta) para la construccion paralela de
partes (distribuida). Fueron utilizadas diferentes estrategias algoritmicas de optimizacion
computacional para el disefio del pabellon y su proceso de fabricacion. El concepto de disefio
siguid una logica bio-inspirada en la densidad estructural de los huesos.

Stuart-Smith et al. (2020) propusieron un método de disefio para la Fabricacion Aditiva
(FA) de elementos estructurales arquitectonicos. La investigacion se basod en programas de
simulacion y optimizacioén basados en agentes. Los autores desarrollaron tres programas

personalizados para ejecutar diferentes tareas en el método. El primer programa es un sistema
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multi-agente evolucionario para la generacion de disefios topolédgicos. El segundo, es un
generador de rutas para el BRI adaptable y basado en agentes para la disposicion del material. El
tercero, es un entorno de simulacion de fisicas para mostrar el efecto del material durante el
proceso de fabricacion. Los programas se conectan a Grasshopper con rutinas de programacion
en Python.

Por ultimo, en este grupo, existieron trabajos que no soélo integraron la robdtica
colaborativa, la IC y un enfoque de reducir la escala y complejidad del medio robotico, sino que
también, implementaron estrategias de disefio, simulacion y optimizacién computacional para el
ensamblaje de elementos discretos con el objetivo de disminuir también la escala del material
constructivo. Inclusive, estos trabajos visualizan al sistema robdtico como un material 4D, que es
responsivo y codependiente de la construccion arquitectonica.

Kayser et al. (2018) apostaron por la IC como modelo de interaccion para un sistema
multi-robotico. El objetivo fue que el modelo pueda construir de manera automatica en el sitio y
busca contribuir con el desarrollo de estructuras arquitectonicas asequibles y portantes. Fueron
utilizados filamentos de fibra de vidrio para la construccion de tubos estructurales que fueron
embobinados, de manera paralela, por las unidades robdticas con resina foto curable. Cada robot,
fue constituido por una membrana de silicon inflable que extruye y determina el grosor del tubo.
Fue desarrollada una interfaz de programacion personalizada, basada en los algoritmos de
comportamiento de la IC, para interactuar con cada robot y determinar su trayectoria.

Hosmer y Tigas (2019) presentaron el disefio de una Arquitectura autbnoma definida por
tres propiedades: (1) agencia situada y encarnada, (2) variacion e (3) inteligencia. Aplicaron
Deep Reinforcement Learning (DRL) de Unity s ML-agents para entrenar comportamientos

adaptables de movilidad, auto estructuracion, autobalance y reconfiguracion espacial de un
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sistema multi-robdtico. Las unidades roboticas del sistema siguieron reglas topologicas de
tensegridad para realizar ensambles actuantes. Las unidades fueron llamadas Autonomous
Robotic Tensegrity (ART) y disefiadas en Unity3D. Las secuencias entrenadas fueron guardadas
en el simulador y enviadas como instrucciones a cada robot.

Leder et al. (2022; 2019) se enfocaron en la construccion automatizada con robotica
colectiva especifica y co-disefiada para un sistema arquitectonico. Combinaron dos enfoques
existentes de robotica colectiva: (1) los robots son usados como materiales de construccion, (2)
consideran a los robots como manipuladores para construir. De esta manera, integraron la
Robotica, la Ciencia Computacional y la Arquitectura. Las tareas que ejecuto el sistema fueron
locomocion, encadenamiento cinematico dindmico y transportacion, con elementos pasivos de
madera que funcionaron como ejes de rotacion para las unidades robdticas personalizadas que
fueron moviles. La propuesta fue desarrollada con un MBA como herramienta de DG y fue
trasladado a una interfaz personalizada en Unity3D para la simulacion roboética. El articulo prob6
que el sistema es adaptable, escalable y reusable.

Yablonina y Menges (2019) describieron los avances de trabajo relacionado con sistemas
multi-roboticos que desempefian tareas distribuidas. Los avances tuvieron un enfoque de
reduccion de escala de los robots moviles para realizar tareas especificas. Esta vision, apuesta
por evitar el disefo orientado a la roboética centralizada, para dirigirse hacia una estrategia de
disefio en el que, el proceso, el objetivo y la maquina son codependientes.

Hou y Loh (2021) propusieron un método de disefio y construccion colectiva inspirado en
la inteligencia y robotica de enjambre con un alcance de escala urbana. El sistema robdtico
utiliza una tecnologia de excavado a manera de topo, para de esta manera, generar multiples

tuneles para vaciar concreto en los huecos resultantes. Propusieron que la interaccion colectiva y
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local de los robots sea mediante de sensores. La simulacién multi-agente fue con el complemento
de Grasshopper llamado Quelea. Su idea, es que cada robot envié informacion periddica de
localizacion desde tarjetas microcontroladoras y reciba instrucciones de tareas a ejecutar desde la
computadora de control.

Tucker et al. (2022) presentaron un sistema multi-robdtico colaborativo para la
fabricacion distribuida de un espacio tejido que sigue una logica de fabricacion paralelizada
inspirada en métodos de produccion textil. Consistio en un sistema ciberfisico de robots moviles
que colectivamente, superan limitaciones de tamafo y flexibilidad de la maquinaria industrial.
Con la ejecucion paralela de tareas y retroalimentacion de sensores en tiempo real pueden
coordinar multiples agentes. Incluy¢ la creacion personalizada de hardware y comportamientos
robdticos, asi como la generacion de tareas, coordinacion y protocolos de comunicacion multi-
agente. El puente entre el disefio y fabricacién fue mediante una estructura de datos basada en
graficos (Directed Acyclic Graph) y formateados en JSON. El protocolo de comunicacién es
transmitido con WiFi entre el controlador, el entorno Grasshopper y los robots.

A continuacidn, es mostrada la relacion de autores que corresponden a este grupo de
articulos, el afio de publicacion, titulo cada trabajo, enfoque de FD, material constructivo
utilizado, asi como el medio robotico utilizado en el proceso (Tabla 4).

Tabla 4.

Relacion de autores del grupo de articulos orientados a la “Construccion Multi Robotica e IC”.

Autores / Titulo Enfoque Material Medio
Afio robotico
Kayser et Design of a multi-agent, fiber 4DM; Al Tejido y AMR;

al. (2018) composite digital fabrication system  A&DO; Fibras CRo; MRS;

CoRo; CD; Textiles; SSR
EoS; Knt; Polimero
Ro; S&O




Autores / Titulo Enfoque Material Medio
Afio robotico
Tavakoli et SCALA: Scalable Modular Rail AI; CoRo; NA AMR;
al. (2018) based Multi-agent Robotic System for Ro CRo; MRS;
Fine Manipulation over Large RoG; SSR
Workspaces
Dhameliya  Prototyping and simulated analysis Al; CoRo; NA AMR;
et al. of autonomous swarm-bots Ro; S&O CRo; MRS;
(2018) SSR
Rossiy Haptic Learning Towards Neural- Al; CoRo; NA RArm
Nicholas Network-based adaptive Cobot Path- DFS; S&D;
(a) (2019)  Planning for unstructured spaces Ro
Naboni et Multi-scale design and fabrication of A&DO; Polimero 3DP; MRS;
al. (a) the Trabeculae Pavilion CoRo; CD; PRo
(2019) S&O; 3DP
Kuzmenko  Improving Construction Efficiency A&DO; Madera CNG;
et al. with Digital Fabrication. An CoRo; MRS;
(2019) Environmental Insight DFS; E&S; MRA
Ro
Globa et al. Hybrid Environmental-Media 4DM; Al Acero o CRo; MRS;
(2019) Facade Full-Scale Prototype Panel CoRo; Metal SSR
Fabrication E&S; Ro
Mesaetal. CREASE Synchronized Gait Through CoRo; CD;  Polimero AMR;
(a) (2019)  Folded Geometry S&D; EoS; CRo; SSR;
Edu; Ro; SRo
S&O
Chang et al. Design and fabrication of a 4DM; Polimero CRo; SSR
(2019) responsive carrier component A&DO;
envelope S&D; Ro;
3DP
Castriotto Biomimetic Reciprocal Frames A Al; A&DO; Madera NA
et al. design investigation on bird’s nests CD; Edu
(2019) and spatial structures
Rossiy Haptic Learning Towards Neural- Al; CoRo;  Madera RArm
Nicholas Network-based adaptive Cobot Path- DFS; S&D;
(b) (2019)  Planning for unstructured spaces Ro
Andreen et  Swarm materialization through Al CD; Tierra 3DP
al. (2019) discrete, nonsequential additive S&O; 3DP  (tapial -
fabrication adobe -
rustico)
Hua et al. Robots building bridges, not walls Al; A&DO; Mixto o AMR;
(2019) CoRo; EoS; Variable; CRo; MRS;
Ro; S&O Polimero SSR
Vieiray Design Method Aided by MABS and ~ Al; CNC; Madera CNC
Schulz Cloud Computing Framework DFS; S&O
(2019) integrating: construction techniques,
materials, and fabrication
Bouayad Three-dimensional translation of Al CD; NA NA
(2019) Japanese Katagami patterns CH; S&O
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Autores / Titulo Enfoque Material Medio
Afio robotico
Hosmer y Deep Reinforcement Learning for 4DM; Al Mixto o AMR;
Tigas Autonomous Robotic Tensegrity CoRo; CD;  Variable CRo; MRS;
(2019) (ART) Ro; S&O SSR
Yablonina  Distributed Fabrication: Cooperative 4DM; Al Tejido y AMR;

y Menges making with larger groups of smaller  CoRo; Fibras CRo; CRC;

(2019) machines DFS; S&D; Textiles; MRS; SSR;

EoS; Knt; Mixto o RArm
Ro; T&T; Variable;
3DP Polimero
Thoma et Cooperative Robotic Fabrication of  A&DO; Madera MRS;
al. (2019) Timber Dowel Assemblies CoRo; MRA; RoG
DEFS; Edu;
Ro; S&O

Claypool Our Automated Future: A Discrete 4DM; Al Mixto o AMR;

(2019) Framework for the Production of A&DO; Variable; MRS;
Housing CoRo; NA MRA

DFS; EoS;
Rev; Ro;
T&T

Leder etal. Distributed Robotic Timber 4DM; Al Polimero; AMR;

(b) (2019) Construction: Designing of in-situ A&DO; Acero o CRo; MRS;
timber construction system with CoRo; CD; Metal,; SSR
robot-material collaboration EoS; Ro; Madera

S&O; 3DP

Mesaetal. CREASE: Synchronous gait by CoRo; CD;  Polimero AMR;

(b) (2020)  minimizing actuation through folded  S&D; EoS; CRo; SSR;
geometry Ro; S&O SRo

Naboni et Computational design, engineering A&DO; Polimero 3DP; MRS;

al. (b) and manufacturing of a material- CoRo; CD; PRo

(2020) efficient 3D printed lattice structure ~ S&QO; 3DP

Stuart- Topological and material formation — Al; CD; Mixto o REx; RArm

Smith et al. S&O; 3DP  Variable;

(2020) Polimero

Vasey et al.  Physically distributed multi-robot A&DO; Tejido y CRC;

(2020) coordination and collaboration in CoRo; Fibras MRS;
construction: A case study in long S&D; Knt;  Textiles MRA;
span coreless filament winding for Ro; S&O UAV
fiber composites

Rustetal. A4 data acquisition setup for data CoRo; CD; Compuesto; MRS;

(2021) driven acoustic design S&D; Ro; Polimero; MRA; RoG

S&O; 3DP  Madera

Nisser et al. Programmable Polarities: Actuating ~ 4DM; Al Mixto o AMR;

(2021) Interactive Prototypes with CoRo; EoS; Variable CRo; MRS;
Programmable Electromagnets Ro SSR

Houy Loh  Towards swarm construction AI; CoRo; Concreto AMR;

(2021) CD; EoS; CRo; MRS;

Ro; S&O; SSR

3DP
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Autores / Titulo Enfoque Material Medio
Afio robotico
Shaked y Shepherd: A fabrication-oriented Al; CoRo;  Mamposteri AMR;
Degani tool for simulation and control of Ro; S&O a o Piedra MRS; SSR
(2021) mobile robotic platforms for
collaborative earthworks
Wang y Intuitive behavior: The operation of Al CD; NA NA
Snooks reinforcement learning in generative ~ S&O
(2021) design processes
del Campo  Towards Hallucinating Machines - Al; CD; NA NA
et al. Designing with computational vision — S&O
(2021)
Knippers et Integrative computational design and AR, Mixto o AMR;
al. (2021) construction: Rethinking architecture A&DO,; Variable MRS;
digitally CoRo; MRA; REx;
DFS; S&D; RoG; SEnd;
Edu; Ro; UAV
S&O; T&T
Kunic et al.  Cyber-Physical Robotic Process for ~ A&DO; Madera CRC;
(2021) Re-Configurable Wood Architecture:  CoRo; MRS;
Closing the circular loop in wood DFS; S&D; MRA
architecture Ro; S&O
Lyey Machine Learning Combinatorial Al; A&DO; Madera NA
Andrasek Frameworks for Architecture CD; S&O
(2021)
Momeni et  Automated fabrication of CoRo; Ro Acero o MRS;
al. (2022) reinforcement cages using a Metal; MRA; RoG
robotized production cell Concreto
Dorfler et Additive Manufacturing using mobile CoRo; Compuesto; AMR;
al. (2022) robots: Opportunities and challenges DFS; EoS;  Concreto CRo; MRS;
for building construction Ro; S&O; MRA; REXx;
3DP RoG; SSR
Tucker et A Collaborative Multi-Robot Al; CoRo;  Tejidoy AMR;
al. (2022) Platform for the Distributed CD; EoS; Fibras CRo; MRS;
Fabrication of Three-dimensional Knt; Ro; Textiles SSR
Fibrous Networks (Spatial Lacing) S&O
Bao et al. Encoding topological optimisation Al CD; Polimero NA
(2022) logical structure rules into multi- S&O; 3DP
agent system for architectural design
and robotic fabrication
Lederetal. Leveraging Building Material as 4DM; Al Polimero; AMR;
(a) (2022)  Part of the In-Plane Robotic A&DO; Acero o CRo; MRS;
Kinematic System for Collective CoRo; CD; Metal; SSR
Construction EoS; Ro; Madera
S&O; 3DP

Nota. ADM: materiales 4D; Al: inteligencia artificial; A&DQO: ensamblaje y objetos discretos;

CoRo: robots colaborativos; CD: disefio computacional; EoS: economia de escala; Knt: tejido;
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Ro: robotica; S&O: simulacion y optimizacion; DFS: estrategias de FD; S&D: sensores digitales
y recoleccion de datos; E&S: ambiente y sustentabilidad; Edu: educacional; 3DP: impresion 3D
/impresora 3D; CNC; corte CNC — fresado y herramientas / maquina CNC; CH: patrimonio
cultural; T&T: teoria y pensamientos; Rev: revision y estado del arte; CRo: robot personalizado;
MRS: sistema multi-robotico; SSR: robot de pequeria escala; RoG: sistema robotico de grua;
RArm: brazo robotico; PRo: robot paralelo; MRA: multiples brazos roboticos; SRo: robot
blando; CRC: componente robotico personalizado; REX: extrusor robotico; SEnd: efector final
rociador. Elaboracion propia (2023).

2.4. Discusion y conclusiones

El conjunto de articulos filtrados para lectura completa, asi como para realizar los
informes correspondientes, mostraron contrastes en los medios robdticos utilizados de acuerdo
con el enfoque que los distinguid. El grupo de trabajos con enfoque de “Robética, 1A'y
Educacion” centraron su trabajo al uso del BRI de gran escala, sobre todo destinado a la
aplicacion del concreto y los polimeros, como material constructivo en el desarrollo
arquitectonico. Innovacion en la fabricacion y manipulacion del encofrado (dindmico o estatico),
disefos personalizados de componentes para la automatizacion del vaciado, o de las rutas de
aplicacion mediante mecanismos de rociado inteligente, asi como estrategias de impresion 3D de
gran escala, son los principales objetivos que tienen las investigaciones de este grupo.

Los trabajos con enfoque de “Robdtica e IA accesible”, aunque identificaron el problema
de accesibilidad que implican los BRI por su escala, y experimentaron diversas estrategias de FD
para contrarrestar esta dificultad, siguen bajo la dependencia de medios robdticos de gran escala
con operatividad centralizada de produccion. Destacaron trabajos que se relacionaron con

materiales granulares para buscar disminuir el tamafio del material constructivo (Dierichs et al.,
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2019) o estrategias de RA dirigidas a asistir en el proceso de fabricacion (Kyjanek et al., 2019;
Mitterberger et al., 2022; Wu et al., 2019).

Con respecto a los estudios que, con un enfoque de “Construccion Multi Roboética e IC”,
buscaron reducir la escala del medio robotico para facilitar su transportabilidad y operatividad;
existieron algunas investigaciones que ingeniaron sistemas para ensamblar elementos discretos
de material con tamafio disminuido, pero que aun dependen de un BRI de mediana o gran escala
(Kunic et al., 2021; Rossi y Nicholas, 2019). De la misma manera, otros trabajos utilizaron
varios robots que trabajan colaborativamente para facilitar el proceso de fabricacion (Tavakoli
et al., 2018), sobre todo de elementos constructivos personalizados y de forma compleja (Thoma
et al., 2019; Vasey et al., 2020), o para automatizar el armado con acero de elementos
estructurales (Momeni et al., 2022). Sin embargo, el medio robodtico aun es de gran escala y para
controlar su movilidad requirieron de porticos gria de gran tamafio.

De los trabajos que propusieron esquemas bajo este enfoque, destaca la investigacion de
Vasey et al. (2020) que, para el proceso colaborativo de fabricacion de un elemento
arquitectonico complejo, aparte de utilizar dos BRIs implementa un UAV que tiene una escala
significativamente reducida. Aun asi, todas estas propuestas, a pesar de que implicaron procesos
robdticos colaborativos, su operatividad fue compleja y su disposicion requirio de una
infraestructura especializada y altamente controlada.

Algunas investigaciones, realizaron discusiones sobre estrategias de FD que pueden
contribuir a cambiar paradigmas con respecto a los mecanismos de automatizacion, la escala y la
accesibilidad del medio tecnologico en la construccion, con una vision a futuro en la que

destacan metodologias para la interdisciplinaridad, la colectividad robdtica, co-dependencia entre
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el medio robotico y los materiales constructivos, asi como reversibilidad en la construccion
arquitectonica (Claypool, 2019; Knippers et al., 2021).

También, en esta vision, otros trabajos visualizaron la aplicaciéon de modelos de IC con
MBASs para optimizar paramétricamente el sistema organizacional del proceso de fabricacion
(Vieira y Schulz, 2019), o para implementar un sistema bio-inspirado de impresién 3D
alternativo y no secuencial (Andreen et al., 2019). Desafortunadamente, todos estos articulos que
plantearon esquemas particulares de FD, tienen un alcance tnicamente tedrico y no profundizan
sobre las metodologias especificas de aplicacion del medio robdtico y sus sistemas de
inteligencia computacional para su operatividad.

Varias investigaciones de este grupo de articulos desarrollaron disefios robdticos con
caracteristicas que les permiten operar colectivamente, tener pequefia escala (o ser multi-
escalares), trabajar de manera descentralizada bajo modelos bio-inspirados de IC, con una logica
para operar de superficie plegable tipo origami (Mesa et al., 2020, 2019), con electro magnetos
programables (Nisser et al., 2021), o con los comportamientos basicos de atraccion, repulsion y
alineacion que fundamentan la IE (Dhameliya et al., 2018). Sin embargo, ninguno de estos
trabajos se dirigid a la Arquitectura, de tal forma que, las unidades roboticas no se encuentran
disefiadas para manipular materiales.

Diferente es el caso de Hua et al. (2019) que generaron un sistema robotico colectivo,
economico y minimalista que tiene capacidad de manipular ladrillos para construir de manera
descentralizada estructuras en 2.5 dimensiones. A pesar de esto, el desarrollo se encuentra en una
fase conceptual y experimental, y cada robot solo puede trabajar con un disefio especifico del
ladrillo, destinado a construcciones de dimensiones limitadas y sin integridad estructural.

También, Shaked y Degani (2021) desarrollaron una herramienta algoritmica para la simulacién
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y control de sistemas multi-roboticos terrestres con fines de construccion, que puede establecer
conexion con simuladores roboticos. Desafortunadamente, el trabajo se encuentra en progreso y
la herramienta no esta disponible al ptblico.

Otros trabajos, disefiaron prototipos roboticos para funcionar como multiples elementos
interactivos para la envolvente arquitectonica que puede ser manipulada remotamente (Globa
et al., 2019), o dinamicamente ejercer transformaciones a través de la reaccion a estimulos
externos (Chang et al., 2019). Estos proyectos, reportan el proceso de disefio y fabricacion de los
prototipos, pero no contribuyen a metodologias de FD que permitan hacer mas accesible el
medio robotico y requieren de multiples equipos tecnologicos para su prototipado.

También en este grupo, fueron exploradas metodologias de FD dirigidas a la impresion
3D. Naboni et al. (2019, 2020) documenta un disefio y construccioén con caracter multi-escala,
que permite optimizar y disminuir las partes de una envolvente arquitectonica para su impresion
paralela y colectiva. El disefio de la envolvente sigue una logica estructural bio-inspirada en la
densidad estructural de los huesos. Sin embargo, este método requiere de multiples impresoras
3D estacionarias de mediana escala y alto costo, que utilizan como insumo, un tipo especial de
biopolimero que no aportan a que el sistema sea accesible.

El anterior enfoque de diseno estructural, basado en la diferenciacion de densidad
programada de material, es una referencia importante para el disefio de estructuras
arquitectonicas que son constituidas por elementos endebles de pequefia escala y es oportuna
para enfoques de FD distribuida, realizada con unidades roboticas de escala reducida.

Con respecto a la impresion 3D, también Stuart-Smith et al. (2020) propusieron un
método de FA para la construccion de elementos estructurales con la utilizacion de tres

programas (desarrollados por los autores) que aplican estrategias computacionales de
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optimizacién multi-agente para generar disefos topologicos y simular la fabricacion del
elemento. Desafortunadamente, la propuesta se encuentra dirigida a un BRI y el método
visualiza un esquema de escalabilidad del medio robotico.

Otros estudios exploraron estrategias computacionales que se apoyan en algoritmos que
utiliza la IA para la resolucion de problemas especificos. Estos métodos son explorados por los
autores para aplicaciones arquitectonicas, con el fin de concebir procesos digitales generativos
para el desarrollo de modelos virtuales que funcionan como base para crear realidades espaciales
y constructivas, que pudieran ser trasladadas a logicas de FD.

Por ejemplo, Castriotto et al. (2019) exploraron topologias que contribuyen a la creacion
de estructuras autoportantes con la utilizacion de barrotes de dimensiones reducidas, Bouayad
(2019) recuperd patrones bidimensionales tradicionales japoneses como recurso inicial para
generar, con procesos generativos multi-agente, estructuras tridimensionales. También, del
Campo et al. (2021) buscaron trasladar la generacion de imagenes en 2D, realizadas por
aplicaciones avanzadas de IA, a 3D para desarrollo arquitecténico.

También, tanto Wang y Snooks (2021) como Bao et al. (2022) realizaron integraciones de
estrategias algoritmicas que utiliza la IA para el DG y la optimizacion de estructuras
arquitectonicas. Todos estos ejemplos, muestran estrategias computacionales que son referencia
importante, como metodologias digitales, para realizar desarrollos en torno a modelos de IC que
pueden ser aplicados en sistemas multi-roboticos en el objetivo de automatizar la fabricacion
arquitectonica. Sin embargo, los articulos s6lo orientan estos avances de produccion digital al
disefio computacional generativo y no al desarrollo de modelos de inteligencia que condicione el

comportamiento de medios roboticos colaborativos.
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De todos los autores que conforman este tltimo grupo de articulos, destacan aquellos que,
integraron en un solo proyecto de investigacion, las estrategias previamente mencionadas (Figura
15). Por ende, mediante un enfoque de disminuir el tamafio del medio robotico y del material
constructivo, de apostar por una légica de multiplicidad de las unidades roboticas, de integrar
estrategias de disefio computacional, asi como desarrollar y aplicar modelos de IC para la
interaccion entre robots, logran consolidar sistemas de FD con cualidades para contribuir a la
accesibilidad del medio tecnologico.

Por ejemplo, Hou y Loh (2021) que propusieron un método de construccion colectiva con
un sistema multi-robotico, que estd disefiado para excavar a manera de topo y vaciar concreto en
los tuneles resultantes, implico el disefio del sistema, las unidades robdticas y el mecanismo de
inteligencia para la interaccién y comportamiento de éstas. Sin embargo, en el caso de este
articulo, la propuesta se limit6 a plantear sus implicaciones a nivel arquitectonico y urbano y se
mantuvo en un alcance teorico con respecto a los detalles del sistema roboético y la proyeccion
del MBA utilizado como modelo de IC.

Sin embargo, Kayser et al. (2018), investigacion de la cual tomo referencia el trabajo
anterior, mostraron el modelo de IC que es el fundamento para condicionar el comportamiento e
interaccion entre unidades del sistema multi-robotico. También, realizaron los prototipos
robdticos de manera asequible en laboratorio y los pusieron a prueba en un experimento
demostrador que construye estructuras arquitectonicas portantes con fibra de vidrio estabilizado
mediante resina foto-curable.

Cada robot, con una logica de fabricacion aditiva, acumula filamentos de fibra de vidrio y
extruye de forma tubular los elementos. El comportamiento de las unidades roboticas es

distribuido y dirigido por una interfaz de programacion realizada por los autores, a través de la
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cual, se habilita el modelo de IC, que sigue los linecamientos Multi-Agente de la IE. Este
proyecto de investigacion es una de las referencias mas importantes en el objetivo de discernir
modelos de FD e IC que contribuyan a la accesibilidad del medio tecnoldgico; sin embargo, el
articulo no presento detalles del programa, el modelo algoritmico de la inteligencia o la logica de
diseno del prototipo robotico.

Bajo una légica similar, Leder et al. (2022, 2019) desarrollaron un sistema de robotica
colectiva especifica y co-disefiada para un sistema arquitectonico. También sigui6 una légica de
fabricacion aditiva, pero a diferencia del proyecto anterior, este trabajo se basé en el ensamblaje
de elementos discretos de madera de dimensiones reducidas, que son manipulados por unidades
robdticas madviles que tienen la capacidad, con rotacion, de realizar encadenamientos
cinematicos y disponer los elementos constructivos. Los elementos fueron realizados con
impresion 3D, elementos metélicos en laboratorio, con soluciones minimas de hardware y
software.

El trabajo documento la 16gica matematica de odometria e indicé la aplicacion de un
MBA (realizado por los autores) como herramienta de DG, asi como la utilizacién de una
interfaz personalizada realizada en Unity3D. Esta investigacion, también es una referencia
importante para los objetivos de esta revision, sobre todo por el objetivo que tuvieron de reducir
el material constructivo bajo una logica de ensamblaje y simplificar el sistema robotico. A pesar
de ello, el trabajo se encuentra en una fase experimental y no muestra el detalle del
funcionamiento del MBA que utilizaron, asi como el protocolo de comunicacion existente entre
lo virtual y lo fisico.

También, Yablonina y Menges (2019) describieron sus trabajos y avances con respecto a

sistemas multi-roboticos que desempefian tareas de manera distribuida. En este caso, las
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unidades robdticas, que también son de tamafo reducido, asequibles y realizadas en laboratorio,
tienen la mision de manipular filamentos de fibras de polimero para, a través de un sistema de
tejido, generar sistemas y espacios arquitectonicos. El articulo manifiesta el enfoque de los
autores por evitar el disefio orientado a una roboética centralizada; desafortunadamente, el escrito
tiene un caracter descriptivo y tedrico, de tal manera que no muestra detalle de las metodologias
y estrategias aplicadas en los proyectos ejemplares.

Con respecto a trabajos que, bajo un enfoque de fabricacion textil mediante el tejido
automatizado de fibras de polimero, Tucker et al. (2022) expusieron el disefio de una plataforma
ciberfisica para la fabricacioén de un espacio tejido con un sistema multi-robético, bajo una légica
de fabricacion paralelizada. Al igual que los proyectos anteriores, y especificamente con
referencias a los trabajos de Kayser et al. (2018), Yaboblina y Menges (2019) y Vasey et al.
(2020), los robots moéviles buscan superar las limitaciones de tamaio y flexibilidad de la
maquinaria industrial.

La investigacion incluyo la creacion personalizada del hardware robotico, asi como el
sistema de IC para su comportamiento. También el esquema de generacion de tareas y los
protocolos de comunicacion multi-agente. De esta manera, mostro detalle del disefio y el proceso
teorico de la fabricacion robdtica; sin embargo, s6lo demuestra el funcionamiento del sistema
multi-robotico, la comunicacion ciberfisica y su comportamiento, y no el proceso de fabricacion
y entretejido. También, los protocolos de comunicacion ciberfisica son altamente complejos y no
son accesibles para personas no especializadas.

Finalmente, Hosmer y Tigas (2019) también presentaron un sistema multi-agente y multi-
robdtico, en el que cada unidad robdtica (por si sola) constituy6 el material constructivo de la

estructura arquitectonica. Esta 1dgica, se orient6 a que cada unidad funciona como un material



76

4D que es reactivo a estimulos preprogramados, de tal forma que, con su movilidad genera
esquemas de auto-estructuracion, auto-balance y reconfiguracion espacial.

Aparte, esta propuesta se diferencia de las anteriores, porque el comportamiento del
sistema fue determinado por el entrenamiento de las unidades roboticas mediante Deep
Reinforcement Learning (DRL), como herramienta de 1A avanzada. En el caso de este articulo,
los resultados se obtuvieron principalmente por simulaciéon computacional, esto implico que la
dinamica simulada sea inexacta con respecto a la real. También, en este caso, implementar una
gran cantidad de agentes complica la cooperacion Multi-Agente con respecto a la tarea de auto-
balance.

Figura 15.

Enfoques de autores del grupo de articulos orientados a la “Construccion Multi Robotica e IC”.
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Nota. Al: inteligencia artificial, CR: robots colaborativos; 4DMat: materiales 4D; AR: realidad
aumentada; A&DO: ensamblaje y objetos discretos; EoS: economia de escala; S&Opt;
simulacion y optimizacion; CD: diserio computacional, Edu: educacional; Th&Th: teoria y
pensamientos; DFS: estrategias de FD; DS&CD; sensores digitales y recoleccion de datos;

CNC: corte CNC — fresado y herramientas; E&S: ambiente y sustentabilidad. Elaboracion propia

(2023).
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3. CarituLo III. MARCO TEORICO

Ante el objetivo principal de desarrollar un modelo accesible de Inteligencia Colectiva
para la fabricacion automatizada de la Envolvente Arquitectonica, la posicion de la presente
investigacion es utilizar los medios tecnoldgicos — digitales en el proceso de produccion
arquitectonica a manera de involucrarse con el Internet de las Cosas (IoT) (Ervin citado por
Cantrell y Mekies, 2018).

Por otro lado, la previa revision del Estado del Arte expone una interrelacion de enfoques
de FD, que sirven como antecedentes para el presente Marco Teorico (MT) y que permiten
estructurar los modelos, metodologias y estrategias que se desenvuelven a partir de las
aportaciones de informacion obtenidas (Figura 16). Destacan las contribuciones expuestas por
Knippers et al. (2021) por describir las principales areas de estudio que en la FD se
interrelacionan para generar un esquema integral de aplicacion en la construccidon automatizada.

De esta forma, estas aportaciones giran en torno a los principales enfoques de FD que se
identificaron como oportunos para contribuir con la Accesibilidad Tecnoldgica (AT) como: (a)
los robots colaborativos; (b) la economia de escala o reduccion del tamano de la unidad robotica
y el material, con estrategias de optimizacién por medio de métodos de (c) Diserio
Computacional, 1a innovacion en el desarrollo de materiales como (d) los materiales 4D, por sus
cualidades dinamicas de interaccion con el entorno arquitectonico y el ambiente, asi como los
procesos de fabricacion aditiva como (e) el ensamblaje de objetos discretos.

También, al considerar que el objetivo de investigacion del presente trabajo implica el
desarrollo de un modelo computacional de inteligencia para ser aplicado en un SMR, abordar los
modelos que utiliza (f) la /4 como herramienta es un aspecto importante para considerar en este

trabajo. De esta manera, las areas de estudio que se desarrollaran en los siguientes subapartados
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son: (1) Estrategias computacionales en la Fabricacion Digital y la Arquitectura, (2)

Fabricacion Digital, Robodtica e integracion en el Diseno, (3) Los sistemas computacionales y la

Arquitectura, asi como la (3) Fabricacion Digital e Inteligencia Artificial: Automatizacion e

Inteligencia Colectiva en la Arquitectura.

Figura 16.
Diagrama para la estructuracion del Marco Teorico. Se toma como antecedente importante, las

referencias metodologicas analizadas en la revision del Estado del Arte.
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3.1. Estrategias computacionales en la Fabricacion Digital y la Arquitectura

Actualmente, la computadora es un representante fundamental, como medio tecnologico,
para las actividades académicas y profesionales de la Arquitectura y el Disefio en general. En la
Arquitectura, los sistemas de automatizacion se encuentran estrechamente vinculados con el
Diseiio Computacional (DC). Este, hace referencia al conjunto de métodos, estrategias y
herramientas computacionales (de caracter algoritmico y paramétrico) utilizadas con fines de

resolucion de problemas en el disefio; una perspectiva diferente a entender a la computadora
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como una herramienta representacional que imita el acto de dibujar (digitalmente) (Fraile
Narvaez, 2022).

Esta relacion existente, entre los sistemas de automatizacion y el DC, inicia con el
surgimiento de los programas de tipo “Disefio Asistido por Computadora” (Computer Aided
Design; CAD) (Bernstein, 2022; Chaillou, 2022; Tedeschi, 2014). El programa llamado
Sketchpad (1963), considerado uno de los programas CAD pioneros, abrio paso en 1982 al
programa computacional con mayor €xito comercial: AutoCAD, programa que hasta la fecha es
altamente utilizado en la profesion (Chaillou, 2022; Tedeschi, 2014).

Este hecho contribuy¢ a proyectar nuevos modelos de trabajo en varias disciplinas afines
al Disefio. Asi, las disciplinas computacionales y la Arquitectura, han mantenido una relacion de
contribucién mutua, que ha promovido a que esta ultima, se le atribuya antes que cualquier otra,
la idea de abandonar la produccion estandarizada en masa para trasladarse a la personalizacion
digital en masa (Carpo, 2017). A continuacion, se hace un recuento histérico del DC y como ha
influenciado los mecanismos, sistemas, metodologias e investigacion en torno a la Fabricacion
Digital.

3.1.1. Diseiio Computacional en la Arquitectura.

Existen referencias importantes que han sido determinantes en la vision de generar
proyectos con el uso de los sistemas computacionales como medio para el desarrollo
arquitectonico. En el marco del desarrollo de la Segunda Guerra Mundial, el britanico
matematico y cientifico, Alan Turing, establece la fundacion de la computadora moderna en el
afio 1937 en su articulo seminal de “Numeros Computables”. El hecho de que una maquina
tuviera la facultad de completar una tarea humana en el menor tiempo posible significo para sus

contemporaneos un concepto totalmente nuevo (Cantrell y Mekies, 2018).
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Otro suceso importante en torno al uso computacional en la arquitectura fue la invencion,
primero del programa PRONTO de Patrick Hanratty en 1959 (Chaillou, 2022), y luego, del
Sketchpad en 1963 por el cientifico en computacion americano Ivan Sutherland, entendida como
la primera maquina de comunicacion grafica y el primer programa interactivo Computer Aided
Design (CAD) (Tedeschi, 2014).

Posteriormente, el ingeniero francés Pierre Bézier, desarrolla en 1966 el primer programa
CAD que genera curvas complejas, a través de una clase de elemento llamado B-splines
(Chaillou, 2022; Wujec, 2017). Este programa corria en computadoras centrales y fue
principalmente utilizado en la industria automotriz. También, esta innovacidon permitio dar el
salto al modelado en tercera dimension.

El avance tecnologico en torno a los sistemas computacionales, asi como la accesibilidad
comercial de los mismos, comenzaron a tener una presencia mas fuerte en la sociedad a nivel
global. La influencia de Sketchpad abre paso en 1982 al programa computacional con mayor
éxito comercial: AutoCAD, programa que hasta la fecha es altamente utilizado en la profesion.
Este hecho marcé pauta para proyectar nuevos modelos de trabajo con el uso computacional en
varias disciplinas afines al disefio arquitectonico, ingenieria y construccion.

Wujec (2017) identifica que la relacion entre el disefio y la computacion, se desarrolla en
cuatro eras (Figura 17): (1) la primera deriva de la invencion de los programas CAD, los cuales
esencialmente imitan la accion de dibujar, (2) la segunda se relaciona con el avance de los
programas CAD para producir, visualizar y manipular modelos en tercera dimension, (3) la
tercera corresponde al momento en el que fue posible agregar propiedades fisicas a esos modelos

para poder ser usados en simulaciones; nuevos algoritmos permiten la interrelacion de los
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objetos, (4) la cuarta era nace a partir de la cuarta revolucion industrial y es la era en el que las
maquinas tienen la capacidad de aprender.

Si bien, las cuatro eras anteriores describen el avance de los programas CAD, es hasta la
cuarta era cuando realmente se le puede asignar a la computadora la propiedad de asistir al
disefo. En las primeras tres eras, las computadoras asisten a representar y documentar. En
palabras de Wujec (2017), “el disefio se encontraba, en gran medida, en la imaginacién del
disenador. La computadora necesitaba ser instruida para representar la idea de la imaginacion a
una forma legible en la maquina” (2017, p. 88).

En la cuarta era, la computadora muestra una inteligencia que combina algoritmos que
permiten el reconocimiento de patrones y manejo de datos con sistemas de IA (Redes Neuronales,
Machine Learning, etc.) y Computacion Distribuida, para realizar un cambio de paradigma con
del uso de los sistemas computacionales y trasladarse de comprenderlos como una herramienta
representacional a socios creativos que ayudan a explorar y tomar decisiones de disefio (Wujec,
2017).

3.1.2. Enfoques teoricos y metodoldgicos del Diseiio Computacional.

Es posible posicionar el uso computacional a nivel internacional en la Arquitectura, a
partir de la caracterizacion taxondmica que Frampton (2014) propone sobre la arquitectura en la
era de la globalizacién como Morfologica (1980 al afio 2010). La manifestacion de un grupo de
arquitectos a finales del siglo XX en la escena europea como: Zaha Hadid, Ben van Berkel, Wolf
D. Prix, Hani Rashid, asi como en la norteamericana: Frank Gehry, Eric Owen Moss, Thom
Mayne, Greg Lynn; tienden a emular la estructura de la forma bioldgica gracias a los avances en
la tecnologia computacional, que permitieron explorar esas inquietudes con programas CAD

como medio para el desarrollo formal de sus proyectos.
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Sin embargo, los arquitectos mencionados anteriormente partian de métodos y diagramas
analégicos que después eran trasladados y trabajados digitalmente, con el objetivo de reproducir
sus formas (Eisenman, 2011). Es Greg Lynn (1998) quien desarrolla un discurso en torno al
algoritmo informatico a favor de un enfoque bio-morfico en la arquitectura (con un origen
totalmente digital).

Cabe mencionar, que en todos estos casos tiene un mayor peso las transformaciones de la
forma del producto a disefiar que las variables determinantes en la configuracién de un proyecto,
como lo son el clima, la topografia, los materiales, el programa arquitectonico y la funcion. La
manera, por tanto, tiene un enfoque principalmente escultorico al momento de desarrollar una
obra de arquitectura.

Carpo (2017) reconoce el momento explicado anteriormente como el primer giro digital
de la Arquitectura, especificamente a partir de 1990, cuando los arquitectos adoptan los cambios
en las herramientas digitales antes que cualquier otra disciplina y ven en ellas una oportunidad de
generar productos personalizados en masa sin generar un costo afadido, y no estandarizados
como hasta entonces era el paradigma de produccion y mercado a nivel internacional (Figura 17).
“Arquitectos -no todos, pero si los mejores- adoptaron las herramientas digitales y abrazaron el
cambio digital antes que cualquier otro negocio, industria o profesion creativa” (Carpo, 2017, p.
3).

Posteriormente, ya en siglo XXI, Patrik Schumacher (2011, 2012) -socio principal en
Zaha Hadid Architects- busca posicionar la arquitectura computacional (paramétrica) en un nivel
estilistico o paradigmatico, mediante el manifiesto hecho en el 2008 para la Bienal de Venecia
llamado Parametricism as Style (2009) donde hace una descripcion de las cualidades y

caracteristicas formales que los productos arquitectonicos deberian poseer, con el uso de técnicas
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de disefio paramétrico, como el camino hacia la gestacion de un nuevo estilo al cual llama
“Parametricismo”.

Schumacher (2009, 2011, 2012) considera al Parametricismo como el sucesor del
movimiento moderno, y agradece su génesis a los nuevos avances en la tecnologia digital, que le
dan la capacidad de desarrollar una estética de fluidez, continuidad, diferenciacion y complejidad,
con una mayor sintonia a la encontrada en la naturaleza, en donde no encontramos lineas rectas.

Si bien, su visidn reconoce las estrategias paramétricas como un mecanismo importante
en el uso computacional para el disefio de objetos arquitectonicos, su manifiesto tiene un fuerte
apego a la busqueda de la novedad en la estética del producto.

Con respecto a este enfoque Morfologico y Esculturalista de aplicar los sistemas
computacionales en la Arquitectura, primeramente, al arquitecto Peter Eisenman (2011) se le
atribuye anticipar un cambio cultural y técnico que engendrard un nuevo estilo arquitecténico
basado en curvas y superficies suavizadas (Carpo, 2017). También, es considerado un precursor
en el desarrollo de procesos de personalizacién en masa y heterogeneidad de objetos. “Eisenman
Architects adopto las primeras tecnologias de computacional personal accesibles para explorar
conceptos extraidos de la biologia como la adaptacion y la morfogénesis, asi como de la filosofia
de Gilles Deleuze” (Claypool et al., 2019, p. 24). También, es el mismo arquitecto Eisenman
(2011) quien considera que Greg Lynn (1998) propone diagramas arquitectonicos donde el
origen formal parte de 16gicas computacionales.

De esta manera, es posible distinguir a Lynn como pionero con respecto la manipulacion
de algoritmos en el disefio computacional bajo el discurso de emular organizaciones biologicas
con un origen totalmente digital y sin antecedente o registro de informacion determinante para el

desarrollo de la forma arquitectonica (Eisenman, 2011).
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Por otro lado, Frampton (2014) considera a Lynn como el principal teérico morfologico
de la “figura”, que evoca los principios comunes de la forma animal como medio para
fundamentar la prioridad de la curvilinealidad y la metamorfosis digital para favorecer las
superficies polimorficas a las que llama BLOBS (globulos). Asi, Greg Lynn (1998) desarrollé un
planteamiento inexplorado y diferente a las manifestaciones arquitectonicas pertenecientes a las
ultima década del siglo XX, donde el uso computacional como auxiliar en el disefio era
unicamente representacional a través del dibujo digital.

Los estudios a profundidad de los recursos computacionales aplicados en el desarrollo
arquitectonico, asi como los diagramas arquitectoénicos de Lynn en torno al BLOB, constituyen
una de las principales directrices del primer giro digital en la Arquitectura. Después, en el 2002,
Frank Gehry funda la empresa Gehry Technologies con el fin de desarrollar avances tecnoldgicos
en torno a los primeros programas paramétricos de edificacion llamados Building Information
Modeling (BIM), que permitieron un progreso en el &mbito de proyecto colaborativo
interdisciplinario,

Ya iniciado el siglo XXI, ante la influencia latente de las teorias y metodologias de Lynn,
paralelamente son exploradas las plataformas algoritmicas y de programacion computacional en
la arquitectura de una manera mas amplia. Sin embargo, es hasta el 2008 cuando el disefio
paramétrico es discutido en el medio arquitectonico internacional con el manifiesto de Patrik
Schumacher (2009, 2011, 2012) Parametricism as Style, y es alli cuando se cuestiona si el
Parametricismo estableceria el inicio de una nueva manera de hacer y transmitir Arquitectura.

Schumacher es uno de los exponentes mas importantes de la arquitectura computacional
en la segunda década del siglo XXI, ya que fue quien planted un primer escenario solido en torno

al disefio con el parametro digital como medio relevante para la generacion morfologica de un
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sistema arquitectonico. Su vision obedece a las principales preocupaciones de la era digital en la
primera década del siglo XXI, poner a prueba todos los alcances computacionales para
desarrollar sistemas complejos con geometria curvilinea, fluida, de continuidad y diferenciacién
constante, en la busqueda de un nuevo paradigma mediante una naciente estética.

Esta postura, a diferencia de Lynn, si toma en cuenta informacion relacionada con la
problematica arquitectonica, como los parametros que alimentaran la generacion de un sistema
formal y espacial que moldeara un objeto arquitectonico, y que no es producto del desarrollo
autébnomo de un algoritmo computacional aislado.

Paralelo a la vision de Schumacher, el siglo actual muestra una discusion nutrida y
diversa con relacion al disefo arquitectonico paramétrico. En contraste al enfoque estilistico del
Parametricismo, surgen discursos que consideran mas importante la aportacion tecnologica de
los sistemas computacionales y sus herramientas que los objetivos morfoldgicos en el disefio
arquitectonico. Este enfoque aprovecha el acelerado avance tecnologico de los recursos digitales,
y los ve como un medio de transformacion en los sistemas culturales, creativos y de produccion.

Estas inquietudes arquitectonicas morfologicas, contribuyeron a que la Arquitectura,
antes que cualquier otra disciplina, abandonara la produccion estandarizada en masa para
trasladarse a la personalizacion digital en masa (Carpo, 2017). “El traslado del Post-Fordismo en
la Arquitectura se caracteriza claramente por este cambio de la estandarizacion en masa a la
personalizacion en masa de la segunda mitad del siglo XX (Claypool et al., 2019, p. 24)

Por otro lado, Kostas Terzidis (2006) parte de revisar las raices etimolédgicas de la palabra
disefo, para asi cuestionar la existencia de la novedad y si €sta tuviera que ser el espiritu de las
manifestaciones de Arquitectura Paramétrica (AP). Apoyado en la filosofia pre-Socratica,

menciona que todo conocimiento, proceso o producto generado tiene precedente o raiz, y por
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tanto lo entiende como emergente en vez de novedoso. A través de esta idea destaca la
importancia algoritmica de las definiciones paramétricas y el caracter difuso que comparte con el
proceso de disefo en busca de respuestas hacia lo desconocido (o lo todavia no encontrado). Asi,
Terzidis no posiciona la arquitectura paramétrica como un paradigma o estilo, sino como una
metodologia de enfoque Algoritmico que aplica la tecnologia digital en el quehacer
arquitectonico.

Carpo (2017) distingue que, aunque las computadoras de ese tiempo ya trabajaban de
manera eficaz, la informatica era aplicada bajo la 16gica de un suministro limitado de datos,
debido a que eran atn considerados articulos costosos. Esta logica, que fue llamada “Small
Data”, es la que caracterizaba la forma de trabajar de esa primera era digital de la Arquitectura.

Conforme avanza el tiempo, la tecnologia digital también lo hace a un ritmo cada vez
mas acelerado, y el primer giro digital de la arquitectura termina en el momento que la
informacion comienza a proliferar (gracias al internet), tanto como el acceso de las personas a las
computadoras personales, las cuales progresivamente tienen mayor capacidad de
almacenamiento. Esto abre camino al concepto de “Big Data” (mencionado por primera vez por
Erik Larson en 1989) que se refiere a la capacidad técnica lograda para almacenar y procesar una
cantidad creciente de datos a un costo cada vez mas bajo. El Big Data, proviene del término
inglés que describe a los macrodatos o inteligencia de datos, es decir, al conjunto de datos de
gran escala, que son tan grandes y complejos, que no pueden ser procesados con métodos
tradicionales que no sean informaticos.

Esta evolucion tecnoldgica, estd en proceso de cambiar los procesos de produccion y la
manera en el que se desenvuelven todas las disciplinas del siglo XXI. En Arquitectura el cambio

sucede a partir del 2010; poco después de que Gmail, como motor de informacion, dejaré de ser
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una version beta y haya forjado en los usuarios un criterio de busqueda, y no de clasificacion de
informacion, como un medio mas coherente de desplazamiento en el Big Data.

Asi, a partir de ese afio se da el paso al segundo giro digital de la Arquitectura (Carpo,
2017, 2019). Este suceso representd una evolucion significativa en la [A, con repercusion no sélo
en la Arquitectura, sino en todas las dreas de conocimiento. Carpo sostiene que dicha repercusion
ha cambiado la manera con la que se utilizan los medios tecnoldgicos en el método cientifico y
que existe un traslado de una logica causal, requerida cuando se tiene un numero limitado de
datos (Small Data), a una nueva que aprovecha las virtudes de la IA revolucionada por el Big
Data y que permite resolver problemas complejos mediante operaciones computacionales en un
periodo corto de tiempo (Figura 17).

Esta nueva logica marca pauta a una metodologia disefio donde las simulaciones digitales
son fundamentales, en vias de solucionar problemas arquitectonicos complejos relacionados con
la forma, el espacio y su adaptabilidad con el entorno. En otras palabras, los nuevos métodos
adoptan un caracter heuristico computacional, para dejar atras el de ldgica causal producto de la
necesidad de ecuaciones matematicas por la falta de informacion.

Las computadoras pueden trabajar de esa manera, y nosotros no, porque el ser humano no

puede ejecutar una gran cantidad de calculos cualquier cantidad de tiempo practico. A

diferencia de los humanos, la computadora no necesita ciencia para comprimir y acortar

sus operaciones basadas en numeros. (Carpo, 2019, p. 89).

La importancia algoritmica destacada por Terzidis (2006), toma un carécter pertinente
con metodologias heuristicas computacionales en el segundo giro digital de la Arquitectura. Las

principales estrategias algoritmicas producto de este enfoque, tales como los automatas celulares,
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las busquedas estocasticas, los sistemas-L o los fractales, abren camino al concepto de Diserio
Generativo (DG) en la Arquitectura. Segun Caetano et al. (2020):

Algunos autores definen el DG como un proceso que principalmente se refiere a técnicas

evolucionarias tanto para la creacion, como para los procesos de produccion de las

soluciones de disefio; sin embargo, otros no restringen el DG con los procesos
evolucionarios, considerandolo un enfoque de disefio basado en proceso algoritmicos

basados en reglas que generan multiples, y posibles, soluciones complejas. (2020, p. 8).

Las aportaciones del enfoque algoritmico, la evolucion de los sistemas computacionales,
la A, el avance en los medios de produccion y la robética del segundo giro digital de la
Arquitectura (Carpo, 2017, 2019) o la cuarta era de Disefio Asistido por Computadora (Wujec,
2017), motivan a arquitectos como Achim Menges (2008; 2008, 2015; 2020), Neri Oxman
(2015), Gramazio Kohler a explorar las areas de oportunidad abiertas por estas innovaciones.

A través de la investigacion y el DG, desarrollan proyectos avanzados que son ejemplares
en la optimizacion de desempefio de su materialidad y cualidades constructivas, para apuntalar la
vanguardia en el disefio y cambiar el paradigma de los procesos de fabricacion y
edificacion. Este enfoque Performativo es producto del método heuristico, la simulaciéon y los
avances en cuanto al alcance de realizacion de la tecnologia. “El enfoque debe estar en explorar
nuevas posibilidades y utilizar los medios de nuestro tiempo para tener en cuenta la complejidad
de los aspectos cualitativos y cuantitativos que componen un edificio” (Menges y Knippers, 2020,
p. 8).

Automatizacion, biomimética, FD, impresion 3D, materiales experimentales,
autoorganizacion o autoensamble, son algunas de las estrategias que se exploran como nuevas

metodologias en los procesos de construccion de objetos. En palabras de Menges (2015), el
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enfoque tiene como objetivo investigar, “la reciprocidad entre el material y lo computacional en
Arquitectura, sus multiples y profundas interrelaciones con tecnologia, biologia y cultura” (2015,
p. 7).

Por otra parte, la influencia de los Gltimos desarrollos arquitectonicos con relacion a la
tecnologia computacional ha motivado a otro grupo de arquitectos a alinearse con la critica a los
métodos causales modernos y al sistema politico capitalista neoliberal que caracterizaron la
segunda mitad del siglo XX y la primera década del siglo XXI, que tuvieron una condicion
arquitectonica de geometria diferenciada, fluida y ortodoxamente continua, con el predominio
formal de la curvilinealidad derivada del uso de geometria basada en las splines.

La postura critica y politica va directamente en contra de las inquietudes escultoricas de
los afios 90 que evolucionaron hasta llegar a la cispide Parametricista de Schumacher (2009,
2011, 2012). Se posiciona en sintonia con la teoria de Carpo (2017, 2019) relacionada con la
segunda era digital de la arquitectura, con un enfoque arquitectonico constituido por elementos
separados, sincopados y repetidos (en serie) para generar sistemas complejos producidos bajo
métodos heuristicos de simulacion digital, sistemas de automatizacion y robotica para la FD bajo
una légica de ensamble.

Este enfoque adopta la denominacion de Discrete (Retsin, 2019) o “Discreto”, desde su
connotacion de “separado” o “distinto” segun la RAE, a partir de la primera aproximacion de
Carpo (2017) con el término Discreteness (Discrecion). “‘Discreteness’ €s una nocion que
proviene de las ciencias, que se refiere a lo que es individual y separado. Es lo opuesto a lo
continuo, a lo que es ininterrumpido y fluido” (Retsin, 2019, p. 8). Derivado de estos vocablos,

Morel (2019) llama a esta vision Discretism (Discretismo), con el fin de alinearlo con su
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contraparte paradigmatica Parametricism, en el articulo The Origins of Discretism: Thinking
Unthinkable Architecture de la revista Architectural Design 89(2).

De esta forma, los arquitectos Gilles Retsin (2019; 2019), Philippe Morel (2019) o José
Sanchez (2019, 2020) bajo la idea del Discretismo, buscan dar respuesta con la tecnologia digital
mas avanzada, la critica y un enfoque politico a la crisis econdomica del 2008. Se posicionan en
un escenario donde los elementos que conforman el sistema arquitectonico son de repeticion
serial compleja, con el objetivo de generar formaciones mas oportunas a las necesidades de
aprovechamiento de materiales asequibles, mas endebles o provenientes de la reutilizacion o
desperdicio.

A diferencia de la arquitectura vigente de Lynn (1998) y Schumacher (2009, 2011, 2012),
los tltimos enfoques sobre la arquitectura computacional se desligan de las exploraciones
morfologicas promovidas en el siglo XX, y encuentran mayor significado a las aportaciones
tecnologicas de las herramientas digitales, asi como las oportunidades de automatizacion e IA,
que se ha desarrollado de manera acelerada en los ultimos afios, gracias al fenomeno del Big
Data.

Kostas Terzidis (2006) hace un andlisis de las capacidades que puede brindar la
computadora como auxiliar en el disefio, contrasta la “computacion” y la “computarizacion”
como dos maneras en las que puede ser utilizada. Mientras la primera es relacionada con el
calculo y la resolucion de problemas difusos, la segunda se refiere al potencial de organizacion,
procesamiento y representacion de informacion ya preconcebida; estas ultimas capacidades son
utilizadas mas intensamente, en el quehacer arquitectonico, a través de programas Computer

Aided Design (CAD).
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Este andlisis, fue importante para sustentar el valor que encuentra en el algoritmo como el
medio para explorar la capacidad de “computacién” y para demostrar que esta forma es la tnica
en la que la computadora realmente puede asistir en el proceso de concepcion del disefio. Por lo
que Terzidis (2006) clasifica las estrategias algoritmicas como recursos de disefio, y destaca su
aplicacion en la Arquitectura. Algunas de estas estrategias son: multi-booleanos, busquedas
estocasticas, fractales, automatas celulares, hibridacion, morphing o recursion.

Contrario a Lynn (1998), que también explora el algoritmo como herramienta de disefio,
el énfasis que le da Terzidis (2006) se apoya en considerarlo un medio para resolver la
problematica arquitectonica, y no como un fin para definir la figura. Aunque Terzidis (2006)
coincide con Schumacher (2009, 2011, 2012) en que las definiciones paramétricas derivan del
pensamiento algoritmico, difiere en considerar los resultados como una novedad estilistica. Para
el primero, la Arquitectura Paramétrica es un proceso y no un producto con caracteristicas
definidas.

El valor performativo encontrado en el disefio computacional apunta hacia un
entendimiento de creacion que no se queda en lo digital, sino que requiere ser traducido a lo
fisico, aunque su creacion provenga de un método descendente (top-down), de caja negra o
heuristica computacional. Esta vision contrasta con los exponentes anteriores, donde sus
principales exploraciones giran alrededor de las cualidades computacionales principalmente
virtuales.

Desde el final de la primera década del siglo XXI, las manifestaciones arquitectonicas se
posicionan firmemente en la llamada era post-digital (o también segunda era digital) de la
Arquitectura. Cantrell y Mekies (2018) consideran que la Arquitectura hoy en dia ha mostrado

una maduracidn que le permite alejarse de la complejidad. “Post-2008, los arquitectos,
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instituciones y curadores se evacuaron de lo digital, encontrando refugio en una variedad de
nuevas neo-tendencias y obsesiones, que van desde la austeridad-chic al neo-postmodernismo,
desde la ontologia orientada a objetos hasta el llamado post-digital” (Retsin, 2019, p. 7).

Asi, el Discretismo también es posible posicionarlo dentro de un ambito politico, y no
solo como una expresion tecnologica, bajo el objetivo de hacer un replanteamiento en la
utilizacion de los avances computacionales aplicados en el disefio arquitectonico, de una manera
mas prudente con la crisis econdmica, a través de lo que Sanchez (2019, 2020) describe como
una economia de escala, es decir, generar repeticiones complejas automatizadas de materiales
asequibles, endebles o provenientes de la reutilizacion o desperdicio.

Discrete Architecture se encuentra inevitablemente vinculada con lo social y la

posibilidad de que un mayor nimero de pequenas empresas coexistan. El paradigma de la

tectonica Discreta privilegia las unidades autébnomas, partes que no son miembros
subsidiarios de un entero. Las partes pueden ser recombinadas en multiples

permutaciones identificando una condicion tectonica abierta. (Sanchez, 2019, p. 24).

Es importante destacar que este replanteamiento, tiene el enfoque es diluir las brechas
entre el proceso de diseno, la generacion del modelo digital, el sistema de fabricacion, y la
materialidad misma, al grado de convertir todos estos pasos en un solo proceso de
autoproduccion efectuado por las propiedades del mismo mecanismo co-dependiente.

Es posible concluir que la aproximacion del Discretismo es afin a los diagramas
automaticos producidos por ldégicas computacionales que se manejaban desde Lynn (sin el
concepto de una superinteligencia artificial de por medio), sin embargo, diferente con respecto al

resultado formal, ya que no admite la fluidez y la curvilinealidad. Desde esta perspectiva, el
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enfoque contrasta con la vision del Esculturalista y el Parametricista de la primera era digital
de la Arquitectura.

El enfoque, coincide con el enfoque performativo post-digital, ya que utiliza los
procedimientos generativos y heuristicos para la creacion, asi como los sistemas avanzados en
robdtica para la produccion, con la diferencia que el Discretismo visualiza que los métodos
aditivos de fabricacion (impresion 3D y el ensamble automatizado), son los mas efectivos para
los lineamientos de sus objetivos.

La discusion acontecida en las tltimas tres décadas en torno a la Arquitectura
computacional refleja contrastes en el significado interpretativo de los parametros que utilizan
para darle sentido a las herramientas digitales. Con relacion a esta idea, Cantrell y Mekies (2018)
sugieren que mientras las estrategias de disefio computacional abren nuevos paradigmas y
oportunidades de disefio, al final se trata de los valores afiadidos y de un mejor desempefio en los
proyectos.

Figura 17.

Diagrama descriptivo de las cuatro eras de la relacion entre diserio y computacion.

Las cuatro eras del Disefio Asistido por Computadora (CAD) contextualizadas dentro de los cambios masivos en

produccidén de cosas (Wujec, 2017) y las eras digitales de la Arquitectura (Carpo, 2017)

Tercer Revolucion Industrial Cuarta Revolucién Industrial

Se inventan los Programas CAD Los modelos 3D tienen Las computadoras son
programas CAD producen modelos 3D propiedades inteligencia (artificial)

Computadora = Herramienta representacional Computadora = Socio creativo

Primer era digital de la Arquitectura -Small Data- Segunda era digital de la Arquitectura -Big Data-
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Nota. Diseno Asistido por Computadora (CAD), contextualizado dentro de las cuatro
Revoluciones Industriales segun Wujec (2017) y las eras digitales de la Arquitectura segin Carpo
(2017). Recuperado de “Algoritmos y Arquitectura: una aportacion al Disenio” (p.29), por Onchi
(2021).

3.1.3. Arquitectura Algoritmica.

Uno de los enfoques mas importantes del DC en la Arquitectura, es la fundamentada en
algoritmos como medio metodoldgico para su desarrollo. Por tanto, es necesario definir los
aspectos mas relevantes relacionados con la Arquitectura Algoritmica. Se considera algoritmo al
procedimiento de solucionar un problema en un finito nimero de pasos con el uso de
operaciones logicas (Terzidis, 2006). En programacion computacional se entiende como una
secuencia de pasos para ejecutar una tarea (Shiffman, 2015).

Si bien, el uso de algoritmos no es exclusivo de los sistemas computacionales, es alli
donde su uso es fundamental, ya que €stos, no solamente tienen la funcion de describir los pasos
del proceso para la solucion de tareas, sino que también comunican la informacion a un tercer
agente. Es decir, un algoritmo sirve como un traductor o mediador entre el pensamiento humano
y el procesador de una computadora (Figura 18). Este hecho es fundamental, ya que es el medio
para desvanecer la desconexion existente entre el disefiador y el computador al momento de
disefar y comunicar el procedimiento de solucion de un problema con el pensamiento humano
descrito en forma algoritmica (Terzidis, 2006).

Figura 18.

El algoritmo como traductor o mediador entre el pensamiento humano y la computadora.
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@tl A

Algoritmo

Nota. Recuperado de “Algoritmos y Arquitectura: una aportacion al Diserio” (p.12), por Onchi
(2021).

Si bien, los programas CAD son desarrollados con algoritmos, sus interfaces en el
objetivo de facilitar su uso no permiten su manipulacion, sino que se encuentran englobados en
una serie de instrucciones predefinidas y preparadas para el uso de la persona. Trabajar
algoritmicamente (Figura 19), implica tener conciencia de que: “(1) un algoritmo puede ser
escrito de diferentes maneras; (2) un algoritmo requiere de suposiciones; (3) un algoritmo
incluye decisiones; (4) un algoritmo complejo puede ser separado en piezas modulares” (Reas y
McWilliams, 2010, p. 13).

Por lo tanto, el desarrollo algoritmico con aplicacion en la arquitectura brinda la
oportunidad de generar variantes de disefio y de hacer una descripcion de las ideas en una
definicion algoritmica, la cual tiene como fin encontrar y transmitir a la computadora las rutas de
solucion a los problemas arquitectonicos con modelos tridimensionales, simulacion y procesos
de célculo. Terzidis (2006) define a la Arquitectura Algoritmica como “Algotectura” y en
términos mas amplios Caetano et al. (2020) describe el concepto como:

El disefio algoritmico es un paradigma de disefio que usa algoritmos para generar

modelos y, por tanto, puede ser considerado también como generativo. Sin embargo, en

disefio algoritmico, existe una correlacion entre el algoritmo y el modelo generado,



proveyendo asi trazabilidad y permitiendo al usuario identificar las partes del algoritmo
que generaron una parte dada del modelo. En este sentido, en el disefio algoritmico, el
algoritmo es isomorfico al modelo. (2020, p. 9).

Figura 19.

Ejemplo de algoritmo expresado en diagrama de flujo.

El espacio es
obscuro

¢EXxisten
ventanas? no Hacer ventanas

¢Existen . .
cortinas? SIEEN  Abrir cortinas

no

Hacer ventanas
grandes

Nota. Recuperado de “Algoritmos y Arquitectura: una aportacion al Diserio” (p.13), por Onchi

(2021).

3.1.4. Arquitectura Paramétrica.

Otro enfoque relacionado con la Arquitectura Algoritmica y que también se encuentra
estrechamente vinculado con el DC es la Arquitectura Paramétrica. El término paramétrico es
consecuente de la palabra pardmetro el cual procede de raices griegas. Etimologicamente se

encuentra compuesta por el prefijo para (junto a, a lado de, contra de) y la palabra metron
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(medida, instrumento para medir), cuyo significado refiere a un dato o factor que se toma como
referencia para analizar o valorar un problema.

Segun Jabi (2013) “el disefo paramétrico es un proceso basado en el pensamiento
algoritmico que permite la expresion de parametros y reglas que, juntas, definen, codifican y
clarifican la relacion entre las intenciones y respuestas de disefio” (2013, p. 201). Por tanto, es
sistematizar una serie de pardmetros e instrucciones entendidas como variables, que juntas
desarrollan un algoritmo, y permiten verificar de manera interactiva la consecuencia de
manipular un dato en el objeto arquitectonico resultante. En esencia, segin Caetano et al. (2020):

Es un enfoque de disefio basado en el uso de parametros para describir un conjunto de

disefos ... el disefo paramétrico (DP) también se encuentra relacionado con el

paradigma Building Information Modeling (BIM), ya que usa conceptos de DP como
geometria asociativa y relaciones topolédgicas que establecen dependencias a través de

diferentes elementos de diseno. (2020, pp. 7, 11).

3.2. Fabricacion Digital, Robdtica e integracion en el Diseiio

La Fabricacion Digital es un fendmeno que, en el ambito de la Arquitectura, se practica y
discute hace aproximadamente 27 afios (Dunn, 2012). Esta referencia temporal, es coincidente
con el primer giro digital discernido por Carpo (2017) y mencionado con anterioridad. El
traslado que sucedi6 de la produccion estandarizada en masa hacia una personalizada fue una
inquietud (y necesidad) que se remonta a los enfoques morfoldgicos de los primeros arquitectos
que exploraron las capacidades computacionales en la disciplina gracias a los programas CAD.

Bajo la idea de que la Arquitectura representa los actos de disefiar y realizar; la
informacion generada desde un programa CAD en la fase de disefio, en algin punto debe ser

trasladada al proceso de construccion. En este sentido, el medio tecnologico para traducir el
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producto virtual proveniente del CAD a modelos fisicos (prototipos) son las maquinarias de tipo
“Fabricacion Asistida por Computadora” (Computer Aided Manufacture; CAM) (Dunn, 2012).
Asi, la FD puede también ser entendida bajo el término CAD/CAM, y se refiere al proceso
computacional/fabricacion que procede en el momento que se busca dar un paso hacia delante
después de la produccion de datos digitales.

Sven Pfeiffer (2020) define a la FD como “la produccion de objetos fisicos a partir de un
disefio y un codigo generados directamente por el ordenador, normalmente con poca o ninguna
intervencion manual en la fabricacion real” (citado por Hirschberg et al., 2020, p. 407). Nick
Dunn (2012) dice que la FD es “una subcategoria del Diseio Asistido por Computadora (CAD) y
la Fabricacion Asistida por Computadora (CAM), debido a que utiliza maquinas controladas por
computadora como herramientas con las que corta o hace partes” (p.20).

Cabe mencionar que, aunque en la Arquitectura el fendmeno es practicamente reciente,
en el ambito del disefio industrial y la ingenieria tiene un precedente de mas de 60 afios (Dunn,
2012), en la produccion de aeroespacial, naval, automotriz, defensa e industrial en general
(Hirschberg et al., 2020). A partir del afio 2000, la FD ha sido considerada dentro de un
movimiento cultural llamado “Maker Culture”, relacionado con el surgimiento de los FAB LAB,
que es una red global colaborativa que comenz6 como un proyecto de extension del Center for
Bits and Atoms (CBA), del Instituto Tecnologico de Massachussetts (Massachusetts Institute of
Technology; MIT) en el 2001 por el cientifico computacional americano Neil Gershenfeld.

Esta red internacional es una comunidad abierta y creativa que proporciona acceso a
medios tecnologicos de FD, en la que se desarrollan prototipos de disefios avanzados, se ofrecen
cursos, capacitacion y certificaciones para prototipar y acercar a las personas a la produccion

digital, con el fin de democratizar la tecnologia.



100

Por tanto, desde la perspectiva de la disciplina arquitectonica, el enfoque principal de FD
es hacia el prototipado o la fabricacion rapida, las cuales tienen como principal exponente la
impresora 3D, que es parte de un proceso conocido como “fabricacion aditiva”, y que es util para
la produccion de modelos o elementos constructivos (Hirschberg et al., 2020). Sin embargo, si se

toma como referencia el proceso llamado “fabricacion sustractiva”, las maquinarias estelares son

los sistemas de Control Numérico Computacional (CNC), que principalmente se utilizan para

corte o fresado de partes, ya sea industriales o constructivas.

De esta manera, es posible concluir que existen diferentes procesos en la FD que se

encuentran estrechamente vinculados con las taxonomias utilizadas en la fabricacion industrial.

Sven Pfeiffer (citado por Hirschberg et al., 2020) las distingue como: procesos aditivos,

sustractivos, de transformacion, de deformacion, de tratamiento de superficies, de union, asi

como procesos integrados, que incluyen la Automatizacion y la Robdtica. A continuacion, se

describen cada uno de estos procesos (Tabla 5).

Tabla 5.

Taxonomia de procesos de Fabricacion Digital (FD)

Proceso Descripcion Método Subproceso Material
Aditivo Describe diferentes  Fotopolimerizacion = Estereolitografia ~ =Fotopolimeros
procesos que (SLA)
pueden ser usados = Impresion por
para reproducir o inyeccion multiple
sintetizar un objeto (MJP)
fisico de un mapa Extrusion * Modelado por » Termoplasticos
3D, modelo o deposicion fundida = Metales
dibujo. (FDM) / eutécticos
Fabricacion por = Cauchos
filamento fundido = Plastilina
(FFF) / Modelado = Arcilla
por capa fundida » Materiales
(FLM) / Impresiéon ~ comestibles
por inyeccion
plastica (PJP)

= Escritura directa
de tinta (DIW) /
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Proceso Descripcion Método Subproceso Material

Robocasting
* Impresion por
inyeccion multiple
(MIP)

Fusion por lecho de = Fusion selectiva » Termoplasticos

polvo por laser (SLM) = Aleaciones
= Sinterizacion metalicas
selectiva por laser = Metales
(SLS) » Ceramica
* Fusion por haz de = Materiales
electrones (EBM) pulverizados y
*Cabezal de pegamento
inyeccion de tinta
tridimensional
(3DP)

Sustractivo Describe a los Perforado NA = Metal
procesos que restan  (punching) = Variable
material de un Fresado (milling) * Control Numérico = MDF
volumen dado para por Computadora » Contrachapado
llegar a la forma (CNC). 2 a5 ejes (Triplay)
deseada de un (0 mas) = Poliestireno
objeto. (foam)

* Metal
= Variable
Torneado (lathing) = Torno * Madera
= Torno CNC = Metal

Molienda
(grinding)

Erosion

= Maquina de
molienda (grinding
machine)

= Torno

* Pulidora

* Maquinado
electroquimico
(ECM)

* Maquinado por
descarga eléctrica
(EDM)

* Maquinado por
haz de electrones
(EBM)

= Cortadora laser

= Cortadora de

plasma

= Cortadora por
chorro de agua

* Polimeros

= Metal

= Metal

= MDF

= Fieltro

* Madera

= Acrilico

= El grosor no debe
ser mayor a 1 cm

= Metal

* Metal
= Concreto
» Ceramica
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Proceso Descripcion Método Subproceso Material
* Piedra
= Vidrio
= Compuestos
Procesos de calor o = Cortadora de = Poliestireno
electromecanicos cable caliente (foam)
= CNC de cable = Arcilla
caliente

Transformacion  Describe los Fundicion * Fundicion a » Metal
procesos de presion
transformacion del * Fundicion en » Metal
material por alta molde * Variable
temperatura o por Conformado NA
presion.

Deformacion Describe los Laminacion NA * Metal
procesos que dan al  Conformacion = Polimeros
material una nueva  Proceso de forja * Variable
forma sin alterar su ~ Extrusion
estructura
molecular o
quimica, con la
aplicacion de una
fuerza y ayuda de
altas temperaturas.

Unién Los procesos de Soldadura * Gas » Metal

(conexidn) conexion mecanica, Soldadura fuerte = Arcos eléctricos
quimica o térmica (brazing) * Plasma
crean una union = Laser
duradera o temporal  Sinterizacion NA
entre dos o varias
partes separadas
para conformar un
objeto de forma,
geometria o
caracteristicas
deseadas.

Integrados Referidos a los Robdtica * Brazo Robdtico = Multiple
procesos de Industrial (BRI) = Variable
Automatizacion y * Cobot
Robotica. = Robots Moviles

Auténomos (AMR)
* Vehiculo Aéreo
No Tripulado
(UAV / Drones)
* Sistemas Multi
Robdticos
= Maquinas
automaticas
Sensores = Temperatura NA

* Humedad
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Proceso Descripcion Método

Subproceso

Material

Actuadores

Manipuladores

Realidad Virtual /
Aumentada (VR /
AR)

» Gases

= Sonido

* [luminacioén

= Presion
atmosférica

= Movimiento

= Rayos infrarrojos
* Rayos ultravioleta
= Escéner 2D y 3D
» Teledeteccion de
pulsos de luz
(LiDAR)

= Entre otros

» Neumaticos

» Hidraulicos

= Eléctricos:
motores (corriente
continua, paso a
paso, servomotor)
* Pinza

» Succion

» Extrusor

= Fresadora

» Cortador

= Soldador

= Rociador

= Entre otros

NA

Nota. Adaptado de “Atlas of Digital Architecture” (pp.412-414), por Hirschberg et al. (2020).

Modificado por elaboracion propia (2023).

3.2.1. Fabricacion Digital como un proceso integrado en el Disefio.

Los procesos de Automatizacion y Robotica en la FD implican una integracion de

sistemas roboticos, sensores, actuadores, y pueden ser acompafiados con otros procesos de

Realidad Virtual (VR) o Realidad Aumentada (AR). De hecho, desde la perspectiva creativa, del

Disefio o de la “Maker Culture”, estas areas disciplinares no s6lo implica integraciones de

mecanismos, sino también la hibridacion de investigacion, diserio no estandarizado y técnicas de

DC (modelado 3D, DG, algoritmico o paramétrico). En la Arquitectura, dichas integraciones son
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realizadas por manifestaciones que, bajo los enfoques tecnologicos descritos con anterioridad,
contribuyen con la innovacion en el Diserio, el desarrollo de Materiales, y los mismos procesos
de Fabricacion.

Asi, en la metodologia, el punto de partida es la investigacion, con una estructura que,
segun Aksamija (2016), sigue los siguientes pasos:

(1) Identificacion del problema de investigacion, (2) revision de literatura para

determinar el Estado del Arte, (3) reconocimiento de brechas, (4) identificacion de

métodos de investigacion, (5) ejecucion del estudio, (6) recoleccion de datos y analisis de

resultados (4.3) conclusion e implementaciones de resultados. (2016, p. 176).

Si el método de investigacion se dirige a una innovacion de servicio, entonces tendra un
enfoque cualitativo, y se aplicardn procesos de observacion y entrevistas como muestra de
analisis. En cambio, si se orienta a la innovacion de productos o procesos, seguird una logica
cuantitativa o experimental, la cuales, incluiran simulaciones y modelados en la primera, o
prototipado y pruebas en la segunda (Aksamija, 2016).

De esta manera, como parte de los procesos de integracion en la FD (Figura 20), en la
estructura anterior, si la investigacion es del tipo cualitativo, los procesos de observacion pueden
ser aumentados con la aplicacion de sensores, ya que tienen la capacidad de ser receptores y de
registrar informacion (en tiempo real) de los fendmenos en cuestion.

Los sensores (activos y pasivos) tienen la capacidad de registrar imagenes, temperatura,
estrés fisico, movimiento, presion atmosférica, radiacion infrarroja, entre otras cosas (Wujec,
2017). Estas propiedades aumentan la percepcion humana y contribuyen a que la informacion

obtenida para fines cualitativos permita una posterior evaluacion cuantitativa (a partir de la gran
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cantidad de datos recolectados), con el fin de que la apreciacion humana sea mas certera en el
momento de tomar decisiones.

Los sensores digitales estain aumentando y expandiendo la percepcion humana,

ampliando nuestra habilidad para percibir las cosas... A medida que los sensores mejoren

en contarnos sobre los cambios del mundo. Con cada mejora en la resolucion, perciben

cualidades en un objeto que antes eran invisibles. (Wujec, 2017, pp. 37, 39).

Por otro lado, si la investigacion es cuantitativa, las simulaciones son realizadas bajo
estrategias de DC, que pueden implicar métodos descendentes (top-down), o heuristicos (de caja
negra). Ejemplares de estos métodos son las estrategias algoritmicas como los sistemas-L,
automatas celulares, fractales, busquedas estocdsticas, etc. asi como modelos de optimizacion
como los algoritmos evolutivos o de andlisis como el Método de Elementos Finitos (FEM), ya
sea para la resolucion de problemas o el desarrollo geométrico y topologico en el disefo.

Finalmente, si el estudio es experimental, por lo contrario, sigue métodos ascendentes
(bottom-up) de prototipado, los cuales, pueden desarrollarse mediante los procesos de FD
previamente mencionados (desde el mas elemental, hasta el mas avanzado), equipados con
sensores, actuadores, manipuladores o componentes personalizados. También esta fase puede
involucrar el desarrollo de nuevos materiales, tanto estaticos como dinamicos con propiedades de
movimiento, reaccion a agentes externos o inclusive autoensamble. En palabras de Wujec
(2017):

Nosotros siempre hemos usado las herramientas fisicas para magnificar nuestras

habilidades para dar forma a los objetos. Ahora las herramientas robdticas aceptan

instrucciones digitales y se han vuelto expertos para los actos fisicos de fabricacion, sin

cansarse, aburrirse, y usualmente sin cometer errores... equipados con sensores y un
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cerebro de aprendizaje automatico, los robots finalmente se volveran brillantes,

receptivos, fuertes, rapidos e inteligentes. (2017, pp. 146, 148).

El proceso de la metodologia de investigacion anterior, se integra a las practicas de
disefio como una rama de la estructura organizacional de una firma de disefio arquitectonico,
para consolidar una relacion entre los valores de la firma y las précticas de investigacion a fin de
innovacion arquitectonica. Segiin Aksamija (2016) existe una gran cantidad de maneras de
operacion entre la investigacion y las practicas de disefio en una firma. Reconoce tres modelos en
los que habitualmente se diferencian estas relaciones: (1) interno, (2) externo e (3) hibrido, a
consecuencia de diversos factores como el tamafio de la firma u organizacion, su dedicacién a la
investigacion y desarrollo, al financiamiento, etc.

Figura 20.

Método integrado de investigacion en la Fabricacion Digital (FD).
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Nota. Adaptado de “Integrating Innovation in Architecture: Design, Methods and Technology for
Progressive Practice and Research” (p.176), por Aksamija (2016). Modificado por elaboracion
propia (2020).

Desde la perspectiva de Wujec (2017), existen cuatro pasos generales por los que pasa el
proceso de integracion en la FD al momento de hacer las cosas (Figura 21): (1) capturar: proceso
principalmente cualitativo para la obtencion de informacion, (2) computar: proceso de disefio y
métodos cuantitativos de simulacion y modelado en 3D con herramientas digitales como recurso,
(3) crear: paso en el que se lleva el disefo a la producciéon mediante sistemas de Robotica y
Automatizacion, (4) componer, la produccion agil de objetos permite desarrollar nuevos
materiales con propiedades de movimiento, interaccion o autoorganizacion.

Los primeros dos pasos se ubican en el contexto digital o virtual, mientras que los tltimos
dos son parte del mundo fisico. La dinamica interrelacion de ambos escenarios permite un mayor
dominio en la resolucion de problemas complejos en el disefio, y una mayor capacidad para
generar productos cada vez mas adaptables a nuestro entorno.

Figura 21.

Pasos generales de la Fabricacion Digital (FD).
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Capturar Computar

Mundo digital

Nota. Adaptado de “The Future of Making: Understanding the forces shaping how and what we
create” (p. 31), por Wujec (2017). Modificacion por elaboracion propia (2020).

Por otro lado, de manera mas extensa y relacionado con la Arquitectura, Dunn (2012)
explica el proceso de FD en tres pasos (Figura 22): (a) generacion, es donde se aplican las
técnicas de produccion de las formas a través de recursos digitales; (b) integracion, se utiliza la
vanguardia en maquinas de fabricacion al utilizar diferentes procesos; (¢) estrategias, se
determinan métodos de fabricacion para la produccion especifica de las demandas del disefo. De
estos tres pasos, derivan distintas estrategias de aplicacion normalmente utilizadas en cada rubro.
Figura 22.

Los tres pasos del proceso de Fabricacion Digital en la Arquitectura.
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Nota. Adaptado de “Digital Fabrication in Architecture”, por Dunn (2012). Diagrama por
elaboracion propia (2020).

3.2.2. Robdtica y Automatizacion.

Dentro de la taxonomia de procesos de FD, se encuentran los que son integrados y que
consideran la Robdtica y la Automatizacion. Los procesos de automatizacion pueden referir a la
“obsolescencia del trabajo” (Claypool et al., 2019), ya que se refieren a la realizacion de tareas
por parte de maquinas, de manera automatica, con poca o sin intervencion humana. Desde la
perspectiva de Claypool et al. (2019) el término automatizacion ya incluye el caracter integrador
que ha sido discutido en el apartado anterior. Inclusive, desde la Arquitectura, ya puede integrar
conceptos o procesos de 1A, Machine Learning (ML), Big Data, AR, ciudades inteligentes y
trabajo. En este sentido, no distingue los conceptos de diserio, fabricacion o digital, sino que la
palabra en si, ya los considera de manera difusa.

Por tanto, los procesos automaticos realizados por maquinas se encuentran estrechamente
vinculados con el concepto de Robdtica. El término robot proviene de la palabra checa robota o
roboti (en plural), que significa “trabajo forzado” o “servidumbre”. Fue utilizado por primera vez

por el escritor Karel Capek en su obra de teatro R.U.R. (Rossumovi Univerzdlni Roboti |
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Rossum's Universal Robots), acontecida en Praga, en la segunda década del siglo XX, donde
fueron descritos como “gente artificial” que debian ser lo mas simples posibles, sin emociones,
honestos y trabajadores; descripcion que recuerda mas al concepto de androide (Claypool et al.,
2019; Hirschberg et al., 2020).

Hirschberg et al. (2020) define a los robots como “maquinas automaticas...que son
realizadas con partes inorgénicas y mecanicas, equipadas con Inteligencia Artificial... que no
solo realizan secuencias y operaciones complejas, sino que pueden regular sus resultados, lo cual,
significa que son autorregulados” (p.414). Claypool et al. (2019) como “cualquier maquina que
puede realizar acciones complejas, sin requerir control humano para operar... un taladro no es un
robot, porque es controlado por un humano. En cambio, una lavadora si, ya que puede correr
automaticamente sin control humano” (p.14).

En la FD, el robot que se ha ajustado de mejor manera a la escala arquitecténica es el
Brazo Roboético Industrial (BRI) de gran escala. Estos son estacionarios, pero pueden ser
montados a dispositivos que sirvan de guia y le permitan ser trasladados, como los ejes de
traslado o “Unidades de Transferencia de Robot” (Robot Transfer Unit; RTU), las gruas, los
porticos gruas, los andamios automatizados o inclusive, Robots Moviles Autonomos (AMR) que
pueden funcionar como plataforma de transportacion.

Los BRI pueden trabajar individualmente, o de manera multiple y colaborativa. De hecho,
los BRI de mediana escala, se encuentran disefiados para el trabajo colaborativo, y son
denominados como Cobots. Por otro lado, en la Arquitectura y Construccion también son
utilizados los AMR, que se caracterizan por ser moéviles, terrestres y equipados con sensores y
manipuladores sofisticados que le permiten ser autonomos. Estos pueden trabajar no sélo de

manera individual, sino que pueden desenvolverse colectivamente para, de esta manera,
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conformar un Sistema Multi-Robdtico (SMR). Asi como hay AMR con carécter terrestre, existen
aquellos que son aéreos, llamados Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) o drones, también
pueden conformar SMR y tienen un uso en la disciplina apenas emergente.

Tipicamente, los robots (en cualquiera de sus tipos) se encuentran constituidos por partes
mecanicas activas y pasivas, también por componentes electromecanicos que pueden ser
clasificados como sensores, actuadores y manipuladores. Los sensores ya han sido descritos con
anterioridad, los actuadores son dispositivos que permiten controlar el movimiento (de manera
precisa) en un robot. De manera mas amplia, estos componentes se encargan de transformar la
energia, que es administrada a un robot, en movimiento y acciones. Los manipuladores, son
robots o componentes que, de acuerdo con su finalidad y constitucion, pueden realizar tareas
como levantar, sostener o trasladar objetos.

Los principales actuadores pueden ser neumaticos, hidraulicos o eléctricos. Estos tltimos
se constituyen principalmente por motores, los cuales existen de gran variedad. Destacan los
motores de corriente continua (o directa), los motores de paso a paso, y los servomotores. Los
primeros, son una maquina que convierte energia eléctrica en energia mecanica, a través de un
movimiento rotatorio continuo, generado por un campo magnético. Los motores de pasos
convierten los impulsos eléctricos en desplazamientos angulares y discretos, con giros en una
gran cantidad de angulos de acuerdo con su control. Por ultimo, los servomotores son similares a
los de corriente continua, con la diferencia de que puede ubicarse en cualquier posicion de su
rango de operacion, y de esta manera, mantenerse estable en la posicion.

Por otro lado, puede ser considerado el mismo BRI un manipulador robotico, sin
embargo, también son considerados los dispositivos que complementan la unidad robotica para

realizar tareas determinadas. En este sentido, estos componentes son un referente importante para
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las actividades de construccion arquitectonica, ya que depende del disefio de éste, el tipo de
manipulacion de material constructivo que utilizara en el proceso. Las tareas mas basicas que
realiza un manipulador es el de levantar, sostener, y trasladar. Sin embargo, también pueden
cortar, extruir, erosionar y realizar practicamente todos los procesos de FD mencionados
anteriormente. Los dispositivos mas comunes son: pinzas, sujetador por succion, extrusor,
fresadora, cortador, soldador, rociador, compactador, entre otros.

Finalmente, la robdtica puede ser clasificada en dos categorias: los robots duros o
mecanicos (hard robots) y los blandos (soft robots). Los primeros, se encuentran constituidos por
piezas rigidas, solidas y sincopadas, articuladas por mecanismos que pueden incluir amarres,
anclajes y engranajes. Por otro lado, los robots blandos son disefios bio-inspirados, que toman
como referencia los cuerpos flexibles, se encuentran compuestos por partes suaves, elasticas, con
memoria de forma, o inclusive de constitucion continua.

3.3. Los sistemas computacionales y la Arquitectura

Dentro del ambito de las disciplinas del Disefio, la Arquitectura se encuentra fuertemente
involucrada con la transformacion que ejerce la llamada Industria Inteligente o Industria 4.0, que
constituye la cuarta revolucion industrial. Wujec (2017) explica las cuatro revoluciones
industriales acontecidas:

La primera nace en el siglo XVIII con la méaquina de vapor ... la segunda emerge en la

ultima etapa del siglo XIX ... cuando se impulsa la produccién en masa ... Una tercera se

apoderd de los afios 70, impulsada por las herramientas digitales ... Ahora estamos
entrando a una cuarta revolucion, la cual no es manejada por una sola fuerza, sino por una

combinacion de tecnologias, incluyendo sensores, algoritmos y robotica. (2017, p. 30).
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De esta manera, es posible discernir que la computadora fue la variable que gener6 la
tercera revolucion e incito, tras su evolucion, a dar el paso hacia la cuarta transformacion del
ambito industrial con el desarrollo de la IA. Asi, desde la fundacion de la primera computadora
moderna, desarrollada por el matematico y cientifico britdnico Alan Turing en el marco de la
Segunda Guerra Mundial (1937), se tuvo la determinante idea de considerar a esta maquina
como un sustituto de la mente humana a través de su programa.

La manera de comprobar este reemplazo fue con la (atin vigente) “Prueba de Turing”, la
cual, mediante una conversacion a ciegas, una persona debe ser incapaz de reconocer si el
remitente es una maquina. Esta prueba fue planteada por Turing en su publicacion mas
importante con relacion a la [A: el articulo Maquinaria Computacional (Computing Machinery)
en 1950 (Leach, 2021).

Esta cuarta revolucion, representa un cambio de era relacionada con la tecnologia, la
investigacion y la industria. De acuerdo con Carpo (2017), la velocidad con la que sucedio, se
incremento significativamente a partir de la consolidacion del Big Data en los tltimos afios de la
primera década del siglo XXI. De esta manera, el hecho de que la Arquitectura sea parte
importante de estas transformaciones se debe a la estrecha relacion que tiene con los sistemas
computacionales, que se remonta a una contribucion que es de caracter mutuo y no inicamente
utilitaria para ésta.

Asi, la disciplina arquitectonica también ha sido importante para el desarrollo de la
computacion gracias al pensamiento de complejidad de la segunda mitad del siglo XX, abordado
a través de estructuras epistemologicas (y filosoficas) de la cibernética y la teoria de la
informacion, que influenciaron a los principales arquitectos de ese tiempo (Geoghegan, 2023).

La complejidad, fue una estructura epistemoldgica que caracterizé el final del movimiento
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moderno; de manera mas palpable, fue promovido a partir de la Segunda Guerra Mundial,
gracias al avance en los medios de comunicacion y el acceso de informacion que impulsaron la
migracion de un pensamiento lineal a otro complejo.

El matematico, bidlogo e informatdlogo Warren Weaver (1998; 1991), quién junto a

Claude E. Shannon (1998) desarrollaron la Teoria Matemdatica de la Comunicacion en

1949, distinguio las metodologias aplicadas por la ciencia para la resolucion de

problemas en el escrito intitulado Science and Complexity en 1948. Estas metodologias

fueron clasificadas por Weaver de acuerdo con el tipo de problematicas y cantidad de
variables que se analizaban: (1) problemas de la simplicidad, (2) problemas de la
complejidad desorganizada, y (3) problemas de la complejidad organizada. (Onchi-

Rascon et al., 2023, p. 1184).

Weaver distingui6 que, las logicas cuantitativas, analiticas y causales de la modernidad,
fueron los métodos indicados para afrontar los problemas de la simplicidad. Por otro lado,
considero que, para los problemas de la complejidad desorganizada (que ya reconocian la
interaccion simultanea de una gran cantidad de variables), las técnicas de la probabilidad y
estadistica iban a ser la mejor opcion para tratarlos.

Con respecto a los problemas de la complejidad organizada que, aunque se encuentran
constituidos por una gran cantidad de variables, aun asi, muestran caracteristicas de organizacion
u orden. Ante este escenario, Weaver ya intuia que los sistemas computacionales y el trabajo
multi y transdisciplinario, iban a ser prometedores para desarrollar metodologias que abordaran
este tipo de problemas.

Ademas, en cuanto a la cibernética, éste fue un término acufiado por Norbert Wiener en

1948 que hace referencia a la retroalimentacion de informacion que controla un sistema
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(Steenson, 2017). “Es la ciencia que enfatiza la comunicacion y el control en humanos, maquinas,
y seres vivos” (Geoghegan, 2023, p. 12).

De esta forma, gracias la influencia de éstos pensamientos, el informéatico y arquitecto
Nicholas Negroponte, a través de sus inquietudes relacionadas con el Disefio Digital, propone las
primeras estrategias de IA en 1970 en su laboratorio (y libro) llamado “The Architecture Machine”
en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology; MIT), las
cuales, contribuyeron con la formacion de su primera generacion llamada “Good Old Fashioned
AI” (GOFAI) (Bernstein, 2022; Chaillou, 2022).

De la misma manera, el arquitecto Christopher Alexander, a partir de 1960, influencio
con su trabajo a especialistas de la programacion computacional en el desarrollo de los
reconocidos “lenguajes orientados a objetos”, al punto que, es un referente importante para ellos,
asi como para los disefiadores digitales en el ambito de la heuristica, los patrones y la
arquitectura, como término utilizado en el desarrollo computacional (Steenson, 2017).

Por tanto, la cuarta revolucién industrial, que corresponde con la cuarta era digital en el
Disefio y la Arquitectura (Wujec, 2017), “se encuentra constituida por una revolucion (gracias a
la IA) de procesos computacionales y de Robotica complejos, con directa repercusion en la FD”
(Onchi-Rascon et al., 2023, p. 1184).

3.4. Fabricacion Digital e Inteligencia Artificial: Automatizacion e Inteligencia Colectiva
en la Arquitectura

De acuerdo con lo discutido en los apartados anteriores, la FD en la Arquitectura sucede
cuando esta disciplina se relaciona con la Automatizacién (como especialidad) con el objetivo de
beneficiar y optimizar los procesos del desarrollo arquitectonico, el disefio de materiales, asi

como los procesos de Ingenieria y Construccion.
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El modelo tipico de Automatizacion aplicado en la Arquitectura considera una
combinacion de procesos de DC y Robdtica, dominantemente manejados con sistemas de
Control Numérico Computacional (CNC) y Brazos Roboticos de tipo Industrial (BRI). “... El
control numérico, que todavia sirve como principio en el trabajo de los sistemas de Control
Numérico por Computadora (CNC) se encuentran en el corazon de muchas herramientas de
Fabricacion Digital que usamos hoy.” (Hirschberg et al., 2020, p. 408).

Aunque este modelo, en las tultimas dos décadas del siglo XX, ha sido el responsable del
traslado paradigmatico de la produccion arquitectonica enfocada en la estandarizacion en masa a
otro modelo basado en la personalizacion en masa (Carpo, 2017; Claypool et al., 2019;
Hirschberg et al., 2020), lo cierto es que en la ultima década se ha identificado que la mayoria de
estos métodos significan una problematica de accesibilidad tecnologica, debido a que los medios
y herramientas comunmente utilizados en la FD, representan un problema de escala para su
movilidad, manipulacion y mantenimiento (Claypool et al., 2019).

De acuerdo con Wujec (2017) la cuarta era de la computacion en el disefio, se caracteriza
porque la computadora ha dejado de ser una herramienta que asiste al disefiador para convertirse
en un socio creativo. Este cambio de paradigma viene de la mano con el desarrollo de la
tecnologia de Inteligencia Artificial (IA) y la Roboética en el campo de la FD. El modelo tipico,
previamente mencionado, basado en Arquitectura y Automatizacion también puede ser
complementado con IA cuando existe un sistema colaborativo entre diversos robots.

Aunque la integracion de estas tres especialidades significa un conjunto de brechas
interdisciplinares que ademas contribuyen al problema de accesibilidad tecnoldgica, es posible
discernir que la implementacion de IA en el modelo también puede ofrecer oportunidades de

solucion al problema al apostar por la multiplicidad, favorecer la colectividad robdtica, y asi,
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minimizar su escala en el proceso de construccion arquitectonica que demanda gran tamafo. De
esta manera, se puede contribuir a mejorar la transportabilidad del medio tecnologico de
automatizacion, y también, aprovechar la interaccion de los contextos disciplinares de la
Robotica e TA, para traducirlos a la problematica arquitectonica.

Los agentes necesitan operar a una escala en la que la percepcion de los agentes

individuales retrocede, permitiendo que la lectura dominante sea la de la organizacion

emergente generada por los agentes. Esto sugiere que el agente necesita operar a una
escala significativamente mas pequefia que la de un elemento arquitectonico (muro,
columna o fenestracion) y destaca la importancia de los modelos de alta poblacion.

(Snooks, 2018, p. 25).

3.4.1. Inteligencia Artificial y Colectiva.

La Inteligencia Artificial (IA) (Figura 23) es definida por Neil Leach (2021) como
“aquella que busca imitar o simular la mente humana” (p. 15). También, cita a John Kelleher con
una definicion mas amplia, la cual textualmente es descrita como: “el campo de investigacién
que se centra en el desarrollo de sistemas computacionales que pueden realizar tareas y
actividades que normalmente se considera que requieren inteligencia humana” (citado por Leach,
2021, p. 15).

Un sistema colaborativo de diversos robots puede requerir de estrategias de A para
condicionar, programar o generar un esquema de interaccion inteligente entre las distintas
unidades que constituyen el sistema. Esta colaboracion también es reconocida como Sistema
Multi-Robdtico (SMR) y Dias et al. (2021) lo define como “un conjunto de sistemas Multi-

Agente, donde los agentes individuales son robots. Estos sistemas estan compuestos por
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multiples robots autonomos que interactiian entre si, con objetivos individuales e informacion
sensorial” (p. 6).

Si el SMR es un medio tecnologico, un Sistema Multi-Agente (SMA) es el modelo de A
que constituye el esquema de comportamiento entre los diversos robots. Los SMA se
caracterizan por ser un conjunto de agentes autonomos y adaptables, débiles en su acoplamiento
para solucionar problemas, con atributos y comportamientos que permiten relacionarse y
estructurar topologias de interaccion dentro de un ambiente determinado, para trabajar juntos y
resolver problemas que estan mas all4 de sus capacidades individuales (Stieler et al., 2022). Un
SMA esta constituido por un conjunto de algoritmos, los cuales son definidos por Roland Snooks
como:

Los algoritmos multi-agente operan a través de la interaccion local de agentes

computacionales autbnomos, que se autoorganizan y generan comportamientos

emergentes a escala global. Estos algoritmos establecen una relacion no lineal en la que
cada agente responde a los agentes vecinos sin control jerarquico o de control

descendente. (Snooks, 2018, p. 61).

Asi, estas propiedades de los SMA se posicionan en una complejidad determinada por
una multiplicidad de inteligencia distribuida y no centralizada. Por tanto, uno de los métodos de
inteligencia que pueden condicionar los SMA son los de Enjambre. Craig Reynols es uno de los
referentes mas importantes en la Inteligencia de Enjambre (IE) aplicada en el mundo
computacional, gracias al desarrollo de modelos de comportamiento para la simulacion digital.

Los algoritmos de IE, simulan el comportamiento en parvada de las aves, los cardimenes
de peces, las hormigas, entre otros sistemas de autoorganizacion biologica. Los comportamientos

basicos de estos sistemas, que condicionan a los agentes para interactuar con sus vecinos son: (1)
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la alineacion, (2) la cohesion y (3) la separacion (Snooks, 2018). Los SMA y los sistemas de IE
constituyen una clasificacion llamada Inteligencia Colectiva (IC), y son parte de una categoria
mas amplia de algoritmos llamados metaheuristicos de tipo poblacional.

Leach (2021) considera a la IE como formas basicas de IA. De esta manera, los SMR que
basan su modelo de comportamiento e interaccion en este sistema, y pueden ser reconocidos
como Sistemas Roboticos de Enjambre (SRE; Swarm Robotics).

Inspirada en la organizacidn de insectos sociales, como hormigas, abejas y termitas, y en

la formacion de cardumenes de peces y pajaros en vuelo, Swarm Robotics (SR) es un

campo de investigacion de Inteligencia Artificial responsable de crear nuevos
mecanismos de organizacion de varios robots con una estructura simple. (Dias et al.,

2021, p. 1).

Figura 23.

Diagrama descriptivo de la Inteligencia Artificial y sus subconjuntos.



Inteligencia Artificial
Combinacién de
algoritmos para crear

sistemas que imitan el
pensamiento y las
acciones humanas

Machine Learning
Sistemas que aprenden
a través de grandes
cantitdades de datos

120

Deep Learning
Sistemas que
funcionan con varias
capas de redes
neuronales sin guia
humana. Su
aprendizaje es
automatico

Estado de la IA

GOFAI): primeras versiones de
Inteligencia Atrtificial referidas a las
maguinas que tienen que ser
programadas para procesar una gran
cantidad de datos.

IA Clasica (Good Old Fashioned Al;

IA estrecha | débil (Narrow Al): Estado
actual de la Inteligencia Artificial. Las
magquinas pueden aprender
automaticamente, sin guia humana,
pero no son conscientes de si
mismas.

IA fuerte (Strong Al / Artificial
General Ingelligence; AGI):
Proyeccion de la IA, la cuél, no sélo
tiene capacidad de aprender
automaticamente, sino que es
consciente de si misma.

Nota. Adaptado de “Architecture in the Age of Artificial Intelligence: An Introduction to Al for

Architects” (p.17), por Leach (2021). Modificacion por elaboracion propia (2023).

3.4.2. Métodos algoritmicos de optimizacion de la Inteligencia Artificial.

Con el fin de que, en la Arquitectura exista una mayor aproximacion con los mecanismos

que la IA utiliza en su constitucion para la resolucion de problemas, es importante conocer las

estrategias algoritmicas a las que recurre para el andlisis, prediccion y optimizacion de

fendémenos complejos (Tabla 6). Estas estrategias son conocidas también como métodos de

modelado, control y/u optimizacion, y segun Carpanzano y Kniittel (2022) pueden ser (1)

analiticos, (2) numéricos, (3) empiricos, (4) Machine Learning (ML), y (5) métodos de

Programacion en Tiempo Real (PTR).



121

Los primeros tres modelos son determinados por funciones matematicas y estrategias de
probabilidad y estadistica. Aunque, tienen la capacidad de trabajar con una gran cantidad de
datos y con procesos complejos, son altamente extenuantes para la computadora al momento de
gjercer simulaciones. Asi mismo, ML tiene como objetivo optimizar las estrategias
probabilisticas aplicadas mediante Redes Neuronales (RN) y pueden tener un aprendizaje (a)
supervisado, (b) no supervisado o (c¢) reforzado (semi supervisado). Por otro lado, los métodos
PTR tienen la capacidad de responder en tiempo real a los procesos personalizados, por sus
cualidades de autoorganizacion, autorregulacion y autoaprendizaje (Carpanzano y Kndittel, 2022).
Tabla 6.

Métodos algoritmicos de optimizacion de la Inteligencia Artificial (IA).

Tipo Método
Analitico = Analitico
Numérico = Método de Elementos Finitos (FEM)
= Método de Volumen Finito (FVM)
Empirico = Analisis estadistico
» Redes Neuronales (RN)

» Procesos Gaussianos
= RN informadas por fisicas
= Operadores Neuronales de Fourier
Machine Learning (ML) = Supervisado
= No supervisado
= Reforzado
Modelo de Control Predictivo » Optimizacién basada en modelos
Programacion en Tiempo Real (PTR) = Métodos de optimizacion exacta
= Métodos de aproximacion (constructivos, 1A,
busqueda local, metaheuristicos)

Nota. Adaptado de “Advances in Artificial Intelligence Methods Applications in Industrial
Control Systems: Towards Cognitive Self-Optimizing Manufacturing Systems” (pp.6-11), por
Carpanzano y Kniittel (2022). Modificado por elaboracion propia (2023).

Estos ultimos métodos, incluyen un conjunto de algoritmos que son clasificados en dos
rubros: (1) métodos de optimizacion exacta, (2) y de aproximacion. Estos segundos, no se basan

en un modelo matematico, sino que, se apoyan en otras estrategias computacionales que tienden
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a ser bio-inspiradas. Asi, dentro de los métodos de aproximacion, se encuentran los
metaheuristicos que se caracterizan por su robusticidad para trabajar con una gran cantidad datos
complejos, sin embargo, no son reconocidos por ser los mas precisos y no todos estos algoritmos
son eficientes en cuanto a la relacion carga computacional y tiempo (Wortmann, 2019).

En este sentido, para el arquitecto que no tiene una formacion guiada por matematica
avanzada, los métodos metaheuristicos se ajustan como una buena alternativa para ejercer
simulaciones computacionales de analisis, prediccion y optimizacion de problemaéticas
relacionadas con la disciplina.

3.4.3. Algoritmos metaheuristicos: evolutivos e Inteligencia Colectiva.

El enfoque de los métodos metaheuristicos es mixto, pues se fundamentan en el concepto
de aproximacion intuitiva de la heuristica para la resolucion de problemas a través de la
evaluacion de datos complejos. En este sentido, la heuristica es definida por la Real Academia
Espafola (2022) como la técnica de la indagacion y del descubrimiento. También define el
término como métodos no rigurosos aplicados en algunas ciencias para buscar la solucion a un
problema (por ejemplo, la intuicidn, el tanteo o reglas empiricas, etc.).

En el ambito computacional, Diaz Lopez et al. (2016) define un método heuristico como
“un procedimiento para resolver un problema complejo de optimizacion mediante una
aproximacion intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de forma inteligente para
obtener una buena solucién de manera eficiente” (p. 45). La evolucion tecnologica de los
métodos heuristicos computacionales trae como consecuencia la progresion nombrada como
procedimientos metaheuristicos, los cuales, son un conjunto de sistemas hibridos que integran

algoritmos derivados de la A, la evolucion biologica, asi como estrategias estadisticas. Segiin
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Diaz Lopez et al. (2016) se clasifican en dos tipos: (1) de trayectoria simple y (2) poblacionales
(Figura 24).

Dentro de los primeros se encuentran: (1.1) Busqueda Tabu (7abu-Search), (1.2)
Reconocido Simulado (Simulated Annealing), (1.3) Busqueda de Vecindades Variables (Variable
Neighborhood Search), (1.4) Busqueda Local Guiada (Guided Local Search), (1.5) Busqueda
Local Iterativa ({terated Local Search), etc. Por otro lado, algunos ejemplos de la segunda
clasificacion son: (2.1) Algoritmos Evolutivos (Evolutionary Algorithms; AE), asi como los (2.2)
Algoritmos basados en Inteligencia Colectiva (Swarm Intelligence; 1C) (Diaz Lopez et al., 2016).
Figura 24.

Clasificacion de algoritmos metaheuristicos.
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Nota. Elaboracion propia (2023).
En la Arquitectura, los métodos metaheuristicos méas populares como asistente

computacional son los de tipo poblacional; especificamente, los de tipo evolutivo son los mas
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utilizados para el andlisis y resolucion de problemas de disefio y construccion (Wortmann, 2019).
Estos se encuentran representados por los llamados Algoritmos Genéticos (AG), los cuales,
simulan la evolucion genética mediante clasificar y filtrar las muestras 6ptimas resultantes de la
prueba, error y reproduccion iterativa de variables (seleccion natural). El algoritmo evolutivo
estandar es descrito en el siguiente pseudo codigo (Algoritmo 1).
Algoritmo 1.

Algoritmos evolutivo estandar.

Pseudo codigo

Entrada: La funcién a optimizar y los parametros del algoritmo.
Salida: El valor de la aproximacion del 6ptimo encontrado.

1: Inicializar poblacion.

2: Evaluar poblacion.

3: mientras Criterio de paro == false hacer

4 Aplicar seleccion.

5 Aplicar cruza.

6: Aplicar mutacion.

7 Evaluar los individuos generados.
8: Actualizar la poblacion.

9: fin mientras
Nota. Recuperado de “Topologias de optimizacion por enjambre de particulas basadas en

informacion mutua” (p.23), por Rojas-Garcia (2015).

Por otro lado, los métodos de IC son virtualmente interpretados mediante el Modelado
Basado en Agentes (MBA), cada agente es representado a manera de particula, y en conjunto se
caracterizan por ser autonomos, adaptables, débiles en su acoplamiento, con atributos que
permiten relacionar y estructurar topologias de interaccion, para de esta forma, trabajar juntos y
resolver problemas que estan mas alla de sus capacidades individuales (Stieler et al., 2022). En
otras palabras, son métodos bio-inspirados que simulan el comportamiento en parvada de las
aves, los peces, las abejas, entre otros sistemas de autoorganizacion natural.

Asi, sus caracteristicas giran en torno a la complejidad de una multiplicidad de

inteligencia distribuida (no centralizada), y son sistemas que no se encuentran en estado de
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equilibrio. Dentro del sistema, existen transiciones de fase que generan una criticalidad
autoorganizada global de los agentes, propiedad que permite que sea un sistema robusto con
resiliencia ante eventualidades estocasticas (o impredecibles), al momento de solventar una tarea.
El método de IC que es mas utilizado, no solo para el andlisis y optimizacion de

problemas, sino también para reinterpretar sistemas de comportamientos en la Automatizacion y
Robotica, asi como para moldear espacios y formas en la Arquitectura, es la Inteligencia de
Enjambre (IE). Para la resolucion de problemas, la IE incluye algoritmos llamados: (a)
Optimizacion por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization; PSO), (b) Optimizacion
mediante colonia de hormigas (Ant Colony Optimization; ACO), (¢) Colonia de abejas (Bee
Colony Optimization; BCO), entre otros. El algoritmo estdndar (Algoritmo 2) es propuesto por
Kennedy y Eberhart (1995) y descrito por Rojas-Garcia (2015) (en su version canonica) con el
siguiente pseudo codigo.

Algoritmo 2.

Algoritmo de la Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO) en su version canonica.

Pseudo codigo

Entrada: La funcién a optimizar, el espacio de bsqueda, ¢;, ¢, (coeficientes de aceleracion), nimero de
particulas i de la poblacion, criterios de paro.
Salida: La aproximacion del minimo obtenido.
1: Generacion t « 1
2: Inicializacion aleatoria de la posicion y la velocidad de las particulas dentro del espacio de
blsqueda.
3: Guardar el valor de la posicion obtenida en la mejor experiencia personal p; de cada particula y
el valor de aptitud (la funcion a optimizar) de cada particula.
4: mientras No se cumpla algan criterio de paro hacer

5: Actualizar la velocidad y posicion de la particula i con las ecuaciones (Formula 1 y 2):
vt = of + eyr, @ (] — x8) + o1y @ (g5ast — ) (M)
xi5+1 _ xiE + UiEH 2)
6: Evaluar la funcion de aptitud de cada particula
7: Actualizar el p; de cada particula y buscar el mejor valor de todo el enjambre para guiar
la busqueda social gz
8: t—t+1.

9: fin mientras
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Nota. v; es la velocidad actual de la particula i. r; y r, son dos vectores aleatorios en el intervalo
[0,1]. %; es la posicion actual de la particula i. Recuperado de “Topologias de optimizacion por
enjambre de particulas basadas en informacion mutua” (p.32), por Rojas-Garcia (2015).

Todos estos algoritmos, también pueden ser topoldgicamente simulados bajo la logica de
agentes autonomos, para determinar sistemas de comportamiento artificial, o para el desarrollo
formal arquitectonico. Estos agentes son definidos por Reas y Fry (2007) como “un sistema que
detecta su entorno y actia sobre €l segun su propia agenda” (p.469).

Para este fin, el experto en graficas computacionales y vida artificial Craig W. Reynols
(2001) es uno de los referentes mas importantes en IE, gracias a sus desarrollos relacionados con
los mecanismos de comportamiento para la simulacion en 1986. Los comportamientos bésicos
que condicionan a los agentes para interactuar con sus vecinos son: (1) separacion, (2)
alineacion y (3) cohesion (Snooks, 2018). Bajo estas condiciones, los agentes autonomos
interactian para generar sistemas topologicos que pueden ser reinterpretados para los fines

anteriormente mencionados.
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4. CApriTULO IV. METODOLOGIA

La caracteristicas y composicion de la hipotesis del presente trabajo de investigacion
fungieron como directriz para el desarrollo del MT previamente descrito, el cual identifico en la
literatura modelos de Inteligencia Artificial (IA) que aplicados a un Sistema Multi-Robotico
(SMR) contribuyen a que la Fabricacion Digital (FD) en la Arquitectura sea accesible; también,
define los principales conceptos que seran aplicados en la presente metodologia, como parte de
los procesos que seran expuestos en el presente estudio para cumplir con los objetivos de la
investigacion. Estas referencias fueron fundamentales para la construccion metodoldgica del
presente trabajo, la cual sigue los lineamientos estructurales de la hipotesis de investigacion.

Es asi, que la metodologia expuesta en este capitulo se desarrolla como respuesta al
segundo objetivo particular de investigacion, el cual consiste en definir las caracteristicas de un
modelo de IC aplicado a un SMR para la construccion automatizada de la EA. Paralelamente,
este objetivo particular surge como consecuencia de la segunda pregunta secundaria de
investigacion: jen qué consiste la IC aplicada a un SMR y qué caracteristicas debe tener para
automatizar la construccion de la EA?

El proceso metodologico serd planteado y descrito en los siguientes apartados: (1)

Caracteristicas de la investigacion, (2) Modelo de Inteligencia (Artificial) Colectiva, (3) Sistema

Multi-Robotico, (4) Envolvente Arquitectonica, (5) Simulacion del modelo de Inteligencia

Colectiva, (6) Diserio general del cuasiexperimento, (7) Diserio de instrumentos de recoleccion y

analisis de datos.

4.1. Caracteristicas de la investigacion
Las caracteristicas del disefo de la estructura metodologica, asi como de la investigacion

fueron retomadas de referentes en el desarrollo de metodologias de investigacion en Arquitectura
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y otras disciplinas, los cuales son: Groat y Wang (2002), Hernandez Sampieri et al. (2014),
Velazquez Fernandez y Rey Cordova (2013), Blaxter et al. (2001).

4.1.1. Enfoque de investigacion.

Esta investigacion tiene un enfoque mixto segun Hernandez Sampieri et al. (2014), ya
que se desarroll6 en dos lineas de investigacion que son de tipo cualitativo y cuantitativo. De esta
manera, aunque las variables a analizar fueron principalmente representadas con magnitudes y
evaluadas mediante operaciones aritméticas, lo cierto es que, también fueron consideradas otras
que no pueden ser valoradas por cuantificacion directa y, por tanto, representaron cualidades de
las variables mismas (Velazquez Fernandez y Rey Cordova, 2013). Estas variables cualitativas
fueron producto de mecanismos generados por métodos algoritmicos con caracter heuristico en
procesos de simulaciéon computacional.

4.1.2. Tipo de investigacion.

La investigacion es de tipo cuasiexperimental, ya que, aunque existié manipulacion de
variables independientes, conformadas por un modelo de IC para analizar su efecto sobre la
variable dependiente que es la construccion automatizada (FD) en la Arquitectura, las
condiciones iniciales en las que se encontraron los grupos del experimento fueron predefinidos y
esto implico posibles diferencias en el control “puro o absoluto” del mismo. Por tanto, cuando se
encontraron conformados los grupos, no pudieron ser equivalentes y los sujetos tampoco
emparejados en el experimento o asignados al azar (Hernandez Sampieri et al., 2014; Velazquez
Fernandez y Rey Cordova, 2013).

4.1.3. Periodicidad.

El estudio tuvo una periodicidad longitudinal, es decir, no fue determinado un lapso con

caracteristicas particulares para ejercer el cuasiexperimento y para la toma de informacioén, sino
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que fue evaluada la evolucion del fendmeno a partir de distintas muestras en diferentes
momentos temporales de un afio, mediante simulacion computacional, con condiciones
ambientales tipicas del clima de la ciudad de Mexicali, Baja California, en espacios virtuales
configurados con las caracteristicas de un laboratorio de construccidon semiabierto.

Dichos estudios tuvieron un caracter de tendencia, debido a que el andlisis de las
diferentes muestras, no necesariamente estuvieron constituidas por los mismos objetos y/o
sujetos (Velazquez Ferndndez y Rey Cordova, 2013).

4.1.4. Criterios de diseiio metodologico.

Al caracterizarse la hipotesis de investigacion por ser explicativa y de tipo causal, el
disefio de la estructura metodoldgica sigue estos mismos criterios para su desenvolvimiento
(Figura 25). El estudio analizo la repercusion de las variables independientes sobre las variables
dependientes, para de esta forma explicar las relaciones de causa — efecto, asi como mecanismos
de funcionamiento de estas (Hernandez Sampieri et al., 2014; Velazquez Fernandez y Rey
Cérdova, 2013).

En este sentido, el presente disefio metodoldgico considerd el desarrollo de (1) un modelo
de IC como variable independiente 1, aplicado a (2) un SMR constituido por unidades de
pequefia escala como variable independiente 2. El cuasiexperimento evalud las capacidades de
estas dos variables para poder efectuar procesos de (3) construccion automatizada (Fabricacion
Digital; FD) en la Arquitectura como variable dependiente. Esta relacion causal entre variables
también considerd el estudio de las propiedades de accesibilidad a la FD desde una perspectiva
de escala, transportabilidad y brechas interdisciplinares, segin es descrito en el apartado /./

Planteamiento del problema del presente trabajo de investigacion.
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La unidad de andlisis consistio en ser una (4) seccion representativa de un sistema
constructivo para el desarrollo de la Envolvente Arquitectonica (EA). Este ejemplar fue el
representante de un muro (elemento arquitectonico vertical) que paulatinamente se convierte en
cubierta (elemento arquitectonico horizontal), constituido por elementos endebles de madera
dispuestos de forma consecutiva y automatica por el SMR (ver apartado 3.5 Envolvente
Arquitectonica). Con respecto al sistema de union de estos elementos constructivos, la presente
investigacion no tuvo como alcance abordar este proceso. Futuras investigaciones ampliaran los
alcances de la presente metodologia.

El modelo IC aplicado a un SMR para la construccion de la EA, tuvo una delimitacion
de aplicacion dirigida a (5) contextos donde la implementacion de medios roboticos de tipo
industrial para la construccion automatizada es restringida por los problemas de accesibilidad
previamente descritos.

Figura 25.

Componentes de la hipotesis de investigacion como directriz para el disefio metodologico.



Un modelo de Inteligencia (Artificial) Colectiva (IC)
aplicado a un

, puede construir de
forma automatizada y accesible una Envolvente
Arquitectonica (EA) en contextos donde la
implementacion de medios robéticos de tipo
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Nota. Elaboracion propia (2022).
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El cuasiexperimento, en conjunto, fue estudiado a través de un alcance teorico de (6)

simulacion virtual de un Modelo Basado en Agentes (MBA) de tipo dindmico, mediante

diferentes programas y plataformas de programacion dirigidas al DC, al disefo de inteligencia y

al modelado robético. En el mismo orden de ideas, el titulo del presente trabajo de investigacion,

Modelo accesible de Inteligencia Colectiva para la fabricacion automatizada de la Envolvente

Arquitectonica, siguiod los lineamientos compositivos de la estructura metodologica previamente

descrita.

Asi, en sus componentes es posible identificar al (1) Modelo de Inteligencia Colectiva

como el representante de las variables independientes que contribuye a que sea accesible la (2)

Fabricacion Digital, con énfasis en la Automatizacion como variable dependiente, para ser
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aplicado en la construccion de la (3) Envolvente Arquitectonica, definida como la unidad de
analisis de esta investigacion (Figura 26).

Figura 26.

Componentes del titulo de investigacion estructurado bajo los lineamientos del disenio

metodologico.

Componentes del Titulo

Modelo accesible de Inteligencia Colectiva para la

fabricacion automatizada de la Envolvente Variable Modelo de Inteligencia Colectiva
Arquitectonica. Independiente (Ic)

Fabricacion Digital (FD) en
Arquitectura [construccion

automatizada]
Escala
Accesibilidad Transportabilidad
Brechas
interdisciplinares

Unidad de Envolvente Arquitecténica
Andlisis || [seccion representativa de sistema
constructivo]

Nota. Elaboracion propia (2022).
4.2. Modelo de Inteligencia (Artificial) Colectiva

En los componentes del objetivo de investigacion principal, que es elaborar un modelo
de IC aplicado a un Sistema Multi-Robotico (SMR) para la construccion automatizada de la
Envolvente Arquitectonica (EA), el modelo de IC es la variable independiente 1y tiene la
propiedad de ser el principal aspecto para analizar en la investigacion, con el objetivo de
verificar su interaccion con la variable independiente 2 (SMR) y su repercusion en la
construccion automatizada (Fabricacion Digital -FD-) de la Arquitectura, que corresponde a la

variable dependiente.
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Este caracter causal fue estudiado en el cuasiexperimento de la investigacion y la
presente seccion explica el desarrollo del modelo, asi como también, muestra las caracteristicas y
propiedades de su disefio. Primeramente, el apartado explica los detalles del (1) diserio del
modelo; posteriormente, muestra las (2) variables que el modelo analiza; finalmente, determina

la (3) estrategias de aplicacion que el modelo siguid para su aplicacion de comportamiento en el

SMR (Figura 27).
Figura 27.

Componentes explicativos del modelo de Inteligencia Colectiva (IC).

Variable Modelo de Inteligencia Colectiva
Independiente (1C)

v

Nota. Elaboracion propia (2022).

4.2.1. Diseiio del modelo.

El disefio del modelo de IC estratégicamente fue seccionado en dos fases que constituyen
su desenvolvimiento y mecanismo de funcionamiento. La primera fase implic6é unicamente el
desarrollo digital desde una perspectiva virtual de modelado en 3D y simulacidon dinamica
computacional. Esta consistio en el (1) Diserio del modelo de Inteligencia Colectiva (IC), en la
cual, fueron desarrollados, con de programacion computacional y bajo los lineamientos de un
Modelo Basado en Agentes (MBA), los sistemas de comportamiento que fueron aplicados en un
conjunto de particulas digitales o agentes (Figura 28). Para lograr este objetivo, inicialmente

fueron maqueteados estos comportamientos en el entorno de programacion textual Processing,
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que funciona bajo el lenguaje de programacion Java. Esta programacion inicial, sirvié como base
para realizar futuras migraciones de plataformas que pueden implicar diferente lenguaje de
programacion.

Después de la realizacion de esta maqueta, se procedid con traducirla al lenguaje de
programacion Python, para de esta manera, poder hacer las migraciones correspondientes de
forma mas flexible. Posteriormente, la l6gica de estos comportamientos fue trasladada al entorno
de programacion visual Grasshopper del programa CAD para el modelado en tercera dimension
llamado Rhinoceros. Para aplicar estas ldgicas de comportamiento del MBA, fue utilizado el
complemento de Grasshopper llamado Quelea.

La estrategia del Sistema Multi-Agente incluyo6 la integracion (o hibridacion) de dos
métodos metaheuristicos que son: la (a) IE y los (b) Vehiculos de Braitenberg, para de esta forma,
desarrollar comportamientos de Interaccion y Locomocion. Futuras investigaciones visualizan
integrar en el modelo la metaheuristica de Termitas, con el objetivo de implementar el
comportamiento de agregacion al sistema de interaccion bio-inspirado.

El trabajo de programacion visual tuvo tres objetivos: (a) desarrollar algoritmos para el
modelado paramétrico del sistema de agentes, (b) aplicacion de las l6gicas de comportamiento

del Sistema Multi-Agente, y (c) ejecutar la simulacion digital del modelo de IC. Esta fase de

simulacion del modelo es explicada de manera mas amplia en el apartado 3.6. Simulacion del

modelo de Inteligencia Colectiva (IC) del presente documento. También, el proceso de

validacion es descrito con profundidad en el apartado 3.8./. Estrategia para la validacion de

desemperio del modelo.

Figura 28.
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Diagrama del diserio y los mecanismos de funcionamiento del modelo de Inteligencia Colectiva
(IC). El esquema muestra la primera fase del desarrollo.

Variable Independiente 1 Fase 1 (alcances de investigacion actual):
Disefio de Modelo de Inteligencia Colectiva

Modelo de Inteligencia Colectiva Processing (Java) [ Bython

(programacion orientada a objetos)

v

Grasshopper
(programacion visual)

I
A4

Sistema Multi-Agente: hibridacion de
metaheuristicas
(a) Inteligencia de Enjambre, (b) Vehiculos
de Braitenberg

v

Comportamiento:
Inteligencia de Enjambre: Interaccion

Simulacién Multi-Agente

Nota. Elaboracion propia (2022).

Por otro lado, la segunda fase de la metodologia no es un alcance contemplado en este
trabajo de investigacion; sin embargo, mostrard el camino a seguir para extender el modelo de IC
(que se propone en este estudio) al desarrollo de las aplicaciones ciberfisicas, al prototipado a
detalle de las unidades roboticas y a la demostracion fisica del experimento (Figura 29).

Esta segunda fase, tratara sobre (2) la simulacion robotica y la realizacion del prototipo
ciberfisico, 1o que implicara el disefio de las unidades robdticas mediante Rhinoceros, la
traduccion de los comportamientos del modelo de IC a los componentes robdticos del simulador,
la transferencia del modelo al simulador robotico, el disefio del protocolo de comunicacion entre
el sistema digital y el fisico, para que a través del Sistema Operativo Robotico (ROS) puedan
realizarse las intercomunicaciones ciberfisicas entre las unidades robdticas y los centros de

control (si aplican). Este proceso, requerira de trabajos de programacion computacional y
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traduccion de lenguajes para la transferencia de informacion entre las diferentes plataformas o
entornos.

Figura 29.

Diagrama extendido de la aplicacion del modelo de Inteligencia Colectiva (IC) a un Sistema
Multi-Robdtico ciber-fisico. El esquema muestra la primera y segunda fase del desarrollo.

Variable Independiente 1 Fase 1 (alcances de investigacion actual): Fase 2 (investigacion futura):
Disefio de Modelo de Inteligencia Colectiva Simulacién Robética y
Prototipo Ciberfisco

Model ligenci lecti :
odelo de Inteligencia Colectiva Processing [Javal | Eython

(programacion orientada a objetos)

v

Grasshopper
(programacién visual)

Sis
h 4

Sistema Multi-Agente: hibridacion de
metaheuristicas
(a) Inteligencia de Enjambre, (b) Vehiculos
de Braitenberg

v

Comportamiento:
Inteligencia de Enjambre: Interaccion

Simulacién Multi-Agente

Nota. Elaboracion propia (2022).

4.2.1.1. Primer acercamiento algoritmos metaheuristicos: movimiento estocdstico.

Como primera fase para el desarrollo algoritmico para la simulacion Multi-Agente, fue
necesario profundizar con programacion computacional basado en C++ y Java los modelos de
IC identificados como oportunos para ser implementados a un SMR. En este sentido, con el
objetivo de comprender la l6gica de funcionamiento de los agentes autonomos y los algoritmos
que construyen sus comportamientos, fue desarrollado el algoritmo del modelo estocastico de
Movimiento Browniano, como ejemplar inicial para simular el movimiento de un agente con un
caracter autonomo aleatorio (Algoritmo 3).

Algoritmo 3.
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Algoritmo de movimiento Browniano en el entorno de programacion Processing (Java).

Codigo en Processing

float xU = 250;
float xP = 250;
float atractDer = 5;
float atractlzq = -5;
float yU = 250;
float yP = 250;
float atracArr = -5
float atracAba = 5;
1: void setup(){
2: size(500,500);

3:}

4: void draw(){

5: if(xU > 0 && xU < 20){

6: atraclzq = -4;

7: atracDer = 5;

8: }

9: else if(xU > 480 && xU < width){
10: atracDer = 4;

11: atraclzq = -5;

12: }

13: else if(xU > 200 && xU < 300){
14: atracDer = 5;

15: atraclzq = -5;

16: }

17: if(yU > 0 && yU <20){

18: atracArr = -4;

19: atracAba = 5;

20: }

21: else if(yU > 480 && yU < height){
22: atracAba = 4;

23: atracArr = -5;

24 }

25: else if(yU > 200 && yU < 300){
26: atracAba = 5;

27: atracArr = -5;

28: }

29: xU = xU + random(atraclzq, atracDer);
30: yU = yU + random(atracArr, atracAba);
31: line(xU, yU, xP, yP);

32: xP =xU
33: yP=yU
34:}

Nota. Elaboracion propia (2023).
El algoritmo fue desarrollado con el lenguaje Java en el entorno de programacion

computacional Processing (en dos dimensiones). El resultado de la simulacion mostro el
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recorrido continuo de una particula (agente) con incrementos aleatorios independientes (Figura

30). También, fueron explorados los comportamientos del modelo de Vicsek como alternativa de
IC, con el fin de simular y analizar la influencia de un ruido, como medio para realizar cambios
de fase en una densidad determinada de particulas (agentes).

En este modelo, las particulas (con autopropulsion) solo realizan cambios de direccion en
un sentido de alineacidon con respecto a sus vecinos, sin embargo, mantienen una velocidad
constante en todo momento sin importar su interaccion con el resto de las particulas. Esta
alineacion sucede por la influencia de la direccion promedio de las particulas (en movimiento)
vecinas que se encuentran en un radio local de afectacion determinado (Aldana, Fuentes-Cabrera,
y Zumaya, 2020).

El ruido condiciona el estado organizacional del sistema, y genera una transicion de fase
que oscila entre lo ordenado y lo desordenado: “En la fase ordenada, el sistema muestra un
movimiento coherente, donde todas las particulas se mueven aproximadamente en la misma
direccion; en la fase desordenada, las particulas se mueven en direcciones aleatorias (como
particulas Brownianas).” (Aldana et al., 2020, p. 3). Esta relacion de comportamiento es

expresada matematicamente (Férmula 3) de la siguiente manera:

On(t + At) = (0(D))n + 1 () 3)

Donde, un grupo de N particulas en movimiento, dentro de un espacio con condiciones
de limite periodico, tienen una velocidad v constante que es igual para todas las particulas, y
cambian de direccion 6 conforme el tiempo avanza. Asi, dada la direccion de cada particula n en
el tiempo t , que es denotado por 6, (t), la fuerza aleatoria cambia la direccion en un intervalo de

tiempo At, a través de un niimero aleatorio 7,,(t). Por cada paso de tiempo, cada particula evalua
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la direccion media (0(t)),, de todas aquellas particulas que se encuentra en un radio de
interaccion R para alinearse en direccion de ese promedio (Brockmann, 2023; Vicsek, Czirok,
Ben-Jacob, Cohen, y Shochet, 1995).

Este modelo, pertenece al grupo de IE que solo explora uno de los tres comportamientos
que lo constituyen: la alineacion; por tanto, el algoritmo correspondiente es descrito en el
siguiente apartado.

Figura 30.
Simulacion realizada a través del algoritmo de movimiento Browniano en el entorno de

programacion Processing.
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Simulacién de modelo movimiento Browniano

Nota. Elaboracion propia (2023).
4.2.1.2. Inteligencia de Enjambre como modelo de interaccion local Multi-Agente.
Para condicionar la interaccion entre los agentes (que corresponden a las unidades
robdticas del sistema) fueron analizados y explorados los comportamientos del modelo de
Inteligencia de Enjambre (IE; Swarm Intelligence) como légica de interaccion local del Sistema
Multi-Agente (SMA), que posteriormente es aplicado sobre un Sistema Multi Robotico (SMR),

para la fabricacion automatizada de la Envolvente Arquitectonica (EA).
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El experto en graficas computacionales y vida artificial Craig W. Reynols (2001) es uno
de los referentes mas importantes en IE aplicados en el mundo computacional gracias a su
desarrollo de modelos de comportamiento para la simulacion en 1986. Los algoritmos de IE
simulan el comportamiento en parvada de las aves, los peces, las abejas, entre otros sistemas de
autoorganizacion biologica. Los comportamientos bésicos de los sistemas de IE, que condicionan
a los agentes, para interactuar con sus vecinos son: (1) separacion, (2) alineacion 'y (3) cohesion
(Snooks, 2018). Leach (2021) considera los SMA y los sistemas de IE como formas basicas de
IA. Los SMR que basan su modelo de comportamiento e interaccion en sistemas de IE, pueden
ser reconocidos como Sistemas Robdticos de Enjambre (SRE; Swarm Robotics) (Dias et al.,
2021).

Reynolds (2001) explica el comportamiento de multiples agentes bajo un enfoque
topologico (Figura 31), en el cual la interaccion entre las particulas, es condicionada por un radio
de influencia en el que los comportamientos de cada agente se ven afectados por la intervencion
de otros vecinos. Este radio, puede ser llamado zona de comportamiento, y Reynolds considera
uno discreto e independiente por cada comportamiento a modificar. Las principales variables por
analizar son la distancia y la direccion, que se encuentra constituida por la posicion, el rumbo
(velocidad), y 1a velocidad deseada (cambio de direccidon hacia objetivo) de cada agente.

Figura 31.
Enfoque topologico de Craig Reynolds para el comportamiento de interaccion de la Inteligencia

de Enjambre.
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Modelo Topologico (Craig Reynolds, 1986)

e~ A~ [V
i \ B«hﬁ AY | [af |

Separacion Alineacién Cohesidn

Nota. Adaptado de “Boids: steering behaviors” [Diagrama], por Reynolds (2001), Boids

(https://www.red3d.com/cwr/boids/). Modificaciones por elaboracion propia (2023).

Por otro lado, basado en Reynolds, el bidlogo y cientifico lain Couzin (2003; 2002)
cambia el enfoque para explicar y condicionar el comportamiento de multiples agentes en la IE
de una perspectiva topologica a una matematica. A diferencia de su antecesor, en lugar de
establecer una radio de influencia independiente por cada comportamiento, propone una zona de
comportamiento multiple tridimensional, en la que, de acuerdo con la distancia respecto al centro,
cambia la velocidad deseada (el comportamiento) de la particula analizada al momento en que
los agentes vecinos intervienen.

De esta manera, la primera zona, que corresponde al centro de la burbuja de
comportamiento obedece a la zona de repulsion (separacion), la segunda zona es de orientacion
(alineacion), y la tercera de atraccion (cohesion) (Figura 32). Asi, Couzin (2002) interpreta la
primera zona como el espacio personal que evita colisiones con otros agentes por su cercania; la
segunda, como una distancia que permite el movimiento colectivo sin colisiones; y la tercera,
representa la tendencia de los organismos por unirse a grupos y evitar encontrarse en la periferia.
Cada uno de estos comportamientos, son expresados por Couzin (2002) con una funciéon

matematica que la describe y que seran explicados a continuacion.


https://www.red3d.com/cwr/boids/
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Figura 32.

Enfoque matematico de lain Couzin para el comportamiento de interaccion de la Inteligencia de

Enjambre.
Modelo Matematico (lain D. Couzin, 2002)

Ny r(!)
—»| zor: zona de repulsion | d(1+ 1) = — Z A

= Iri0)]

n,

. =~ V(1)
o zoo: zone_u.lde e d(t+17)= AN
orientacion ~ V()]

Mg ri(f)

L zoa: zona de atraccion J—» d(t+1)= z A

J#Ei |r’j{”‘

Nota. Adaptado de “Collective Memory and Spatial Sorting in Animal Groups” (p. 3), por
Couzin (2002), Journal of Theoretical Biology, 218(1), 1-11.

4.2.1.3. Comportamiento de separacion (repulsion).

El comportamiento de separacion es descrito, tanto por Reynolds (2001) como por
Couzin (2003; 2002), como el cambio de velocidad deseada de cada agente en sentido contrario
de la direccion que lleva al posicionamiento de éste, al promedio de las distancias entre los
agentes vecinos que intervienen en la zona de comportamiento en un SMA. Couzin lo describe
matematicamente de la siguiente forma (Formula 4):

ny
13 (t)

dr(t + T) = - 7
JET |y (©]

“4)

Donde N agentes (i = 1,2, ..., N) con vectores de posicion c;, y vectores de direccion

unitarios V; son simulados en un espacio continuo tridimensional. El tiempo es particionado en
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pasos de tiempo discretos t con un espaciamiento regular 7. En cada paso, los agentes evaluan la

posicion y orientacion de n vecinos dentro de la zona de comportamiento, para determinar la

direccion deseada del agente en el siguiente paso de tiempo d;(t + 7).

En la zona de comportamiento de repulsion, modelada como una esfera centrada en el

agente con radio 7;., si n,. vecinos se encuentran presentes en el tiempo t, el agente i responde

con un movimiento de alejamiento de sus vecinos en la zona. Es considerado r;; = (cj — cl-) /

|(cj — ci)| como el vector unitario en direccidon del vecino j. A continuacion, se muestra el

algoritmo correspondiente al comportamiento de separacion (Algoritmo 4).

Algoritmo 4.

Algoritmo de separacion desarrollado en el entorno de programacion Processing (Java).

Codigo en Processing

1: PVector separate(ArrayList<Boid> boids){

2:

PRIL LW

°

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26: }

float desiredseparation = 25;
PVector sum = new PVector();
int count = 0;
for(Boid other : boids){
float d = PVector.dist(location, other.location);
if((d > 0) && (d < desiredseparation)){
PVector diff = PVector.sub(location, other.location);
diff.normalize();
diff.div(d);
sum.add(diff);
count++;
§
§
if(count > 0){
sum.div(count);
sum.normalize();
sum.mult(maxspeed);
PVector steer = PVector.sub(sum,velocity);
steer.limit(maxforce);
return steer;
§
else{
return new PVector(0,0);

}
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Nota. Adaptado de “The Nature of Code: Simulating natural systems with processing” (pp. 304,
305), por Shiffman (2012), Selbstverl. Modificacion por elaboracion propia (2023).

Este comportamiento fue simulado en el MBA bidimensionalmente con el lenguaje Java
en el entorno de programacion Processing. El desarrollo de este comportamiento se basé en el
algoritmo creado por Daniel Shiffman (2012) (Figura 33a); también, a continuacién, es mostrado
el resultado de la simulacion (Figura 33b).

Figura 33.
(a) Algoritmo de separacion desarrollado en el entorno de programacion Processing (Java)
segun el modelo topologico de Reynolds -arriba-. (b) Resultado de simulacion bidimensional del

algoritmo -abajo-.

Modelo Topologico Modelo Matematico Algoritmo de separacion (Java)
(Craig Reynolds, 1986) | | (lain D. Couzin, 2002)
PVector separate(ArrayList<Boid> boids){

d \
A // P 4 float desiredseparation = 25;
/ ¢ ) PVector sum = new PVector();
int count = 0;

for (Boid other : boids){

float d = PVector.dist(lacation, aother.location);

if((d > 0) && (d < desiredseparation)){
PVector diff = PVector.sub(location, other.location);
diff.normalize();
diff.div(d); //peso por distancia
sum.add(diff);
count++;

}

}
if(count > 0){
sum.div(count);
sum.normalize();
sum.mult(maxspeed);
PVector steer = PVector.sub(sum,velocity);
steer.limit(maxforce);
return steer,;

Direccibn (Steering) |4—

v

elsef
return new PVector(0,0);
}
}
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Nota. Adaptado de “The Nature of Code. Simulating natural systems with processing” (pp. 304,
305), por Shiffman (2012), Selbstverl. Modificacion por elaboracion propia (2023).

4.2.1.4. Comportamiento de alienacion (orientacion).

El comportamiento de alineacion es descrito, tanto por Reynolds (2001) como por Couzin
(2003; 2002), como el cambio de velocidad deseada de cada agente en sentido promedio a la
suma de direcciones de los agentes vecinos que intervienen en la zona de comportamiento en un
SMA. Couzin lo describe matematicamente de la siguiente forma (seguir nomenclatura mostrada

en seccion anterior para su interpretacion) (Formula 5):

V
d(t+r)—zngl 5)
]
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Este comportamiento, fue simulado en el MBA bidimensionalmente mediante el lenguaje

Java en el ent

orno de programacién Processing. A continuacion, se muestra el algoritmo

correspondiente al comportamiento de alineacion (Algoritmo 5).

Algoritmo 5.

Algoritmo de alineacion desarrollado en el entorno de programacion Processing (Java).

Codigo en Processing

1: PVe
2:

PRIL LW

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:}

ctor align (ArrayList<Boid> boids){

float neighbordist = 50;

PVector sum = new PVector(0,0);

int count = 0;

for(Boid other : boids){
float d = PVector.dist(location, other.location);
if((d > 0) && (d < neighbordist)){

sum.add(other.velocity);

count++;
H
h
if(count > 0){
sum.div(count);
sum.normalize();
sum.mult(maxspeed);
PVector steer = PVector.sub(sum,velocity);
steer.limit(maxforce);
return steer;
H
else{
return new PVector(0,0);
H

Nota. Adaptado de “The Nature of Code: Simulating natural systems with processing” (p. 311),

por Shiffman

(2012), Selbstverl. Modificacion por elaboracion propia (2023).

Este desarrollo se baso en el algoritmo creado por Daniel Shiffman (2012) (Figura 34a);

también, a continuacion, es mostrado el resultado de la simulacion del comportamiento de

alineacion en

Figura 34.

dos dimensiones (Figura 34b).



(a) Algoritmo de alineacion desarrollado en el entorno de programacion Processing (Java)
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segun el modelo topologico de Reynolds -arriba-. (b) Resultado de simulacion bidimensional del

algoritmo -abajo-.

Modelo Topologico
(Craig Reynolds, 1986)

Modelo Matematico (lain

D. Couzin, 2002)

Direccidn (Steering) |e—

hestic ]

(360 - )

= vi(r)
dn([ +1)= £
20

Algoritmo de alineacion (Java)

h 4

PVector align (ArrayList<Boid> boids){ //regla 2

float neighbordist = 50;
PVector sum = new PVector(0,0);
int count = 0;

for (Boid other : boids){
float d = PVector.dist(location, other.location);
if((d > 0) && (d < neighbordist)){
sum.add(other.velocity);
count++;

}

if(count > 0){
sum.div(count);
sum.normalize();
sum.mult(maxspeed);
PVector steer = PVector.sub(sum,velocity);
steer.limit(maxforce);
return steer;

else{
return new PVector(0,0);
}
}
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Nota. Adaptado de “The Nature of Code: Simulating natural systems with processing” (p. 311),

por Shiffman (2012), Selbstverl. Modificacion por elaboracion propia (2023).

4.2.1.5. Comportamiento de cohesion (atraccion).

El comportamiento de cohesion es descrito, tanto por Reynolds (2001) como por Couzin

(2003; 2002), como el cambio de velocidad deseada de cada agente en sentido de la direccion

que lleva al posicionamiento de éste, al promedio de las distancias entre los agentes vecinos que

intervienen en la zona de comportamiento en un SMA. El modelo matematico que describe

Couzin para este comportamiento, es similar al de separacion, pero contrario; en este sentido, la

formula no tiene un valor negativo (Formula 6):

da

135 (6)

(t+71) = Z T

Jj#EL

(6)
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El comportamiento, fue simulado en el MBA bidimensionalmente con el lenguaje Java

en el entorno de programacion Processing. A continuacion, se muestra el algoritmo

correspondiente al comportamiento de cohesion (Algoritmo 6).

Algoritmo 6.

Algoritmo de cohesion desarrollado en el entorno de programacion Processing (Java).

Codigo en Processing

1: PVector cohesion (ArrayList<Boid> boids){

2:

PRIL LW

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19: }

float neighbordist = 50;
PVector sum = new PVector(0,0);
int count = 0;
for(Boid other : boids){
float d = PVector.dist(location, other.location);
if((d > 0) && (d < neighbordist)){
sum.add(other.location);
count++;
§
§
if(count > 0){
sum.div(count);
return seek(sum);
§
else{
return new PVector(0,0);

}

Nota. Adaptado de “The Nature of Code: Simulating natural systems with processing” (p. 312),

por Shiffman (2012), Selbstverl. Modificacion por elaboracion propia (2023).

Este desarrollo se baso en el algoritmo creado por Daniel Shiffman (2012) (Figura 35a);

también, a continuacion, es mostrado el resultado de la simulacion del comportamiento de

cohesion en dos dimensiones (Figura 35b)

Figura 35.

(a) Algoritmo de cohesion desarrollado en el entorno de programacion Processing (Java) segun

el modelo topologico de Reynolds -arriba-. (b) Resultado de simulacion bidimensional del

algoritmo -abajo-.



Modelo Topologico
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(Craig Reynolds, 1986)
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Algoritmo de cohesion (Java)
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PVector cohesion (ArrayList<Boid> boids){
float neighbordist = 50;

PVector sum = new PVector(0,0);
int count = 0;

for (Boid other : boids){
float d = PVector.dist(location, other.location);
if (d > 0) && (d < neighbordist)){
sum.add(other.location);
count++;

}

}

if(count > 0){
sum.div(count);
return seek(sum);

else{
return new PVector(0,0);

}

}
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Nota. Adaptado de “The Nature of Code: Simulating natural systems with processing” (p. 312)

por Shiffman (2012), Selbstverl. Modificacion por elaboracion propia (2023).
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4.2.1.6. Simulacion tridimensional e interaccion global de la Inteligencia de Enjambre.
Para simular en tercera dimension los comportamientos de Reynolds (2001): separacion,
alineacion y cohesion que constituyen la interaccion local del modelo de IE, fueron adaptados
los algoritmos correspondientes al entorno de programacion visual Grasshopper, con la
aplicacion del complemento algoritmico Quelea.

La plataforma integrada al programa CAD Rhinoceros, llamada Grasshopper, es uno de
los entornos de programacion visual (Graphical User Interface, GUI) mas sélidos que funciona
como un editor de algoritmos graficos para construir modelos paramétricos sin necesariamente
tener habilidades previas de programacion (Onchi, 2021). Esta plataforma, incluye un conjunto
de complementos dedicados que funcionan como herramientas de programacion, y sirven para la
aplicacion de los métodos metaheuristicos. De esta manera, es posible aplicar algoritmos
evolutivos y métodos de IC para el andlisis, control y optimizacion, con fines de resolucion de
problemas arquitectonicos (Figura 36).

Asi, para el caso de evaluaciones de objetivos unicos mediante métodos de IC, Wortmann
(2019) menciona, en su analisis comparativo de métodos metaheuristicos, que el algoritmo PSO
ofrece mayor robusticidad y mejores resultados en el proceso de simulacion computacional
realizada con Grasshopper. En este sentido, Si/vereye (Cichocka, Migalska, Browne, y
Rodriguez, 2016) es un complemento que ejecuta el algoritmo candnico desarrollado por
Kennedy y Eberhart (1995) (explicado con anterioridad).

Por otro lado, para fines de simulacion topoldgica de la IE, con el objetivo de
reinterpretar sistemas de comportamiento artificial Multi-Agente o para el desarrollo espacial y
formal arquitectonico, Quelea es una aplicacion desarrollada por Alex Fischer, que se basa en los

sistemas de comportamiento de Reynolds (2001) para su simulacion en tercera dimension. De la
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misma manera, ABxM (Groenewolt, Schwinn, Nguyen, y Menges, 2018) es un conjunto de
herramientas que estructuran un marco interactivo basado en agentes para el disefio
arquitectonico y aplicaciones roboticas, producido en el Instituto para el Disefio Computacional
y Construccion (ICD) de la Universidad de Stuttgart.

Figura 36.

Complementos algoritmicos de Grasshopper para los métodos metaheuristicos de Inteligencia

de Enjambre.

Método Herramienta de
metaheuristico Grasshopper

= Optimizacion por -
] Evg.l;;izgg%z - enjambre de — Objetivo Gnico
i particulas (PSO)

Inteligencia
Colectiva

(Swarm
Intelligence)

Simulacion | | Inteligenciade | | Comportamientos
topoldgica Enjambre (IE) de Reynolds

Nota. Diagrama por elaboracion propia (2023).

De esta manera, a través de Grasshopper y el complemento Quelea, fue estructurado un
flujograma algoritmico (Figura 37) que se encuentra constituido por tres partes: (1) la
construccion de los agentes, emisor de particulas y su entorno de interaccion (lado izquierdo del
algoritmo); (2) el controlador y motor del sistema Multi-Agente, asi como el manipulador de
comportamientos (parte central); (3) las funciones de visualizacion topoldgica — geométrica del
sistema y el constructor de obstaculos (lado derecho).

Figura 37.
Flujograma algoritmico en Grasshopper para la simulacion topologica Multi-Agente de

Inteligencia de Enjambre mediante Quelea.
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La interaccion local de los agentes, como estrategia de IA, simula el comportamiento de
las parvadas de aves o los cardimenes de peces. La reinterpretacion de estos comportamientos
basicos bio-inspirados, pueden ser traducidos a sistemas complejos y estructuras emergentes a
nivel global (del sistema). En este ejemplar, los resultados no sélo arrojaron un conjunto de
lineas generadas por la huella del recorrido de las particulas, sino que también, fueron un
comportamiento programado que puede ser trasladado a procesos de automatizacidon robodtica en
la fabricacion arquitectonica (Figura 38).

Figura 38.
Secuencia que muestra la simulacion tridimensional de los comportamientos de la Inteligencia

de Enjambre con Quelea de Grasshopper.

Simulacion separacion + alineacion 3D

Y
(€%
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Simulacién separacion + alineacion + cohesion 3D

Nota. Elaboracion propia (2023).

Por tanto, el objetivo fue generar un sistema Multi-Agente para la generacion de
estructuras topoldgicas que sirvan como directriz para la agregacion de material en un plano
espacial. De esta manera, mediante densidades de disposicion, producto de los recorridos
distribuidos de los agentes, se desarrollaron estructuras bidimensionales que, en acumulacion
vertical seriada, pueden consolidar una EA tridimensional.

La propuesta es que, en el sistema, existan obstaculos que funcionen como zonas de
repulsion para los agentes, a fin de evitar agregacion de material en esos espacios. Estas zonas de
repulsion son condicionadas por el resultado de una previa simulacién de optimizacion
topoldgica estructural asistida por el Método de Elementos Finitos (FEM), aplicado sobre cada

plano de referencia para la construccion automatizada que realiza cada agente. De esta manera, a
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través de una imagen de densidades, generada por la aplicacion FEM, es posible determinar las

zonas de repulsion y de atraccion para las particulas. Esta clasificacion de zonas fungié como

parametro que condiciona la interaccion global del modelo de IC (Figura 39).

Figura 39.

Sistema de interaccion global y local de Inteligencia de Enjambre.

Sistema de interaccion global y local de Inteligencia de Enjambre

Modelo de
Inteligencia
Artificial
Colectiva IAC

Optmizaciéon
topolégica
estructural

con FEM

Zonas de
mayor densidad
de elementos
estructurales

Interaccién
global: zonas
de repulsion y

atraccion

s

Simulacién a
través del
método
Metaheuristico

Algoritmos de
Inteligencia
Colectiva
(Swarm
Intelligence)

>

Interaccion
local agentes:
separacion,
alineacion y
cohesion

| N

Ejemplo A

Ejemplo B

Ejemplo C

Ejemplo A: BESO Simulation Result, Bao et al. (2022); Ejemplo B: Fiberbots, Kayser et al. (2018); Ejemplo C: Algorithmic Space, Matsukawa (2006)

Nota. Imagenes adjuntadas en diagrama recuperadas de “SwarmBESO: Multi-agent and

Evolutionary Computational Design based on the Principles of Structural Performance” (p.244),

por Bao et al. (2021) (Ejemplo A); “Design of a multi-agent, fiber composite digital fabrication

system” (p.6), por Kayser et al. (2018); “Algorithmic Space [Bungalow]” (p. 21), por Shohei

Mutsokawa et al., citado por Hwang (2006), Actar. Diagrama por elaboracion propia (2023).

Para la realizacion de la simulacion de optimizacion topologica estructural, asistida por el

Método de Elementos Finitos (FEM), fue utilizado el complemento de Grasshopper 1lamado

Millipede (Figura 40). La estrategia fue aplicada sobre una superficie plana, en la cual se generod

una imagen que sefala las zonas que implican mayor densidad de material para poder soportar

una carga. La imagen contrasta los colores blanco y negro, entre mas blanca sean proyectadas las
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zonas, mayor necesidad de materia requiere como refuerzo. La disposicion de color blanco que
arrojo la imagen muestra un sistema topologico optimizado de refuerzo estructural.

Figura 40.

Herramienta de Grasshopper Millipede para la simulacion del Método de Elementos Finitos

(FEM) y la optimizacion topologica estructural.

Método Herramienta de
algoritmico Grasshopper

Optimizacion Método de - > :
topoldgica |—{ Elementos Finitos |— bi?ilirr?’llélr?;ilc())r?a[ Millipede
estrcutural (FEM)

Nota. Diagrama por elaboracion propia (2023).

El algoritmo se encuentra constituido por tres secciones (Figura 41): (1) determinar la
carga y soporte estructural, el plano y vacio de andlisis (lado izquierdo del algoritmo); (2) elegir
la estrategia algoritmica de andlisis y disponer el motor del simulador (parte central); (3)
convertir los datos paramétricos en una malla geométrica y en la proyeccion de imagen resultante
(lado derecho).

Figura 41.
Flujograma algoritmico en Grasshopper para la simulacion de optimizacion topologica

estructural con el método FEM a través de Millipede.



159

FE
maxu

o
S
P
17
D

«FE &3
Analyze
Reset

fell Smooth
Delete

Bl Subdivi

-SWC

MD

DTH

-PerX

PerY

-Load Case
-All Cases

-Compliant Mechanism

80

100 ©

SReg
BReg
BReg -
LReg

....................

=
i

- Displacement
Boundary
IsVoid

- Boundary ‘,' -
IsVoid
Boundary

0 -2160.000

SUPP -

Nota. Elaboracion propia (2023).
El resultado de la simulacion (Figura 42) no s6lo fungi6 para disponer obstaculos a los

agentes en las zonas donde no se requiere agregacion de material, sino también, sirvié como un
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campo de flujo vectorial que, a manera de ruido, conducira el recorrido de las particulas a nivel
global.

Figura 42.

Resultado de la simulacion realizada con el algoritmo de optimizacion topologica estructural

(FEM) en el entorno de programacion visual Grasshopper con el complemento Millipede.

Nota. Elaboracion propia (2023).

Un campo de flujo vectorial es un sistema que determina un entorno a través de la
subdivision en reticula de un espacio (virtual) bidimensional o tridimensional. En cada celda
consecuente, es posicionado un vector que condiciona el rumbo de cada agente que pasa por ésta

(Shiffman, 2012). De esta manera, es posible predecir el camino que llevara cada particula en su
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recorrido sobre el entorno, como si fuera una corriente de un flujo de agua o viento que, a

manera de ruido, conduce a un objeto o ser (agente) determinado (Figura 43).

Figura 43.

Agentes conducidos por un campo de flujo vectorial determinado en un entorno de interaccion.
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Nota. Realizado en el entorno de programacion Processing (Java). Elaboracion propia (2023).

4.2.2. Variables de analisis.

Las variables de analisis especificas del modelo de Inteligencia Colectiva (IC), parten del
objetivo principal y los particulares de la presente investigacion; los cuales, se centraron en
solventar las problematicas de accesibilidad de los sistemas de Fabricacion Digital (FD)
aplicados sobre la automatizacion constructiva de la Arquitectura. De esta forma, la investigacion
se enfoco en integrar las especialidades disciplinares de Automatizacion e Inteligencia Artificial

(TA) hacia la Arquitectura y la gran escala que representan sus construcciones, asi como los
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medios roboticos utilizados en su fabricacion, que tipicamente obedecen a los Brazos Roboticos
de tipo Industrial (BRI) (Figura 44).

Figura 44.

Integracion de las tres especialidades (Arquitectura, Automatizacion e Inteligencia Artificial) en

el modelo de Inteligencia Colectiva (IC).

Modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un Sistema Multi-Robético
(SMR) para la fabricacion de la Envolvente Arquitectonica (EA)

Fabricacion

. Digital . .,
Arquitectura Automatizacion
Modelo
de
CiEE IC Robética
Computacional
Inteligencia

Artificial

Nota. Elaboracion propia (2021).

La hipotesis de este trabajo apuesta por (1) disminuir el tamafo de las unidades robdéticas,
(2) fomentar la multiplicidad de éstos a partir de mecanismos colaborativos de IA, y finalmente
(3) diluir las brechas disciplinares existentes entre estas tres especialidades. En este sentido, las
variables de andlisis del modelo de IC correspondieron a la evaluacion de la (a) multiplicidad de
las unidades robdticas, para verificar la (b) efectividad (relacion éxito-fracaso) del Sistema

Multi-Robotico (SMR), y la valoracion del (c) tiempo que requerird para solventar las tareas
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inherentes de la construccion automatizada. Este contraste, permiti6 estudiar la pertinencia de la
reduccion de escala al momento de construir elementos en tamafio arquitectonico (Figura 45).
Figura 45.

Relacion de variables de andlisis especificas del modelo de Inteligencia Colectiva.

Variables a medir en el modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un Sistema
Multi-Robético (SMR) para la fabricacion de la Envolvente Arquitectonica (EA)

Escala

MUItlpllCldad (reduccién) .
(cantidad de Tiempo
agentes)

Accesibilidad

Brechas

Transportabilidad . L
interdisciplinares

Efectividad
(éxito -
fracaso)

Nota. Elaboracion propia (2022).

La evaluacion de estas variables, no solo tuvieron un caracter causal en el disefio del
cuasiexperimento, sino que también, fungieron como medio para verificar el desempeio del
modelo aplicado sobre un SMR virtual, con estrategias de analisis estadistico correlacional, tanto
descriptivo como inferencial. Este proceso de evaluacion sera explicado con mayor profundidad

en el apartado 3.7. Diserio de instrumentos de recoleccion y andlisis de datos.
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4.2.3. Estrategias de aplicacion.

Los procesos de simulacion implicaron ejecuciones de metodologias requeridas por la IA,
tanto para la optimizacién de los resultados, como para condicionar el sistema de interaccion y
comportamiento colectivo de las unidades roboticas. Dichas metodologias fueron de caracter
metaheuristico de tipo poblacional. Primeramente, fueron aplicados algoritmos para la
optimizacién estructural de los elementos que constituyen el sistema constructivo de la EA a
través del Método de Elementos Finitos (FEM). Posteriormente, la simulacion utilizo algoritmos
basados en IC para condicionar el comportamiento de interaccion local y global de las unidades
del SMR.

Estos procedimientos metaheuristicos son estrategias algoritmicas que la IA utiliza para
la resolucion de problemas a través de simulacion computacional (sobre todo cuando son de
caracter dinamico). Estas estrategias son tanto auxiliares como participes (con su aplicacion) en
las fases de concepcion de las disciplinas de Disefo y son efectivas para realizar multiples
aproximaciones intuitivas a respuestas no esperadas o preconcebidas.

Asi, el desarrollo del modelo de IC integro 16gicas de (1) interaccion, y (2) locomocion,
como medio para la fabricacion automatizada mediante un SMR. La logica de interaccion fue
conducida con el modelo de Inteligencia de Enjambre (Swarm Intelligence), y la 16gica de
locomocion con el modelo Vehiculos de Braitenberg (explicado con mayor detalle en el siguiente
apartado). En conjunto, estas dos ldgicas y modelos completaron el grupo de comportamientos
que se destinan al movimiento colectivo del SMA.

Por otro lado, futuras investigaciones extenderan el sistema de comportamiento del
modelo, para poder solventar de manera precisa las tareas que se relacionan con la agregacion de

material, bajo el concepto de FD aditiva con elementos discretos de madera. El modelo de IC
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llamado 7ermitas se visualiza como una alternativa prometedora, por seguir un comportamiento
de agregacion y agrupamiento bio-inspirado para ser integrado con las metaheuristicas
previamente mencionadas que constituyen la propuesta del modelo Multi-Agente.
4.3. Sistema Multi-Robdtico

El modelo de IC, previamente descrito, ejerce una aplicacion directa sobre el Sistema
Multi-Robotico (SMR), el cual es considerado en esta investigacion como la variable de andlisis
independiente 2. El desarrollo virtual del modelo permitio la simulacion del comportamiento
fisico del SMR, que se encontrara constituido por un conjunto de unidades robdticas de pequena
escala condicionadas para la interaccion y la locomocion del conjunto, en el proposito de
construir automaticamente (FD; variable dependiente) la EA (unidad de analisis) (Figura 46). La

descripcion del proceso de validacion seréa descrita en el apartado 3.6. /. Estrategia para la

validacion de desemperio del modelo.

Figura 46.

Aplicacion del modelo de IC para la simulacion del Sistema Multi-Robotico (SMR).



Processing (Java) | Python
(programacion orientada a objetos)
Grasshopper
(programacion visual)

Sistema Multi-Agente: hibridacién de
metaheuristicas

(a) Inteligencia de Enjambre, (b) Vehiculos

de Braitenberg

Comportamiento:
Inteligencia de Enjambre: Interaccion

Comportamiento:
Vehiculos de Braitenberg: Locomocién

Nota. Elaboracion propia (2022).
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Fase 2 (investigacién futura):
Simulacién Robdéticay
Prototipo Ciberfisco

Rhinoceros (CAD):
Disefio inicial de unidad
robética

Traduccidn de
comportamientos a
componentes robéticos en
simulador

Webots:
Simulador robético de libre
acceso

Protocolo de
comunicacién
ROS

(Sistema Operativo
Robético)

Ampliacion del sistema
Multi-Agente:
(c) Agregacion

Comportamiento:
Termitas: Agregacion

De esta manera, el SMR es explicado en los subapartados siguientes con el (1) diserio del

sistema, sus (2) caracteristicas tanto del conjunto como de las unidades roboticas que lo

constituyen, asi como con las (3) estrategias de aplicacion del sistema que fueron consideradas

en la presente metodologia (Figura 47).

Figura 47.

Componentes explicativos del Sistema Multi-Robotico SMR.
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Variable

Independiente 2 B > Disefio del sistema

iq Caracteristicas

L) Estrategias de aplicaciéon

Nota. Elaboracion propia (2022).

4.3.1. Diseiio del sistema.

El sistema del Modelo Basado en Agentes (MBA), descrito con anterioridad, tomd como
referencia a una particula que interactua dentro un espacio tridimensional virtual, pero no
presenta caracteristicas que se asemejen a un vehiculo autonomo terrestre en su comportamiento.
En este sentido, la progresion del sistema sucedio6 con la integracion de la 16gica metaheuristica
de los Vehiculos de Braitenberg, para interpretar un modelo de locomocion que complemente al
previo conjunto de comportamientos de interaccion.

4.3.1.1. Vehiculos de Braitenberg como modelo de locomocion.

Desde la perspectiva digital, que es la que compete a la primera fase de la metodologia
propuesta, el conjunto de comportamientos de los Vehiculos de Braitenberg como modelo de
locomocion es similar al de la IE; la diferencia, es que se encuentran dirigidos a un enfoque
neurocientifico de simulacion e interpretacion. El concepto fue ideado por el neuroanatomista y
ciberneticista Valentino Braitenberg (2004) en 1984 como un experimento mental, con el fin de
ilustrar las habilidades de un conjunto de agentes inteligentes, consideradas por ¢l como
creaturas sintéticas en la publicacion “Vehicles: Experiments in synthetic psychology” (Reas'y

Fry, 2007). En lugar de separacion, la interpretacion de Braitenberg fue el miedo; en lugar de
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cohesion, la interpretacion fue amor o agresion. No existen en este modelo un similar a
alineacion (Figura 48).

Ante el objetivo de desarrollar un modelo de IC que pueda ser implementado a un SMR
que funcione mediante vehiculos terrestres, la logica de interaccion del modelo IE no es
suficiente, ya que, se dirige principalmente a la simulacion de particulas. Por tanto, fue necesario
traducirla al criterio de locomocion de los Vehiculos de Braitenberg en el que los agentes se
comportan como unidades roboticas sencillas. Estos robots, pueden trasladarse de forma
autébnoma en un entorno determinado, cuentan con dos sensores primitivos que tienen
propiedades para medir estimulos externos, también con dos ruedas (cada una manejada por su
propio motor) que funcionan como actuadores en su constitucion (electric Bricks, 2010; Reas y
Fry, 2007).

Los sensores son frontales y forman un circuito en el que la conexion es cruzada con
respecto a los motores de las llantas, es decir, el sensor izquierdo se conecta con el motor
derecho y viceversa. Al recibir estimulo el sensor izquierdo, activa el motor derecho y circula
con giro a la izquierda; por otro lado, cuando el sensor derecho, activa el motor izquierdo y el
robot gira a la derecha (Saavedra-Alcoba, Gutierrez-Callejas, y Enriquez-Paz, 2016).

Existen varios comportamientos con los que el vehiculo puede ser condicionado, los
cuales son: miedo, agresion, amor 'y exploracion. Por ejemplo, cuando el robot es temeroso y el
sensor se estimula con una fuente de luz, se dirige en linea recta hacia éste; si no es asi, se queda
quieto (Saavedra-Alcoba et al., 2016). Por otro lado, si es explorador, se alejara de la fuente de
luz o le dard la espalda. La diversidad de comportamientos es determinada por el tipo de
conexion existente entre los sensores y los motores: directa o cruzada, respuesta positiva o

negativa (Figura 48).
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Figura 48.

Vehiculos de Braitenberg y sus comportamientos.

LW =]l

Lowe Wander around

Nota. Recuperado de “Vehicles: Experiments in synthetic psychology (9. print) ” por Braitenberg
(2004), MIT Press.

El sistema odométrico (Figura 49) de los Vehiculos de Braitenberg sigue una logica
matematica donde los robots pueden ser modelados de acuerdo con las coordenadas globales X-Y,
que significan la ubicacion del agente en las coordenadas cartesianas del espacio euclideo, donde
t es el tiempo y Q(t) es el angulo respecto al tiempo (orientacion relativa al eje x). La velocidad
lineal y angular son representadas mediante las siguientes ecuaciones de movimiento del robot

(Saavedra-Alcoba et al., 2016) (Formula 7):

x(t) = v(t) cos O(t)
y(t) = v(t) sinb(t) (7)
0(t) = w(t)

Esta ecuacion se sujeta a la siguiente restriccion no holondémica adicional (Férmula 8):
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x(t) sin8 (t) — y(t) cosO(t) = 0 (8)

Figura 49.
Sistema odométrico de los Vehiculos de Braitenberg.
2(t) = v(t) cos 6(t)

y(t) = v(t)sin 6(t) (1)
6(t) = w(t)

Nota. Recuperado de “Analisis de Comportamientos de Vehiculos de Braitenberg para la
busqueda robotica usando El Robot LEGO EV3” (p.160), por Saavedra-Alcoba (2016).

4.3.2. Caracteristicas.

El modelo de IC que se propone en esta investigacion se encontro dirigido a un SMR
terrestre, constituido por unidades roboticas reducidas en escala, que puedan ser transportadas a
cualquier contexto, y que no requieran de un alto nivel de complejidad en su disefio,
composicidn, construccion, programacion, asi como operacion. Los Vehiculos de Braitenberg,
son ejemplares oportunos que cumplen con estas caracteristicas. Cada unidad robotica por
separado es un medio robdtico endeble, que no tiene capacidad de manipular objetos
constructivos de gran envergadura; sin embargo, a través de la multiplicidad, como sistema

colectivo es capaz de superar los limites individuales que representa.
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Un ejemplar contemporaneo de Vehiculo de Braitenberg, que puede ser construido de

manera personalizada en taller o laboratorio es el robot que evita obstdculos. Este se encuentra

constituido por los siguientes compontes (Tabla 7):

Tabla 7.

Ejemplar personalizado de Vehiculo de Braitenberg: componente y caracteristicas generales.

Componente

Tipo de componente

Funcion

Chasis de vehiculo

Estructura

Tarjeta microcontroladora
(Arduino UNO)

Tarjeta para el control de
motores (Motor Shield)

Motorreductores

Servomotor

= Cuerpo de unidad robotica

= Elementos estructurales

= Componente electronico.

= Componente electronico

= Actuador electronico

= Actuador electronico

= Estructura en la que se montan
todos los componentes de la
unidad robdtica. La sujecion es
mediante tornillos y se encuentra
constituido por multiples
orificios para realizar diferente
composicion de elementos
estructurales y dispositivos.

= Elementos estructurales
montados sobre el chasis del
vehiculo. Brindan soporte a la
unidad robdtica.

= Se encuentra constituido por
tornillos, tuercas y elementos
metalicos.

= Circuito integrado digital
central de la unidad robotica. Es
un componente programable,
cuenta una unidad central de
proceso (CPU), con memoria
RAM y ROM, asi como lineas
de entrada y salida periféricas.

= Representa el cerebro de la
unidad robdtica y su disposicion
es fundamental.

= Circuito integrado para el
control de motores, cuenta con
entradas y salidas periféricas.

» Mecanismo con capacidad de
regular velocidad de giro de un
motor para que funcione con un
ritmo determinado. Se encuentra
constituido por una cadena de
engranajes que aplican diferentes
velocidades a la del motor.

* Motor que puede ubicarse en
cualquier posicion de su rango de
operacion, y de esta manera,
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Componente

Tipo de componente

Funcion

Llanta

Llanta loca

Baterias

Sensor ultrasénico

Cables puente

» Componente de movimiento

» Componente de movimiento
auxiliar

= Alimentacidn externa

= Sensor electronico

» Componente electronico

mantenerse estable en la
posicion.

= Componente controlado por los
Motorreductores, permite el
movimiento de la unidad
robotica.

= Llanta pasiva, no se encuentra
conectada a ningiin motor y es
auxiliar de apoyo y movimiento.
= Alimentacion de energia
externa para la unidad robotica.
* Dispositivo para medir
distancias a través de impulsos
ultrasonicos.

= Puede ser controlado por el
servomotor.

» Transfiere energia e
informacion entre todos los
componentes electronicos,
sensores y actuadores de la
unidad robdtica.

Nota. Elaboracion propia (2023).

Este ejemplar robotico de Vehiculo de Braitenberg, puede ser complementado (o

aumentado) por mas sensores, componentes electronicos, actuadores (como llantas,

articulaciones o dispositivos de comunicacion), asi como manipuladores (como pinza, sujetador

por succidn, o cortador) de pequefia escala. A continuacidn, es mostrado el prototipo fisico de

este ejemplar y sus componentes (Figura 50).

Figura 50.

Robot que evita obstaculos: ejemplar fisico de Vehiculo de Braitenberg.
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Simulacion de Circuito Robético
(Vehiculos de Braitenberg: sensoriiltrasonico)

Vehiculos ewitan colision de obsiaculos:

Nota. Elaboracion propia (2023).

Este prototipo de Vehiculo de Braitenberg tfue construido como unidad, y tuvo el objetivo
de conocer las necesidades y alcances que el robot tiene, sin embargo, no fue desarrollado
fisicamente el SMR completo. Ese alcance corresponde a la segunda fase de investigacion de
este trabajo, que se encuentra contemplado para trabajo futuro. Mas informacion sobre la

construccion de esta unidad robotica se encuentra en el apartado 3./3. Ampliacion ciberfisica del

modelo de Inteligencia Colectiva.

4.3.3. Estrategias de aplicacion.

La hibridacion de las metaheuristicas de /IE'y Vehiculos de Braitenberg constituyeron los
métodos algoritmicos que consolidaron el modelo de IC propuesto en esta investigacion. Estos
integraron comportamientos de Interaccion y Locomocion, con el objetivo de ejecutar un sistema
de construccion automatizada robotica, colaborativa y distribuida.

El algoritmo base para la simulacion Multi-Agente de esta integracion se encuentra
estructurado por un flujograma algoritmico (Figura 51) que se constituye por cuatro partes: (1) la

construccion de los agentes como vehiculos, el emisor de particulas y su entorno de interaccion -
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si se dispone- (lado izquierdo del algoritmo); (2) el controlador y motor del sistema Multi-
Agente, asi como el manipulador de comportamientos (parte central); (3) las funciones de
visualizaciéon de los vehiculos y el resultado topoldgico — geométrico del sistema (lado superior
derecho), (4) el constructor y controlador de sensores para la atraccion a objetivos y la repulsion
hacia los obstaculos determinados (lado central e inferior derecho).

Figura 51.

Flujograma algoritmico base en Grasshopper para la simulacion topologica Multi-Agente de

Vehiculos de Braitenberg mediante Quelea.
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Nota. Elaboracion propia (2023).
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El resultado de ejecutar este algoritmo en tercera dimension muestra la simulacion de los
agentes que representan a los Vehiculos de Braitenberg, ahora con los comportamientos de
Interaccion traducidos a una l6gica de Locomocion bajo el criterio de atraccion a los conos
(Figura 52). Cada agente (esfera) tiene un desenvolvimiento que considera el tamafio de las
llantas representadas por un circulo que gira conforme avanza. También, muestra el vector de
desplazamiento con flechas y los sensores que reconocen el entorno con dos cruces de color rojo.
Figura 52.

Simulacion tridimensional realizada con el algoritmo para la simulacion topologica Multi-

Agente de Vehiculos de Braitenberg mediante Quelea.

Simulacion de Vehiculos de Braitenberg

.&I-

-!-‘_' R =
B
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Nota. Elaboracion propia (2023).

Para el reconocimiento del resultado, de la optimizacion topologica estructural en el
sistema Multi-Agente anterior, fue necesario cambiar el sensor para puntos del algoritmo, por
otro que verifique la imagen producto de la optimizacion FEM para que, de esta forma, pueda
reconocer el campo de flujo vectorial que, a manera de ruido, conduce globalmente el recorrido
de los agentes. También fue requerido establecer un entorno de superficie como espacio de
interaccion limite para la accion de los agentes (Figura 53).

Figura 53.
Flujograma algoritmico en Grasshopper para la simulacion topologica Multi-Agente de

Vehiculos de Braitenberg con reconocimiento de campo de flujo vectorial mediante Quelea.
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Para aplicaciones fisicas del ejemplar de Vehiculo de Braitenberg (robot que evita
obstaculos) previamente descrito, el algoritmo inicial para el control de la unidad robotica fue
con el lenguaje de programacion C++, en el entorno de programacion Arduino IDE para las
tarjetas microcontroladoras marca Arduino. Esta programacion fue dirigida al modelo UNO de
Arduino, sélo contempla el comportamiento individual del robot y no la interaccion colectiva de
¢éstos (Algoritmo 7). Futuras investigaciones exploraran este proceso con la aplicacion de la
segunda fase del cuasiexperimento.

Algoritmo 7.
Algoritmo para el control de robot que evita obstaculos, como ejemplar de Vehiculo de

Braitenberg, desarrollado en el entorno de programacion Arduino IDE (C++).

Codigo en Arduino IDE (C++)
#include <Servo.h>

#include <NewPing.h>
#include <AFMotor.h>

NewPing Dist(A0, Al, 200);
Servo myServo;

int distance = 0;

int distRight = 0;

int distLeft = 0;

boolean Booleano = false;

AF_DCMotor Motor3(3);
AF_DCMotor Motor4(4);

1: void setup() {

2: myServo.attach(10);
3: myServo.write(115);
4: delay(1000);

5: myServo.write(65);
6: delay(500);

7 myServo.write(160);

8: delay(500);

9: myServo.write(115);

10: }

11: void loop() {

12: distance = tDistance();

13: if(distance >= 25 && distance <= 250) {
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Cédigo en Arduino IDE (C++)

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34.
35:
36:
37:

gAhead();
§
else if(distance < 25) {

brake();

delay(150);

reverse();

delay(250);

brake();

delay(250);

distRight = lookRight();

delay(250);

distLeft = lookLeft();

delay(250);

if(distRight >= distLeft) {
turnRight();
brake();

§

else if (distLeft >= distRight) {
turnLeft();
brake();

}

38:

39

40:
41:
42:
43:
44.

45

46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:

53

54.
55:
56:
57:
58:
59:
60:

61

62:
63:

: int lookRight() {
: myServo.write(60);
delay(350);
int distance = tDistance();
return distance;
H
: int lookLeft() {
: myServo.write(165);
delay(350);
int distance = tDistance();
delay(50);
myServo.write(115);
return distance;
H
: int tDistance() {
delay(10);
int distanceCM = dist.ping_cm();
if(distanceCM <= 0 || distanceCM >= 250) {
distanceCM = 250;
H

return distanceCM;
}
: void brake() {
Motor3.run(RELEASE);
Motor4.run(RELEASE);
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Cédigo en Arduino IDE (C++)

64: }
65: void gAhead() {
66: if(Booleano == false) {

67: Booleano = true;

68: Motor3.run(FORWARD);
69: Motor4.run(FORWARD);
70: velocityCtrl();

71: }

72:}

73: void reverse() {

74: Booleano = false;

75: Motor3.run(BACKWARD);
76: Motor4.run(BACKWARD);
77: velocityCtrl();

78:}

79: void turnRight() {

80:  Motor3.run(FORWARD);
81: Motor4.run(BACKWARD);
82: delay(400);

83:}

84: void velocityCtrl() {

85:  for (int velocity = 0; velocity < 95; velocity +=2) {

86: Motor3.setSpeed(velocity);
87: Motor4.setSpeed(velocity);
88: delay(3);

89: }

90: }

Nota. Elaboracion propia (2023).
4.4. Ampliacion metaheuristica del modelo de Inteligencia Colectiva para aplicacion al
Sistema Multi-Robético

Para efectos de ampliar el sistema de comportamientos del modelo de IC desarrollado en
este trabajo de investigacion, es posible integrar el algoritmo de Agregacion llamado Termitas,
como estrategia para la disposicion aditiva de material para la tarea de construir una seccion
representativa de EA con elementos discretos de madera.

Termitas es un modelo que simula el comportamiento autoorganizado de agregacion de
materia en conjuntos, tal como lo hacen las colonias de termitas. Los comportamientos que

constituyen este algoritmo son: (1) busqueda, (2) aleatoriedad, (3) agregacion. El objetivo de
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trabajar con este modelo es para integrarlo a la logica de Interaccion y Locomocion dirigida del
modelo de IE'y Vehiculos de Braitenberg, y asi desechar el comportamiento de aleatoriedad del
algoritmo.

Este algoritmo, también corresponde al conjunto de 16gicas metaheuristicas de agentes
autonomos 'y fue propuesto y desarrollado por Mitchel Resnick (2002) en el libro llamado
“Turtles, termites, and traffic jams. explorations in massively parallel microworlds” en 1994.
Este sistema se desenvuelve en una reticula bidimensional donde un color representa espacio
abierto y otro un pequefo trozo de madera (representado por un pixel en pantalla). La termita
explora en espacio abierto hasta que encuentra un pedazo de madera, la recoge y sigue con la
busqueda hasta que encuentra otro trozo. Al encontrar este nuevo alimento, deja el anterior y se
da la vuelta para continuar con la misma tarea. Al transcurrir el tiempo emergen multiples pilas
de madera acumuladas (Reas y Fry, 2007).

La direccién en la que se desplaza cada agente es determinada por pixeles en una reticula
orientada con pixel norte, noreste, este, sureste, sur, suroeste, oeste y noroeste. Cuando la termita
no tiene espacio enfrente y carga con un pedazo de madera, camina en reversa y se mueve un
pixel en una nueva direccion. Cuando no carga un elemento de madera y se encuentra con uno, lo
toma y sigue adelante (Reas y Fry, 2007). El algoritmo en el entorno Processing (Java)
(Algoritmo 8), es descrito a continuacion:

Algoritmo 8.
Algoritmo de comportamiento de agregacion mediante metaheuristica Termitas, desarrollado en

el entorno de programacion Processing (Java).

Codigo en Processing (Java)

lnt[][] angles = {{091}’ {1’1}’ {1’0}’ {1"1}’ {0"1}’ {'1"1}’ {'1’0}’ {'191}},
int numAngles = angles.length;

int x, y, nx, ny;

int dir = 0;
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Coédigo en Processing (Java)

color black = color(0);
color white = color(255);

1

2.
3
4.
5:
6.
7
8

9:
10:
11:
12:
13:
14: }

: void setup() {

size(100,100);

background(255);

x = width / 2;

nx = X;

y = height / 2;

ny =y;

float woodDensity = width * height * 0.5;

for(int i = 0; i < woodDensity; i++) {
int rx = int(random(width));
int ry = int(random(height));
set(rx, ry, black);

H

15: void draw() {

16: int rand = int(abs(random(-1,2)));

17: dir = (dir = rand + numAngles) % numAngles;
18:  nx=(nx + angles[dir] [0] + width) % width;

19: ny = (ny + angles[dir] [1] + height) % height;

20: if ((get(x,y) == black) && (get(nx,ny) == white)) {
21: set(x,y,white);

22: set(nx,ny,black);

23: X = nx;

24: y =ny;

25: }

26: else if ((get(x,y) == black) && (get(nx,ny) == black)) {
27: dir = (dir + (numAngles / 2)) % numAngles;
28: x = (x + angles[dir] [0] + width) % width;
29: y = (y + angles[dir] [1] + height) % height;
30: }

31: else {

32: X = nx;

33: y = ny;

34: }

35: nx = Xx;

36: ny =vy;

37}

Nota. Recuperado de “Processing: A Programming Handbook for Visual Designers and Artist”

(p.473), por Reas y Fry (2007), The MIT Press.

Este algoritmo también fue escrito por Uri Wilensky en 1997 en el lenguaje del simulador

y modelador basado en agentes NetLogo. A continuacion, es mostrado el algoritmo de Termitas
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en este entorno (Figura 54a), asi como el resultado, en dos dimensiones, de la simulacion
realizada a través de ser ejecutado (Figura 54b).

Figura 54.

(a) Algoritmo del modelo Termitas desarrollado por Uri Wilensky (1997) en NetLogo -arriba-.

(b) Resultado de la simulacion bidimensional realizada por el algoritmo -abajo-.

Modelo de Inteligencia
Colectiva

v

Agregacion

v

Termitas: simulan el
comportamiento
autoorganizado de
agregacion de materia en
conjuntos

v

Algoritmo de modelo de IC: Termitas (NetLogo,
Wilensky, U (1997)

Comportamientos

(reglas de interaccion
inteligente)

-Busqueda
-Aleatoriedad
-Agregacion

to setup
clear-all
set-default-shape turtles "bug"
ask patches
[ if random-float 100 < density
[ set pcolor yellow ] ]
create-turtles number [
set color white
setxy random-xcor random-ycor
set size 5
]
end
to go
search-for-chip
find-new-pile
put-down-chip
end
to search-for-chip
ifelse pcolor = yellow
[ set pcolor black
set color orange
fd 20]
[ wiggle
search-for-chip ]
end
to find-new-pile
if pcolor 1= yellow
[ wiggle
find-new-pile ]
end
to put-down-chip
ifelse pcolor = black
[ set pcolor yellow
set color white
get-away |
[ rt random 360
fd1
put-down-chip ]
end
to get-away
rt random 360
fd 20
if pcolor = black
[ get-away ]
end
to wiggle ; turtle procedure
fd 1
rt random 50
It random 50
end
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Simulacion de modelo de IC: Termitas 2D

Nota. Adaptado de “NetLogo”, Uri Wilensky (1997). Modificacion por elaboracion propia (2023).
La actuacion de los agentes del algoritmo, bajo la logica de Agregacion, es una

alternativa prometedora para integrar al modelo de IC, y de esta manera completar los

comportamientos necesarios para que las unidades robdticas, con el implemento de los

actuadores (motorreductor o servomotor) y manipuladores (articulaciones, pinzas o sujetador por

succion) necesarios, puedan cargar elementos de pequeiia escala de madera y transportarlos para

fines de fabricacion aditiva.
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Por otro lado, también sera necesario integrar en cada robot, dispositivos de
comunicacion que permitan enviar sefales a nivel local para que cada agente reconozca si el
resto lleva o no una carga de material para agregar, como una referencia bio-inspirada de la
estigmergia con la que las sociedades de hormigas y termitas interactiian. Este mecanismo, es
definido como la comunicacidn local indirecta entre los agentes y su entorno (Andreen et al.,
2019) que determinan la interaccion global emergente de una sociedad. Sin embargo, este
desarrollo corresponde a la segunda etapa del estudio, el cual se propone como un trabajo futuro
y como una ampliacion a este sistema.

4.5. Envolvente Arquitectonica

El modelo IC aplicado sobre el SMR, se encuentra dirigido a la construccion
automatizada de una seccidn representativa del sistema constructivo que consolidara una
Envolvente Arquitectonica (EA), entendida como la unidad de analisis de la presente

investigacion. Esta es descrita en este apartado a través de sus (1) caracteristicas v materiales

que lo consolidan y que, en conjunto, constituyen un sistema constructivo. También es explicado

el (2) proceso de construccion del sistema con el objetivo de definir una guia que sirva para el

correcto desenvolvimiento de las unidades roboticas en el proceso de construccion automatizada
(Figura 55).
Figura 55.

Componentes explicativos de la Envolvente Arquitectonica (EA).
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Caracteristicas y materiales

Proceso de construccion

Nota. Elaboracion propia (2022).

4.5.1. Caracteristicas y materiales.

El disefio del Sistema Multi-Robdtico (SMR) fue dirigido a la construccion de un sistema
constructivo que permita ensamblar elementos discretos de madera, de forma seriada, de caracter

endeble y de pequena escala. En el alcance de esta investigacion, no se desarrolla la estrategia de
conexion entre elementos, sin embargo, visualiza pueda ser con uniones a base de material

termoplastico (polimero) vaciado por deposicion fundida, ya sea de forma manual o

automatizada, a través de una futura integracion de dispositivos actuadores en cada unidad

robdtica del sistema (ver apartado 3.3. Sistema Multi-Robdtico para detalles relacionados con sus
caracteristicas).
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4.5.2. Proceso de construccion.

El ensamblaje multiple y diferenciado de los elementos de madera, realizado
colectivamente por el SMR, permiten generar una estructura organica enlazada y apilada que, en
conjunto, consolida una capa de tejido horizontal y realizada en el suelo. En el momento que, el
sistema finaliza una capa con trabajo automatizado, después manualmente es levantada y
posicionada de forma vertical para ser adjuntada junto a otra capa ya terminada. Asi,
paulatinamente y de forma acumulativa es posible generar un desplazamiento volumétrico de
material (Figura 56). La disposicion horizontal de multiples capas verticales permite desarrollar
una EA que contempla la fabricacion de muros (elementos verticales) que en algun punto se
convierten en techos (elementos horizontales).

Esta estructura, constituida por tejidos de madera presenta un caracter constructivo
semejante a un nido, en el cual, la estabilidad estructural se da por densidad de elementos
endebles entrelazados (Figura 57). Las zonas que necesiten mayor capacidad de soporte de estrés
estructural por peso requeriran de mayor densidad de elementos. La optimizacion topoldgica del

modelo a fabricar sera desarrollada por procedimientos de simulacion computacional realizados

con estrategias algoritmicas (ver apartados 3.2./.6. Simulacion tridimensional e interaccion

global de la Inteligencia de Enjambre, 3.3. Sistema Multi-Robdtico y 3.4. Ampliacion

metaheuristica del modelo de IC para aplicacion al Sistema Multi-Robotico).

Figura 56.

Ejemplo de sistema constructivo constituido por tejido denso de elementos de madera endebles.
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Nota. La imagen muestra una estructura constituida por tejidos de elementos de madera endebles
entrelazados (semejante a un nido de péjaro) apilados de forma seriada, la estabilidad estructural
se da por densidad de elementos. Tomado de Algorithmic Space [Bungalow] (p. 21), por Shohei
Mutsokawa et al., citado por Hwang (2006), Actar.

Figura 57.

Ejemplo de sistema constructivo constituido por tejido denso de elementos de madera endebles.
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Nota. La imagen muestra una estructura constituida por tejidos de elementos de madera endebles
entrelazados (semejante a un nido de péjaro) apilados de forma seriada, la estabilidad estructural
se da por densidad de elementos. Tomado de Algorithmic Space [Bungalow] (p. 21), por Shohei

Mutsokawa et al., citado por Hwang (2006), Actar.

4.6. Simulacion del modelo de Inteligencia Colectiva

La realizacion del cuasiexperimento de investigacion tuvo un alcance tedrico y un
caracter virtual a través de estrategias de simulacion dindmica computacional que aplicaron
métodos metaheuristicos de [A para emular los comportamientos de Interaccion, Locomocion
(primera fase) y Agregacion (segunda fase) del SMR.

Dichos métodos metaheuristicos fueron de tipo poblacional (ver apartado 3.2./. Diserio
del Modelo) y utilizaron estrategias basadas en algoritmos de IC (Swarm Intelligence) (Diaz
Lopez et al., 2016). Debido a que el SMR se encontr6 constituido por un conjunto de unidades
robdticas terrestres, fue necesario generar el sistema de comportamientos que condicionen el
desenvolvimiento del conjunto.

El desempefio del modelo de IC fue analizado mediante la ejecucion de simulaciones
computacionales del Modelo Basado en Agentes, realizadas con el entorno de programacion
visual (a) Grasshopper del programa CAD Rhinoceros (explicado en apartado 3.2./.6.

Simulacion tridimensional e interaccion global de la Inteligencia de Enjambre), donde se

desarrollaron los mecanismos de (a) Interaccion y (b) Locomocion de particulas que emulan
robots con caracteristicas de Vehiculos de Braitenberg. El modelo, puede ser ampliado con la
integracion del comportamiento de Agregacion, de la metaheuristica Termitas (ver apartado 3.4.

Ampliacion metaheuristica del modelo de IC para aplicacion al Sistema Multi-Robdtico) en

futuras investigaciones.
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El proceso de validacion se relaciono con la evaluacion de las simulaciones
metaheuristicas ejecutadas, con el fin de evaluar la (1) reduccion de escala de las unidades
robdticas, la (2) efectividad (rvelacion éxito-fracaso) del Sistema Multi-Robotico (SMR), y la
valoracion del (3) tiempo que requirid para solventar las tareas inherentes de la construccion
automatizada, mediante la correlacion de los resultados de acuerdo con las condiciones de
multiplicidad del sistema al momento de disponer material constructivo para la fabricacion de la

EA (ver apartado 3.8./. Estrategia para la validacion de desempeiio del modelo para descripcion

a detalle).

Aunque la simulacion del MBA fue realizada con procesos de programacion visual en
Grasshopper, futuras investigaciones requeriran traducir los algoritmos metaheuristicos
desarrollados en la primera fase del estudio, a las logicas de entornos y plataformas para la
simulacion robdtica. El traslado a estos simuladores implicara traducciones de los
comportamientos metaheuristicos a los esquemas de funcionamiento de los diversos sensores,
actuadores y manipuladores roboticos.

En este sentido, fue necesario visualizar con anticipacion, los simuladores que son
oportunos para realizar esta migracion en la segunda fase de esta investigacion, y que tienen la
flexibilidad para recibir estos algoritmos mediante mddulos de programacion textual basados en
lenguajes como Python, C++ o C#. Esta evaluacion de simuladores es descrita en este apartado, a

través de los (1) criterios de seleccion de simuladores roboticos para segunda fase de

investigacion, y la descripcion de las (2) caracteristicas de los simuladores (Figura 58).
Figura 58.

Componentes explicativos de la simulacion del modelo de Inteligencia Colectiva (IC).



Simulacion del modelo IC aplicado en
el SMR para la construccién
automatizada de la EA

Nota. Elaboracion propia (2022).

4.6.1. Criterios de seleccion de simuladores robdticos para segunda fase de

investigacion.

El presente apartado analiza los simuladores potenciales para ser seleccionados en la

segunda fase de este trabajo de investigacion. Esta informacion, serd importante para futuros

Grasshopper como simulador del
MBA en la primera fase de
investigacion

Criterios de seleccion de simuladores
robéticos para segunda fase de
investigacion

Caracteristicas de los simuladores
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trabajos que extenderan el alcance del presente modelo de IC para la construccién automatizada

de la EA. Los programas para la simulacion robotica revisados fueron: (a) RoBIM Automated

Solutions for the Construction Industry, (b) SIEMENS Tecnomatix, (c) DS DELMIA, (d) Visual

Components Robot Simulation Software, (€) ROBOTS for Grasshopper, (f) Webots: Open-
Source Robot Simulator, (g) Unity: Robotic Simulation. Para ver a detalle las caracteristicas

(parametros — variables de analisis y costos), aportaciones, asi como las limitaciones de los

simuladores analizados, dirigirse al Apéndice I del presente documento (Tabla 28).

Los simuladores fueron analizados y evaluados bajo el criterio de que permitan la
simulacion y el disefio personalizado orientado a los Sistemas Multi-Robéticos (SMR) o

Sistemas Robdticos Colectivos (SRC). Para los propodsitos de la presente investigacion, es

importante que dichas plataformas de programacion y simulacién cumplan con caracteristicas de

ser (1) gratuitos, (2) de uso libre, y puedan trabajar con (3) sistemas de robots multiples para
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resolver un conjunto de tareas (4) colectivamente entre si, y que permitan el (5) diserio de cada
unidad robotica que constituye el conjunto (Figura 59).

En este sentido, el simulador que es parte de la plataforma de programacion (a)
Grasshopper llamado (b) ROBOTS cumplio6 con las caracteristicas de ser gratuito y de uso libre,
sin embargo, el simulador es exclusivo para Brazos Roboticos Industriales (BRI). Aun asi,
aunque no aporta al desarrollo del SMR, permite tener acceso al catdlogo de unidades de BRI
utilizados por las universidades con mayor impacto en la robdtica aplicada en la Arquitectura y la
FD. Por tanto, es un referente que puede ser util para investigaciones futuras.

Por otro lado, (c) Webots: Open-Source Robot Simulator, es un simulador que cumplié
con todas las caracteristicas Optimas requeridas para la simulacion y disefio personalizado de
sistemas roboticos, de tal manera que, este programa representa ser la principal plataforma que se
utilizard para el desarrollo y simulacion del SMR en la segunda fase de investigacion. Destacan
las caracteristicas de ser gratuito y de uso libre, asi como también, permitir disefiar las unidades
robdticas con un médulo integrado de disefio robotico.

Por ultimo, se encuentra (d) Unity®: Robotic Simulation, el cual, es un motor de
videojuegos y programacion multiplataforma que permite la creacion y operacion de contenido
interactivo 3D en tiempo real. Esta plataforma es amplia y requiere de programacion
computacional especializada. Permite la simulacion y el disefio personalizado del sistema
robdtico y cuenta con una herramienta de adiestramiento robotico mediante Machine Learning
(ML). Debido estas caracteristicas, esta plataforma sera considerada en esta investigacion como
un soporte de programacién y adiestramiento de 1A avanzado para proyectos futuros.

Figura 59.
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Criterios de seleccion de las plataformas de simulacion robotica para el desarrollo de la

segunda fase de investigacion del modelo de Inteligencia Colectiva y el Sistema Multi-Robotico.

Criterios de seleccion de
simuladores

Simulador cumple con
algunas caracteristicas

importantes para la

simulacion robdtica. i L» and Program Robotics Gratuitos
; Work Cells with Speed and

Simulador cumple con Accuracy

todas las caracteristicas

importantes para la ) .

simulacion robdtica. Se Visual Components: Uso libre

elige para el disefio del
Sistema Multi-Robético
(SMR).

Carécteristicas éptimas
para la simulacion y el

diseio robético colectivo.

CarActeristicas no 6ptimas
para la simulacion y el

disefo robético colectivo.

=

v

RoBIM: Automated
Solutions for the
Construction Industry

Exclusivo para Brazo
Robético Industrial

SIEMENS Tecnomatix

Demo o licencia de
evaluacién gratuita

Dessault Systemes
DELMIA: Design, Validate,

Robot Simulation Software

N ROBOTS for Grasshopper

(MIT)

Adiestramiento robético
con ML para SMR

Webots: Open-Source
Robot Simuator

Robots Colaborativos
(Sistema Multi-Robéticos;
SMR)

Unity: Robotic Simulation
(Unity Technologies)

Diseiio robético
personalizado

Nota. El diagrama relaciona las plataformas computacionales de simulacion robotica, con las
caracteristicas 6ptimas requeridas para la simulacion y disefio del SMR. Elaboracién propia
(2022).
4.7. Diseio general del cuasiexperimento

La descripcion realizada en los apartados previos, desarrollaron en conjunto, un esquema
que muestra el disefio general del cuasiexperimento del presente trabajo. Este no presenta un
caracter lineal en su desenvolvimiento, debido a que, la interaccion de las variables es paralela y
cruzada. También, el disefio tiene un comportamiento recursivo y retroalimentativo en su
ejecucion, lograda por la iteracion ciclica de los grupos experimentales, con fines de

optimizacion segln sus resultados (Figura 60).
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Figura 60.

Flujograma del diserio general del cuasiexperimento de la investigacion.
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El cuasiexperimento se desenvuelve con la relacion de variables (independientes; IC y
SMR, dependientes; FD), unidad de analisis (EA), evaluacion desempefio y accesibilidad de
todos sus componentes. De manera global, la variable independiente 1, que corresponde al
modelo de IC, consolida un sistema Multi-Agente virtual en el que la integracion de las 16gicas
metaheuristicas de Inteligencia de Enjambre (IE) y los Vehiculos de Braitenberg, permiten
generar un esquema en el que las particulas pueden desenvolverse en un entorno determinado,
para trazar con su recorrido, la generacion de elementos estructurales.

Este proceso, requirié del maquetado de los comportamientos de Interaccion y
Locomocion con programacion textual con Processing (Java). Después, estos codigos fueron
traducidos al lenguaje de programacion Python para poder ser trasladados a diferentes
plataformas a futuro. Estos medios pueden ser programas de simulacion robotica como Webots o
Unity: Robotic Simulation. También, la 16gica de este maquetado permitié comprender el
mecanismo del Modelo Basado en Agentes (MBA) de Quelea, que es un complemento de la
plataforma de programacion visual Grasshopper.

Este sistema de agentes autonomos fue el mecanismo digital que determind el
funcionamiento del Sistema Multi-Robotico (SMR, variable independiente 2), el cual simula y
puede condicionar a las unidades robodticas que lo constituiran. También, apoyaron al disefio
personalizado de los robots y a la unidad de andalisis que corresponde a la Envolvente
Arquitectonica (EA).

El alcance del presente trabajo de investigacion contemplo solo su primera fase, que es el
desarrollo del sistema inteligente y digital de los agentes, como un punto de partida para
posteriormente trasladar este mecanismo a los requerimientos ciberfisicos del SMR. La segunda

fase de este trabajo visualiza la extension del sistema propuesto al desarrollo fisico, e incluye el
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disefio de los prototipos robdticos, la traduccion de los comportamientos del modelo a
componentes robdticos simulados, el desarrollo de los protocolos de comunicacion entre el
modelo virtual y los agentes fisicos, asi como también, la intercomunicacion entre las unidades
robdticas. Dicho proceso, puede ser empaquetado dentro de un Sistema Operativo Robotico
(ROS) para realizar integraciones multiplataforma.

También, en esta segunda fase, es posible ampliar el modelo de IC con la implementacion
del comportamiento de Agregacion, bajo el esquema del algoritmo metaheuristico y bio-
inspirado Termitas, a través del cual, los agentes pueden posicionar elementos de madera en un
sistema de complejidad organizada con concentraciones distribuidas y descentralizadas de
material constructivo. Esta ampliacion, también es una referencia importante para determinar la
intercomunicacion entre robots mediante una logica de estigmergia, que permite transmitir
informacion localmente entre los agentes a manera de rastro, para consolidar un sistema global
de interaccion.

Todos estos mecanismos del modelo se enfocaron en procesos de construccion
automatizada (Fabricacion Digital; FD); por tanto, se consideraron en esta investigacion como la
variable dependiente. Estas afectaciones se manifiestan con el alcance de éxito obtenido al
construir virtualmente la seccidon representativa de un sistema constructivo de la Envolvente
Arquitectonica (EA) como unidad de andlisis, y que se encuentra constituida por elementos
discretos de madera.

Posteriormente, los resultados de la evaluacion de efectividad del modelo fueron
recolectados y analizados con instrumentos de evaluacion disefiados en esta investigacion (ver

apartado 3.7. Diserio de instrumentos de recoleccion y andalisis de datos). Esta evaluacion
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consistid en el estudio causal de las variables que constituyen el cuasiexperimento, la validacion
del desempeiio y los niveles de accesibilidad logrados por el SMR.

En los casos que no se pudo lograr, con el modelo de IC, un buen desempeiio de
construccion automatizada, el proceso metodoldgico permitid hacer una revision de todos los
elementos y fases que lo constituyen, con el fin de realizar los ajustes necesarios para lograr
optimizar su comportamiento y su repercusion sobre toda la metodologia, hasta obtener los
resultados esperados por los objetivos de investigacion del presente trabajo.

4.8. Diseiio de instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Las variables de anélisis especificas del modelo de Inteligencia Colectiva (IC), descritas

en el apartado 3.2.2. Variables de andlisis, consistieron en la evaluacion de los resultados
obtenidos por las simulaciones computacionales del sistema Multi-Agente.

La evaluacion requiri6 de una (1) Estrategia para la validacion de desemperio del modelo

de Inteligencia Colectiva para contrastar su efectividad de acuerdo con su multiplicidad; también,

de una (2) Estrategia general de recoleccion y andlisis de datos, para posteriormente disefiar un

(3) Instrumento de recoleccion, y otro de (4) Andlisis de datos resultantes de las simulaciones.

Los siguientes subapartados describen cada uno de estos componentes (Figura 61).
Figura 61.

Componentes explicativos del diserio de instrumentos de recoleccion y andlisis de datos.
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Disefo de instrumentos de .| Estrategia para la validacién de
recoleccién y andlisis de datos "| desempefio del modelo de IC

Estrategia general de
recoleccion y andlisis de datos

— Recoleccién de datos

L Andlisis de datos

Nota. Elaboracion propia (2022).
4.8.1. Estrategia para la validacion de desempeiio del modelo.
Las variables del modelo de IC, consistentes en (a) multiplicidad (b) efectividad (relacion

éxito y fracaso), y (c¢) tiempo de ejecucion (ver apartado 3.2.2. Variables de andlisis), requirieron

de una evaluacion correlacional inherente en la 16gica causal del disefio del cuasiexperimento.
Esta evaluacion correspondio a la estrategia de validacion del desempefio del Modelo de IC
dirigido a un Sistema Multi-Robotico (SMR), y considerd la comparacion de ensayos con
respecto a la (1) cantidad de agentes dispuestos en el sistema, (2) los éxitos y fracasos de cada
simulacion ejecutada, asi como (3) el tiempo en el que se desarrolla cada proceso (o ensayo). La
relacion de estas variables permitid estudiar la pertinencia de la reduccion de escala del medio
tecnoldgico al momento de construir, de forma automatizada, elementos arquitectonicos de gran
escala.

La simulacion del proceso automatizado de fabricacion de la Envolvente Arquitectonica
(EA) por el SMR (representado por la colaboracion del sistema Multi-Agente), fue configurada
en un entorno con las mismas condiciones y escenarios de ejecucion predefinida. A partir del

registro de estos resultados, fueron utilizadas estrategias estadisticas que sirvieron tanto para
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describir el comportamiento de los agentes en el sistema, como para realizar los calculos de
probabilidad de éxito en las variables de andlisis del modelo (Figura 62).
Figura 62.

Estrategias estadisticas para describir el desempernio de los agentes.

Estrategia para la validacion de desempefio del SMR

Efectividad .| Distribucién o 7 (") X =%
(éxito / fracaso) - binomial | @ T\, /P
. Distribucién de N ; e R
Escal_a} Tiempo o Boisson M P(X=x)= y
(reduccién) l x!
- - - l A =.9
nzlcu;::&;';éd da: Coeficiente de o > -Fy
”| determinacién R2 1 Rz
agentes) T s
“~ ()/l = y)_‘
=1

Nota. Elaboracion propia (2022).

Para poder comprobar los éxitos y fracasos de las variables, fueron procesados los datos
cuantitativos obtenidos para realizar grdficas que muestren las frecuencias absolutas y relativas
de efectividad, tiempo y multiplicidad en el sistema. También, fue calculada la probabilidad de
éxitos, el fracaso en el tiempo de produccion, mediante diagramas de dispersion multiple que
permitieron verificar el modelo matemdatico que mejor se ajust6 a la inferencia de desempefio del
SMR con el coeficiente de determinacion R’y con la cantidad de agentes que lo constituyen. Este

coeficiente se describe de la siguiente manera (Formula 9):

S (% -7)° ©)
Zt=1(yt_ )

RZ
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Por otro lado, la probabilidad de éxito o fracaso también fue analizada con la distribucion
binomial y de Poisson. La primera distribucion, permite graficar la probabilidad de éxitos y
fracasos por ensayos de produccion, y la segunda con relacion a intervalos de tiempo. La
distribucion binomial es definida como una ecuacion de probabilidad discreta en donde p es la
probabilidad de un éxito y g la probabilidad de fracaso en un solo ensayo; entonces la
probabilidad de obtener x éxitos en n ensayos, esta dada por la funcion de probabilidad f(x) =
P(x) (Gorgas Garcia y Cardiel Lopez, 2011). De esta manera, la distribucion binomial se

describe a través de la siguiente ecuacion (Formula 10):

Py = (:) p*q" (10)

En cambio, la distribucion de Poisson es la probabilidad de la variable aleatoria discreta
X en donde p es la probabilidad de x ocurrencias en un intervalo de tiempo, distancia, area,
volumen u otro; y es resultante de la funcion de probabilidad f(x) = P(x). Es necesario contar
con el promedio o valor esperado A y la base de los logaritmos naturales e (Gorgas Garcia y
Cardiel Lopez, 2011). La distribucidén de Poisson se describe de la siguiente forma (Formula 11):

e *ax (11)

PX=x)= o

4.8.2. Estrategia general de recoleccion y analisis de datos.

Para facilitar el trabajo de evaluacion requerida por estrategia para la validacion de
desemperio del modelo de Inteligencia Colectiva (IC), fue necesario disefiar los instrumentos de
recoleccion y andlisis de datos (Figura 63). Por tanto, la estrategia consider? el disefio de tres

instrumentos que permitiran registrar y analizar la informacion resultante del cuasiexperimento:
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(1) ficha de recoleccion de datos, (2) hoja de calculo (automatizada), y (3) graficas de
estadistica descriptiva e inferencial (también automatizadas).

En este sentido, la ficha de recoleccion de datos fue el instrumento que sirvi6 para el
registro de datos resultantes de cada simulacion realizada con los métodos metaheuristicos que

constituyen al modelo (ver apartado 3.2.3. Estrategia de aplicacion), para optimizar el disefio

formal y estructural de la Envolvente Arquitectonica (EA), asi como para condicionar el
comportamiento del SMR.

Por otro lado, la hoja de calculo y las graficas de estadistica descriptiva e inferencial
(automatizadas), fueron los instrumentos para el analisis y evaluacion de las variables en
cuestion. Asi, en la hoja de célculo fueron vaciados los registros de la ficha de recoleccion de
datos, donde a través de una preconfiguracion programada, fueron interrelacionados los datos
para generar las gréaficas de estadistica (descriptiva e inferencial), que manifiestan la
probabilidad correlacional del éxito y fracaso, con respecto a la cantidad de agentes en el sistema.
Esta preconfiguracion automatizada de los instrumentos permite actualizar las graficas a partir de
los cambios de datos introducidos en la hoja de célculo.

Figura 63.

Estrategia general de recoleccion, analisis y evaluacion de datos.



203

Modelo de Optmizacién Zonas de Interaccién
Inteligencia topolégica mayor densidad global: zonas
Artificial estructural de elementos de repulsién y
Colectiva IAC con FEM estructurales atraccion
J
v Ejemplo A
Simuiacisn = Algorl_tmos_de Interaccion
p Inteligencia local agentes:
través del < p
- b Colectiva | —»| separacion,
Bl (Swarm alineacion
Metaheuristico ] i
Intelligence) cohesion
Ficha de
recoleccién de Ejemplo B Ejemplo C
datos

Efectividad Distribucién _— - . .
(éxito / fracaso) B o P Hoja de calculo (automatizada)
v
Escala Tiempo Distribucion de v
(reduccion) ) ' Poisson
v Graficas de estadistica descriptiva e
Multiplicidad Coeficiente de iisienclal{atomBuzadas)
(cantidad de agentes) | determinacién R2

Ejemplo A: BESO Simulation Result, Bao et al. (2022); Ejemplo B: Fiberbots, Kayser et al. (2018); Ejemplo C: Algorithmic Space, Matsukawa (2006)
Nota. Imagenes adjuntadas en diagrama recuperadas de “SwarmBESO: Multi-agent and
Evolutionary Computational Design based on the Principles of Structural Performance” (p.244),
por Bao et al. (2021) (Ejemplo A); “Design of a multi-agent, fiber composite digital fabrication
system” (p.6), por Kayser et al. (2018); “Algorithmic Space [Bungalow]” (p. 21), por Shohei
Mutsokawa et al., citado por Hwang (2006), Actar. Diagrama por elaboracion propia (2023).

4.8.3. Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos resultantes, de las simulaciones a evaluar en este trabajo de
investigacion, fueron registradas en la ficha de recoleccion de datos, la cual, es representante de

uno de los instrumentos de evaluacion de las variables de efectividad, tiempo y multiplicidad.
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Los datos registrados en este instrumento fueron de tipo cuantitativo y su disefio presenta un

caracter estructurado en el que se desarrollan cuatro niveles para la recoleccion de informacion.
Estos niveles son: la (1) informacion general de la muestra, los (2) resultados del ensayo,

los (3) detalles del ensayo correspondientes a los elementos de la Envolvente Arquitectonica, los

(4) detalles del ensayo referidos al sistema Multi-Agente (Figura 64).

Figura 64.

Diserio del instrumento de recoleccion de datos: ficha de registro de informacion resultante del

cuasiexperimento.

Cuatro niveles de datos
Simulacién de SMR

Ficha de recoleccion 1. Informacion general
de datos de la muestra

Datos cuantitativos | »|

Simulacién de BRI

2. Resultados del
ensayo

3. Detalles del ensayo:
M Envolvente
Arquitectonica (EA)

4. Detalles del ensayo:
sistema Multi-Agente

Nota. Elaboracion propia (2022).

En esta investigacion, una muestra fue equivalente a un conjunto de ensayos realizados
en un intervalo definido de tipo temporal. La periodicidad de la muestra, por tanto, fue de una
muestra por dia (1 mu/dia). Un ensayo fue igual a una simulacion del sistema Multi-Agente (del
modelo de IC). La ficha de recoleccion de datos fue realizada en formato de formulario de
archivo PDF. En ella se encuentran configuradas casillas predefinidas para la 4gil respuesta de

los reactivos que corresponden a los cuatro niveles de informacion. Algunas casillas son de
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respuesta textual numérica o alfanumérica, otras son de tipo condicional, asi como las restantes,
de tipo selectivo (Figura 65).

Figura 65.

Ficha de recoleccion de datos como instrumento de registro de informacion (pagina 1).

“Investigacion de frontera en disefno”

Universidad Auténoma de Baja California | Facultad de Arquitectura y Disefio
Doctorado en Arquitectura Urbanismo y Disefio | Modelo Accesible de Inteligencia Colectiva para la
Fabricacién Automatizada de la Envolvente Arquitectdnica

Ficha para andlisis de efectividad de un Sistema Robatico
Disefio: M.Arg. Aarén Tadeo Onchi Rascén | Versién: 002A

Una muestra por dia (1 mu/dia)
Una muestra equivale a un conjunto de ensayos
realizados en un intervalo definido (temporal)

Un ensayo equivale a una simulacién del modelo Multi-
Agente de IC (representa a un Sistema Multi-Robético;
SMR) en el ejercicio de construir una seccién
representativa de la Envolvente Arquitectdnica (EA)
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Nota. Elaboracion propia (2022).

El primer nivel de registro de datos obedecio6 a la informacion general de la muestra, en
¢sta fueron habilitados nueve reactivos: (1) etiqueta de muestra (indice), (2) namero de la
muestra, (3) fecha de ejecucion, (4) numero de ensayo, (5) cantidad global de muestras, (6)
cantidad de ensayos por muestra, (7) periodicidad de muestra, (8) definicién de muestra, y (9)
definicion de ensayo (Tabla 8).

Tabla 8.

Descripcion de reactivos del primer nivel de registro de datos: informacion general de la

muestra.

Reactivo Descripcion Tipo de respuesta

1. Etiqueta de muestra (indice) Es el indice que caracteriza la Textual alfanumérica
muestra (A, B, C, X, Y, etc.)

2. Numero de la muestra Es el nimero correspondiente a ~ Textual numérica
la muestra (1, 2, 3, 10, 20, etc.)

3. Fecha de ejecucion Fecha en la que se realiza el Textual alfanumérica
ensayo.

4. Numero de ensayo Es el nimero correspondiente al ~ Textual numérica
ensayo (1, 2, 3, 10, 20, etc.)

5. Cantidad global de muestras Cantidad predefinida de muestras Textual numérica
a realizar de forma global en el
cuasiexperimento.

6. Cantidad de ensayos por Cantidad predefinida de ensayos  Textual numérica

muestra a realizar por muestra.

7. Periodicidad de muestra Define la periodicidad en la que  Estatica - descriptiva
se repite una muestra

8. Definicion de muestra Define el significado de muestra  Estatica - descriptiva
en el cuasiexperimento.

9. Definicion de ensayo Define el significado de ensayo Estatica - descriptiva

en el cuasiexperimento.

Nota. Elaboracion propia (2022).

El segundo nivel de registro de datos correspondio a los resultados generales del ensayo,
en el cudl, fueron habilitados cinco reactivos: (1) Sistema Roboético (SR), (2) resultado general,
(3) duracion del ensayo, (4) cantidad de robots en el SMR, (5) cantidad de elementos

ensamblados esperados (constructivos) (Tabla 9).



Tabla 9.

Descripcion de reactivos del segundo nivel de registro de datos
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: resultados generales del ensayo.

Reactivo

Descripcion

Tipo de respuesta

1. Sistema Robdtico (SR)
2. Resultado general
3. Duracion

4. Cantidad de robots en el SMR

5. Cantidad de elementos
ensamblados esperados
(constructivos)

Define el SR con el que se
realizé el ensayo (SMR).

Define si el ensayo fue exitoso o
un fracaso.

Indica el tiempo que durd el
ensayo

Indica la cantidad de unidades
roboticas que constituyen el
sistema Multi-Agente, que
representa al SMR.

Indica la cantidad de elementos
constructivos esperados a
ensamblar por el SR, para que se
determine que la seccion
representativa de la EA
construida fue exitosa.

Estatica - descriptiva
Condicional (éxito o fracaso)
Textual alfanumérica

Textual numérica

Textual numérica

Nota. Elaboracion propia (2022).

El tercer nivel de registro de datos fueron los detalles del ensayo referidos a la EA como

la unidad de analisis de la investigacion, en éste se habilitaron dos reactivos: (1) cantidad de

elementos ensamblados (exitosos), (2) cantidad de elementos no ensamblados (fracasos) (Tabla

10).

Tabla 10.

Descripcion de reactivos del tercer nivel de registro de datos: detalles del ensayo referidos a la

Envolvente Arquitectonica (EA).

Reactivo

Descripcion

Tipo de respuesta

1. Cantidad de elementos
ensamblados (exitosos)

2. Cantidad de elementos no
ensamblados (fracasos)

Indica la cantidad de elementos
constructivos ensamblados de
manera exitosa por el SR.
Indica la cantidad de elementos
constructivos no ensamblados
por el SR.

Textual alfanumérica

Textual alfanumérica

Nota. Elaboracion propia (2022).
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El cuarto nivel de registro de datos correspondio a los detalles del ensayo referidos al

sistema Multi-Agente, en el cudl, fueron habilitados cinco reactivos: (1) falla en el modelo de IC,

(2) cantidad de robots fallidos, (3) tipo de falla en el modelo de IC, (4) tipo de falla en el SMR,

(5) Parametros de configuracion del sistema Multi-Agente (Tabla 11).

Tabla 11.

Descripcion de reactivos del cuarto nivel de registro de datos: detalles del ensayo referidos al

Sistema Robotico (SR).

Reactivo

Descripcion

Tipo de respuesta

1. Falla en el modelo de IC

2. Cantidad de robots fallidos

3. Tipo de falla en el modelo de
IC

4. Tipo de falla en el SMR

5. Parametros de configuracion
del sistema Multi-Agente.

Indica si existio una falla en el
modelo de IC durante la
ejecucion del ensayo.

Indica la cantidad de robots
fallidos en el proceso de
construccion automatizada.
Indica el tipo de falla en el
modelo del IC.

Indica el tipo de falla que
sufrieron los componentes del
SMR al momento de disponer
elementos constructivos.

Configuracion del sistema Multi-
Agente, al momento de realizar
la simulacion

Condicional (falso, verdadero)

Textual numérica

Casilla selectiva entre cuatro
posibles respuestas acumulables
(error de programacion, error
de parametros, problema con la
computadora, otro).

Casilla selectiva entre nueve
posibles respuestas acumulables
(desvio, colision, agentes sin
movimiento, agentes
desorientados, falla en sensores
de los agentes).

Textual alfanumérica

Nota. Elaboracion propia (2022).

El quinto nivel correspondio a las observaciones que pueden surgir en el proceso de cada
ensayo. El espacio es de tipo textual alfanumérico y puede establecerse cualquier nota necesaria
que se observe en las simulaciones. Un aspecto importante que se registrd en este apartado fue el
tiempo en minutos decimales y el recuento especifico de fallos en el modelo de IC y en el SMR,
ya que las casillas del cuarto nivel solo indican el tipo y no la cantidad de errores que sucedieron

en cada uno de los ensayos (Figura 66).
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Figura 66.

Ficha de recoleccion de datos como instrumento de registro de informacion (pdgina 2).
UnUnméUnUnUm¥m&m

ARQUITECTURA  _
URBANISMO Y DISENO
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“Investigacién de frontera en disefo”

4. Detalles del ensayo: Sistema Multi-Agente

4.1. Falla en modelo de Inteligencia Colectiva (IC):
4.1.1. Falso (0) O 4.1.2. Verdadero (1) 0

4.2. Cantidad de robots fallidos:

4.3.Tipo de falla en modelo de IC:
4.3.1. Error de programacion

4.3.3. Problema con computadora
4.4.Tipo de falla en agentes del SMR:
4.4.1. Desvio de ruta de agente(s)

4.3.2. Error de parametros
4.3.4. Otro

4.4.2. Colision de agente(s)

4.4.3. Agente(s) sin movimiento 4.4.4. Agente(s) desorientados
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5. Observaciones del ensayo
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4.4.5. Falla en sensores de agente(s)

4.5. Parametros del sistema
Multi-Agente:
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Nota. Elaboracion propia (2022).
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4.8.4. Analisis de datos.
La evaluacion de los datos registrados en la ficha de recoleccion de datos, fueron
analizados en una hoja de calculo programada para la automatizacion de célculos estadisticos

descriptivos e inferenciales, a partir de la actualizacion o cambios en la informacién introducida.

Esta hoja de célculo es representante de los instrumentos de evaluacion de las variables de

efectividad, tiempo y multiplicidad, tiene un caracter cuantitativo y estructurado. También

incluyo secciones programadas para automaticamente generar graficas correlacionales

descriptivas y de probabilidad entre las variables a estudiar (Figura 67).

Figura 67.

Diserio del instrumento de andlisis y evaluacion de datos: hoja de cdlculo automatizada y

grdficas de datos cuantitativos.

L ») P(x) = (:) el el

en un solo ensayo; entonces la

Nota. Elaboracion propia (2022).

f(x)=P(x). Es necesario contar con la
media o valor esperado A y la base de
los logaritmos naturales e.

Ficha de recoleccion de Hoja de calculo L | Estadistica descriptiva 3y Histogramas de
datos (automatizada) “ frecuencia
Il v
o . Coeficiente de
Estadistica |_nferenC|aI » determinacién (R?):
(arekabilidad) Graéfica de dispersion y
modelo matematico de
prediccion correlacional
Distribucion de probabilidad discreta Y
en donde p es la probabilidad de un Distribucién binomial:
o éxito y q la probabilidad de un fracaso Grafica correlacional de
Distribucion

probabilidad de fracasos

binomial probabilidad de obtener x éxitos en n —>| por ensayos y cantidad
ensayos, esta dada por la funcion de de elementos de la EA
probabilidad f(x)=P(x). no ensamblados por el
SR
Distribucion de probabilidad de la v
variable aleatoria discreta X en Distribucién Poisson:
donde p es la probabilidad x Gréfica correlacional de
o 7 om ocurrencias en un intervalo (tiempo, probabilidad de fracasos
Dlstrlb_ucmn P(X x) e A distancia, area, volumen, etc), y esta ——p| por tiempo (dia) y
de Poisson 1 dada por la funcién de probabilidad cantidad de elementos

de la EAno
ensamblados por el SR
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La hoja de calculo fue programada para poder vaciar todos los reactivos de las fichas de
recoleccion de datos en los cuatro niveles descritos en el apartado anterior. Cada archivo
generado correspondié a una muestra, en la cual, se registré una cantidad determinada de
ensayos (equivalentes en cada muestra) del modelo (Figura 68). También, la tabla fue
programada para actualizar la informacion de acuerdo con los cambios de datos registrados en
cada celda. Los colores de la celda automaticamente indican los niveles maximos y minimos de
los registros, asi como, alertan sobre los €xitos, fracasos, falsos y verdaderos ocurridos en cada
ensayo.

Figura 68.
Ejemplar de tabla de la hoja de calculo automatizada para el vaciado de informacion registrada

en las fichas de recoleccion de datos.
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ARQUITECTURA

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIAY DOCTORADO

“Investigacion de frontera en diseno”

Universidad Auténoma de Baja California | Facultad de Arquitectura y Disefio
Doctorado en Arquitectura Urbanismo y Disefio | Modelo Accesible de Inteligencia Artificial Colectiva
para la Fabricacion Automatizada de la Envolvente Arquitecténica

Hoja de clculo para el anilisis de efectividad de un Sistema Robético (SR)
Disefio: M.Arq. Aarén Tadeo Onchi Rascén | Versién: 004A

Cantidad de
Cantidad de elementos Resultado

Etiqueta de Numero de Fecha de Cantidad global ensayos por Muestras por Sistema Cantidad de ensamblados general de
muestra Muestra ejecucion de muestras muestra dia robético robots en el SMR esperados muestra
Sistema Multi-
A 1 14/04/2024 15 20 1 Robético (SMR) 10 200 EXITO

Cantidad de Cantidad de

Resultado Duracion elementos elementos no Falla en modelo Falla en SR Cantidad de
No. Ensayo General (hh:mm:ss) [T E ensamblados delC (SMR) robots fallidos Observaciones
Ensayo 1 FRACASO 4 VERDADERO VERDADERO

196 4
Ensayo2  FRACASO  [INNII00#005 493 7 VERDADERO  VERDADERO
Ensayo3  EXITO FALSO FALSO

Ensayo 4 EXITO 01:20:02 2000 0| FALSO VERDADERO
Ensayo 5 EXITO 01:40:05 2000 el FALSO FALSO
Ensayo 6 EXITO VERDADERO  VERDADERO
Ensayo 7 EXITO FALSO FALSO
Ensayo 8 EXITO FALSO FALSO
Ensayo 9 EXITO FALSO FALSO
Ensayo10  EXITO FALSO FALSO

FALSO
FALSO
VERDADERO VERDADERO
FALSO FALSO
FALSO FALSO
FALSO FALSO
FALSO FALSO
FALSO FALSO
FALSO FALSO
FALSO FALSO

FALSO
FALSO

Ensayo 11 EXITO
Ensayo 12 EXITO
Ensayo 13 FRACASO
Ensayo 14 EXITO
Ensayo 15 EXITO
Ensayo 16 EXITO
Ensayo 17 EXITO
Ensayo 18 EXITO
Ensayo 19 EXITO
Ensayo 20 EXITO
Promedios

Total de ensayos

Nota. Elaboracion propia (2022).
Las graficas de analisis estadistico generadas por la hoja de calculo, incluyeron (a)
histogramas de frecuencia absoluta y relativas de las variables de efectividad (éxito, fracaso),

tiempo de acuerdo a la cantidad de agentes; también, (b) grdficas de dispersion para encontrar el
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modelo matematico que mejor ajuste para prediccion correlacional mediante el coeficiente de
determinacion R, (c) grdficas correlacionales de probabilidad de éxito y fracasos por ensayo a
través de la distribucion binomial, y tfinalmente, (d) grdficas de probabilidad de éxito y fracasos
por intervalos de tiempo (una muestra por dia) con la distribucion de Poisson.

Aparte de graficar la frecuencia relativa de efectividad, también fue mostrada la
frecuencia absoluta de duracion de los ensayos exitosos en una muestra con grdficas de
dispersion, el objetivo fue correlacionar los ensayos con respecto a su duracion en minutos
decimales en una muestra. Las graficas de distribucion binomial tuvieron el objetivo estudiar la
probabilidad de fracaso de los agentes en cada ensayo (de la muestra) mediante histogramas de
frecuencia. Para analizar la distribucion binomial acumulada, €l tipo de grafica utilizada fue la
de dispersion.

Con respecto al estudio de probabilidad de elementos constructivos (material) dispuestos
de manera fallida por los agentes en cada ensayo, fue trabajada la distribucion de Poisson,
debido a la gran cantidad de elementos manejados en cada ensayo y la baja cantidad de errores
que surgen en cada proceso. De la misma manera, fueron utilizados histogramas de frecuencia y

grdficas de dispersion para las distribuciones acumuladas.
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5. CAPITULO V. CUASIEXPERIMENTO DEL MODELO DE INTELIGENCIA COLECTIVA

Como respuesta al tercer objetivo particular de investigacion, el cual consiste en evaluar
las capacidades de automatizacion del modelo de Inteligencia Colectiva (IC) y las propiedades
de accesibilidad del medio robotico para la Fabricacion Digital (FD) de la Envolvente
Arquitectonica (EA), el presente capitulo expone la ejecucion del cuasiexperimento, bajo los
lineamientos marcados por la previa metodologia. Este objetivo, surge como consecuencia de la
tercera pregunta secundaria de investigacion: | En qué circunstancias puede ser implementado un
modelo de IC para la construccion automatizada de la EA?

Por tanto, en los siguientes subapartados, seran descritas las fases en las que el
cuasiexperimento fue aplicado, asi como los resultados obtenidos a través de los procesos de

recoleccion y analisis de datos (Figura 69). De esta manera, el capitulo se encuentra conformado

por la siguiente estructura de contenido: (1) Configuracion inicial del sistema Multi-Agente para

la simulacion, (2) Aplicacion del modelo de Inteligencia Colectiva, (3) Resultados del

cuasiexperimento, (4) Ampliacidn ciberfisica del modelo de Inteligencia Colectiva.

Figura 69.

Estructura de contenido del cuasiexperimento del modelo de Inteligencia Colectiva (IC).

Cuasiexperimento del modelo de .| Configuracién inicial del sistema
Inteligencia Colectiva (IC) | Multi-Agente para la simulacion

'

Aplicacion del modelo de
Inteligencia Colectiva (IC)

v

Resultados del
cuasiexperimento

v

Ampliacién ciberfisica del
modelo de Inteligencia Colectiva
(ic)
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Nota. Elaboracion propia (2023)
5.1. Configuracion inicial del sistema Multi-Agente para la simulacion
El sistema Multi-Agente es el motor del modelo de IC descrito en el capitulo de
Metodologia y desarrollado en esta investigacion. La configuracion inicial de este sistema inicid
con la ejecucion de la simulacion del algoritmo para la optimizacion topologica estructural
mediante el Método de Elementos Finitos (FEM). El resultado de este andlisis sirvid para
determinar las zonas donde las unidades roboticas (representadas por agentes virtuales) deben
establecer sus rutas de recorrido, para de esta manera, disponer el material que van a agregar.
Por tanto, la simulacion generd como respuesta una imagen que representa una seccion
representativa de la EA y sefiala, con color blanco y negro, las zonas de recorrido y densidad de
disposicion de material (Figura 70). La zona de color blanco da forma a una topologia estructural
optimizada, la cual, indica el area de refuerzo dirigida a una carga determinada que, transfiere su
energia a una zona de soporte. Esta area, es una atraccion para los agentes, de tal manera que,
entre mas blanca sea la zona mayor atraccion ejercera sobre éstos, por tanto, mayor sera la
probabilidad de su recorrido y agregacion de material. Por otro lado, las zonas de color negro
indican el area que no requiere refuerzo estructural y por donde los agentes no deben pasar.
También, es posible determinar un vacio (color negro) que interpreta la zona habitable que
soporta la seccion representativa.
Figura 70.
Componentes de imagen resultante de la simulacion para la optimizacion topologica estructural

realizada por el algoritmo FEM.
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Seccion representativa de Envolvente
Arquitectonica (EA): imagen resultado de
optimizacion por FEM

Zona blanca:
area optimizada de refuerzo
esfructural. Entre mas
blanca es la zona, mayor
densidad de material y
soporte requiere.

Zona de recorrido de
agentes:
< entre mas blanca sea la
zona, mayor atraccion
ejercera en los agentes.

Vacio:
area que no requiere de
refuerzo estructural.
Representa area habitable
que soporta la EA.

Zona de rechazo de
agentes:
el color negro, representa
un area de repulsion para
los agentes.

Zona negra:
area que no requiere de
refuerzo estructural.

Nota. Elaboracion propia (2024).

Este resultado, es el punto de partida para generar el espacio de interaccion del sistema
Multi-Agente, ya que representa el entorno virtual de desenvolvimiento y los limites de trabajo
de las unidades robdticas en el suelo. Este espacio, es un area controlada donde los agentes no
tienen obstaculos (ni interferencias) mas que los determinados en el cuasiexperimento. Una vez
configurado el entorno de trabajo del sistema, fue necesario configurar los componentes del
algoritmo que lo constituye para proceder con la simulacion. La evaluacion del cuasiexperimento
contempla la correlacion de efectividad con respecto a la multiplicidad del Sistema Multi-
Robdtico. Para lograr este objetivo, fue configurado el algoritmo para comparar ejecuciones con
diez, quince y veinte agentes (unidades robdticas).

En términos generales, cada simulacion correspondid a un ensayo para que los agentes
hagan los recorridos de agregacion de material a través del entorno de virtual de
desenvolvimiento. Fue desarrollada una politica de interaccion para los agentes, con el fin de
generar las pautas de referencia para la evaluacion comparativa de desempefio y multiplicidad

del sistema. La politica incluyé condiciones de tiempo, recorrido y disposicion de material para
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determinar si el ensayo fue exitoso o fallido. Al terminar cada simulacion, fue registrada la
informacion resultante en la ficha de recoleccion de datos.

Fueron contemplados veinte ensayos por cada muestra, la cual, es equivalente a un dia de
simulaciones. Una muestra correspondid al conjunto de ensayos con diez agentes, otra para
quince, y finalmente, otra para veinte. Las relaciones comparativas de éxito entre los ensayos (y
las muestras) consideraron como referencia la tasa del intervalo de confianza del 0.95 (95%)
establecida por la estadistica. Es decir, los eventos serian considerados estadisticamente
significativos cuando los valores resultantes P sean menores que su nivel de significacion 0.05
(5%) (Triola, 2006).

Por ejemplo, como en las simulaciones los desvios de ruta de los agentes implican la
disposicion erronea de material constructivo en el sistema, se espera que la tasa de desvio de las
unidades robdticas sobre la ruta optimizada del entorno virtual de desenvolvimiento sea menor
del 5%. Es importante aclarar que, aunque esta proporcion no se refiere a una magnitud
poblacional por cada evento, sino a una tasa de probabilidad global, en este cuasiexperimento fue
tomada como referencia para establecer limites en la politica de fallo por parte de cada agente.
También, es relevante considerar que el sistema Multi-Agente es complejo y se encuentra
constituido por multiples variables interrelacionadas, de tal manera que, la probabilidad de
superar el nivel de significacion puede ser alto.

A partir de la ejecucion de todas las muestras y la recoleccion de informacion en las
fichas, fueron vaciados todos los datos en la hoja de calculo automatizada para que se generaran
las graficas de andlisis, y asi se interpretaran los resultados. A continuacion, es descrita con mas

detalle cada una de las partes de este proceso.
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5.1.1. Configuracion del algoritmo para la optimizacion topolégica estructural con

el Método de Elementos Finitos.

El algoritmo para la optimizacion topoldgica estructural mediante el Método de

Elementos Finitos (FEM), primeramente, se encontr6 constituido por las variables (o funcién) y

parametros que consolidaron los elementos que entran en juego para realizar el analisis. Estas

fueron: (1) el elemento que funciona como soporte en el sistema estructura, luego (2) el area de

analisis (bidimensional), (3) el vacio (opcional) que entra en juego en el analisis, y (4) la carga

que el elemento estructural debe soportar. En este orden de variables, los pardmetros

determinados en el algoritmo fueron (Tabla 12):

Tabla 12.

Parametros iniciales establecidos en las variables del algoritmo para la optimizacion topologica

estructural FEM.

Variable / Parametro Parametro Descripcion
Funcion secundario

1. Soporte 2mx0.8m NA Elemento estructural de soporte,
representado por una seccion rectangular. El
primer parametro interpreta el largo y el
segundo la altura de la seccion.

2. Area de analisis 4mx4m NA Representa el area de analisis del sistema
estructural. El primer parametro interpreta
el largo y el segundo la altura de la seccion.

3. Vacio (opcional) 2mx25m NA Elemento opcional que representa un vacio

4. Carga 2mx0.8m

= Carga: 2160 N/m?

en el sistema estructural. La simulaciéon no
considera esta superficie para realizar el
analisis. El ejemplar utilizado tuvo forma de
seccion elipsoide. El primer parametro
interpreta el largo y el segundo la altura de
la seccion.

Elemento de carga que debe soportar el
sistema estructural. Fue representado
mediante una seccion rectangular con una
carga en N/m? como parametro secundario.
El primer parametro interpreta el largo y el
segundo la altura de la seccion.

Nota. Elaboracion propia (2024).
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Posterior a la determinacion anterior, siguieron las variables y parametros centrales del
algoritmo, que fueron: (5) el motor de optimizacidn topologica en dos dimensiones, y (6) el
solucionador de la simulacion. Los parametros que fueron establecidos en estos motores fueron
(Tabla 13):

Tabla 13.
Parametros centrales establecidos en las variables de los motores de simulacion del algoritmo

para la optimizacion topologica estructural FEM.

Variable / Parametro Parametro Descripcion
Funcién secundario
5. Motor de Resultado de = Eje X: 50 celdas Motor que determina el método de analisis
optimizacion variables que realizara el algoritmo. Fue elegida
topologica (2D) iniciales del optimizacion topologica 2D. Como
algoritmo parametro primario necesita el resultado de

las variables iniciales. El parametro
secundario requiere la cantidad de celdas en
el eje X de la reticula de analisis.

6. Solucionador de  Resultado = [teraciones de Motor solucionador del Método de

la simulacion del motor de  optimizacion: 5 Elementos Finitos. Como parametro
optimizacion = Densidad de primario requiere el resultado de la
topologica objetivo: 0.332 optimizacion topologica (2D). El parametro
(2D) secundario necesita la cantidad de

iteraciones de analisis y la densidad del
objetivo para el resultado.

Nota. Elaboracion propia (2024).

Las variables finales del algoritmo correspondieron al (7) generador de malla e imagen de
solucion y (8) el generador de curvas de contorno de la zona de refuerzo estructural resultante.
Los parametros establecidos en estas variables se describen a continuacion (Tabla 14):

Tabla 14.

Parametros finales establecidos en las variables del algoritmo para la optimizacion topologica

estructural FEM.
Variable / Parametro Parametro Descripcion
Funcion secundario

7. Generador de Resultado NA Funcion generadora de la malla e imagen de
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Variable / Parametro Parametro Descripcion
Funcion secundario

malla e imagen de  del motor solucion del analisis. Como parametro

solucion solucionador primario requiere del resultado del motor
dela solucionador de la simulacion.
simulacion

8. Generador de Resultado = Factor de Funcién generadora de curvas que delimitan

curvas de contorno  del motor desviacion: 0.419 la zona de refuerzo estructural en el

de la zona de solucionador resultado de la simulacion. Como parametro

refuerzo estructural dela primario requiere del resultado del motor
simulacion solucionador de la simulacion. El parametro

secundario necesita un factor de desviacion
para la realizacion del contorno.

Nota. Elaboracion propia (2024).

A continuacion, es mostrado el flujograma del algoritmo para la optimizacion topologica
estructural FEM, realizado con el complemento Millipede de la plataforma de programacion
visual Grasshopper con la configuracion de variables descritas con anterioridad (Figura 71a).
También, es expuesto el resultado de la simulacidon, que funcioné como punto de partida para la
configuracion del entorno virtual de desenvolvimiento de los agentes (Figura 71b).

Figura 71.
(a) Flujograma de Grasshopper configurado para la optimizacion topologica estructural FEM
realizado con Millipede -arriba-. (b) Resultado de la simulacion ejercida por el algoritmo -

abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

5.1.2. Determinacion del entorno virtual de desenvolvimiento de los agentes.

El entorno virtual de desenvolvimiento es el espacio de interaccion para el sistema Multi-
Agente en su simulacion. En este sentido, representa tanto los limites de trabajo para las
unidades robdticas en el suelo, como el area controlada donde los agentes no tienen algtn tipo de
interferencias mas que las determinadas en el cuasiexperimento. También, es la superficie donde
se dispone la imagen resultante de la simulacion para la optimizacion topologica estructural FEM,
para generar el campo de flujo vectorial a partir de la zona de refuerzo que expone la imagen (en
color blanco) y que interpreta la seccion representativa de la EA.

Para realizar las simulaciones comparativas entre las diversas condiciones de

multiplicidad del sistema Multi-Agente, fue configurada una sola seccion representativa de la EA
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que, a través de las zonas de interaccion establecidas por la simulacion FEM, se determin6 un
area ideal de aplicacion de material y de espacio habitable. La configuracion de este entorno de
desenvolvimiento para los agentes fue determinada de la siguiente manera:

a) Dimensiones: la delimitacion fue de 4 m x 4 m. El area consecuente de estas
dimensiones es de 16 m?, y es el espacio suficiente para desarrollar una seccion
representativa de EA para una edificacion de un solo nivel.

b) Visualizacion: las dimensiones fueron indicadas mediante numeracion y reglas que
indican las dimensiones en decimetros y metros en el eje X e Y. Esta disposicion,
permitio analizar graficamente el desenvolvimiento de los agentes en el espacio con
respecto a la imagen que contiene la topologia estructural optimizada.

c) Referencias: en el espacio de interaccion fue implementada la imagen resultante de la
optimizacién topologica estructural FEM, también el vacio que representa el area
habitable de la seccion y los contornos que delimitan la topologia de la EA, asi como
la zona de disposicion de material por los agentes.

A continuacidn, es mostrado los componentes del entorno virtual de desenvolvimiento de
los agentes, como el espacio destinado a la interaccion de €stos y de aplicacion para las
simulaciones que se ejecutaron en el presente trabajo de investigacion (Figura 72).

Figura 72.

Componentes del entorno virtual de desenvolvimiento de los agentes: (a) dimensiones
delimitadoras -arriba-, (b) contorno y vacio que dan forma a la topologia que representa la
seccion de la EA -medio-, (c) imagen resultante de la optimizacion topologica estructural FEM -

abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

5.1.3. Configuracion del sistema Multi-Agente.

El sistema Multi-Agente es el mecanismo medular del modelo de IC que estudia este
trabajo de investigacion. Es el algoritmo que concentra el conjunto de comportamientos que
estimulan y condicionan a los agentes que representan a las unidades robdticas que constituyen al
Sistema Multi-Robotico (SMR). En este caso, el sistema Multi-Agente integra los
comportamientos de Interaccion y Locomocion producto de las logicas de Inteligencia de
Enjambre (IE) y Vehiculos de Braitenberg.

Por tanto, las variables (o funciones) y parametros que constituyeron la primera parte de
este algoritmo fueron: (1) configurador de particulas, (2) configurador de agentes, (3)
configurador de vehiculos, (4) generador de particulas (representan a los agentes), (5) generador
del entorno de desenvolvimiento de agentes. A continuacion, es mostrada la relacion de
parametros establecidos en esta primera seccion del flujograma algoritmico (Tabla 15):

Tabla 15.



226

Parametros iniciales establecidos en las variables para el algoritmo del sistema Multi-Agente

con el complemento Quelea de Grasshopper.

Variable / Parametro Parametro Descripcion
Funcion secundario
1. Configurador de = Orientacion = Lapso de vida: -1 ~ Funcién que determina las caracteristicas de
particulas inicial: 0,0,1 * Masa: 1 las particulas que sean generadas. Los

2. Configurador de
agentes

3. Configurador de
vehiculos

4. Generador de
particulas

= Aceleracion
inicial: 0,0,0

Configurador
de particulas

Configurador
de agentes

Determinacion
de puntos
geométricos

= Tamafio de
cuerpo: 0.12

= Historial de trazo:

200

= Maxima
velocidad: 0.05

= Maxima fuerza:
0.01

= Radio de vision:
0.5

= Angulo de vision:

360

= Tamano de rueda:

0.05

= Emision continua:

falso

= Tasa de creacion:
10

= Numero de
agentes en el
sistema: 1

» Velocidad inicial
minima: 0,0.01,0

= Velocidad inicial
maxima: 0,0.01,0

parametros primarios son la orientacion y
aceleracion inicial de cada particula
expresadas en vectores (X,Y,Z). Los
parametros secundarios consisten en el
periodo de vida, masa, tamafio de cuerpo ¢
historial de trazo de las particulas. El primer
parametro se expresa en movimiento, si el
valor es negativo el lapso es infinito. El
segundo parametro se expresa en factor.
Los ultimos parametros son expresados en
unidades (m).

Funcion que determina las caracteristicas de
los agentes (depende de las particulas
existentes). El parametro primario es el
configurador de particulas. Los parametros
secundarios son la velocidad, fuerza, radio
y angulo maximo de interaccion de los
agentes. Estos parametros se expresan en
unidades (m), a excepcion del angulo de
vision que es en grados (°).

Funcion que determina las caracteristicas de
los vehiculos (depende de los agentes
existentes). El parametro primario es el
configurador de agentes. El parametro
secundario es el tamafio de rueda de los
vehiculos expresado en unidades (m).
Funcién que genera particulas en el entorno
de desenvolvimiento. La generacion de
particulas puede ser manual o automatica.
Si la emision es automatica, puede ser
establecida una tasa de creacion y la
cantidad de agentes creados. El parametro
primario es la determinacion de puntos
geométricos como particulas (solo para
creacion manual). Los parametros
secundarios incluyen establecer la
velocidad inicial minima y maxima
expresados en vectores (X,Y,Z).




227

Variable / Parametro Parametro Descripcion
Funcion secundario
5. Generador del Contorno = Superficie Funcion que establece los limites del
entorno de bidimensional  generada por el entorno de desenvolvimiento para los
desenvolvimiento  delimitador contorno agentes. Como parametro primario requiere
de agentes del espacio: » Determinar si los el dibujo del contorno espacial expresado

en unidades (m). Como parametros
secundarios requiere de la generacion de
una superficie a partir del contorno y
determinar si los agentes colisionan con el
contorno.

rectangulo de
4mx4m

agentes colisionan
con o reaparecen
continuamente en
el espacio: falso

Nota. Elaboracion propia (2024).

Las variables de la segunda parte (central) del algoritmo fueron: (6) la consolidacion del
sistema Multi-Agente, y (7) el motor simulador. Los parametros que fueron establecidos en estas
funciones fueron (Tabla 16):

Tabla 16.
Parametros centrales establecidos en las variables para el algoritmo del sistema Multi-Agente

con el complemento Quelea de Grasshopper.

Variable /
Funcion

Parametro
secundario

Parametro Descripcion

Funcidn que consolida el sistema Multi-
Agente a partir de la configuracion de

6. Consolidacion
del sistema Multi-

» Configuracion ~ NA
de las particulas,

Agente agentes y particulas, agentes y vehiculos, el
vehiculos generador de particulas y el generador del
* Generador de entorno de desenvolvimiento para los
particulas agentes.
» Generador del
entorno de
desenvolvimiento
de agentes

7. Motor simulador Consolidacion » Determinar Motor que ejecuta la simulacion Multi-

del sistema
Multi-Agente

reinicio del
motor: falso /
verdadero

* Disparador
temporal del
motor

Agente. Requiere de la funcion que
consolida el sistema Multi-Agente, un
reiniciador y un disparador.

Nota. Elaboracion propia (2024).
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Finalmente, la tercera parte de variables del algoritmo correspondieron a (8) la red de

agentes vecinos, (9) el control de colision entre vehiculos, (10) el control de colision con el

entorno de desenvolvimiento de agentes, (11) el control de colisién con obstaculos en el sistema

(vacio), (12) los sensores de atraccion por campo de flujo vectorial de los agentes. Los

parametros establecidos en estas variables se describen a continuacion (Tabla 17):

Tabla 17.

Parametros finales establecidos en las variables para el algoritmo del sistema Multi-Agente con

el complemento Quelea de Grasshopper.

Variable /
Funcion

Parametro

Parametro
secundario

Descripcion

8. Red de agentes
vecinos

9. Control de
colision entre
vehiculos

10. Control de
colision con el
entorno de
desenvolvimiento
de agentes

11. Control de
colision con
obstaculos en el

= Sistema Multi-
Agente
* Red de agentes

= Sistema Multi-
Agente
* Red de agentes
vecinos

= Sistema Multi-
Agente

* Generador del
entorno de
desenvolvimiento
de agentes

= Sistema Multi-
Agente
= Obstaculo

= Multiplicador de
radio de vision: 0.5
= Multiplicador de
angulo de vision:
0.8

» Desactivador:
falso

* Peso
multiplicador: 1

* Tiempo minimo
de colision: 6

* Distancia de
colision potencial:
0.4

» Desactivador:
falso

* Peso
multiplicador: 1

= Multiplicador de
radio de vision: 0.5

» Desactivador:
falso
* Peso

Funcion para el reconocimiento de la red
de agentes en el sistema Multi-Agente.
Requiere de la consolidacion del sistema
Multi-Agente, y la red de agentes
existentes. Como parametros secundarios
es posible manipular el factor
multiplicador de radio y angulo de vision.
Funcion para controlar la colision entre
agentes (vehiculos). Los parametros
primarios son el sistema Multi-Agente y
la red de agentes vecinos. Los parametros
secundarios consisten en un desactivador,
un factor multiplicador de fuerza para
cada agente, el tiempo minimo de
colision y la distancia de colision
potencial entre agentes. El parametro de
tiempo se expresa segundos (seg), el
parametro de distancia en unidades (m).
Funcioén para controlar la colision de los
agentes con el entorno de
desenvolvimiento. Los parametros
primarios son el sistema Multi-Agente y
el entorno de desenvolvimiento de
agentes. Los parametros secundarios
consisten en un desactivador, un factor
multiplicador de fuerza para cada agente
y el factor multiplicador de radio de
vision.

Funcioén para controlar la colision de los
agentes con obstaculos determinados. En
el caso de esta investigacion, el obstaculo
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Variable /
Funcion

Parametro

Parametro
secundario

Descripcion

sistema (vacio)

12. Sensores de
atraccion por
campo de flujo
vectorial de los
agentes

determinado por
un volumen
geométrico:
vacio

= Sistema Multi-
Agente

* Imagen
producto de la
simulacion para
la optimizacion
topologica
estructural FEM

multiplicador: 1
= Multiplicador de

radio de vision: 0.5

» Desactivador:
falso

* Peso
multiplicador: 1

= Multiplicador de

radio de visién: 0.6

= Multiplicador de
angulo de vision:
0.125

es el vacio determinado en la simulacion
para la optimizacion topologica
estructural FEM y el entorno de
desenvolvimiento para los agentes. Los
parametros primarios son el sistema
Multi-Agente y el obstaculo determinado
por un volumen. Los pardmetros
secundarios consisten en un desactivador,
un factor multiplicador de fuerza para
cada agente y el factor multiplicador de
radio de vision.

Funcion para controlar la atraccion a las
zonas blancas del producto de la
simulacion para la optimizacion
topologica FEM. El control es para los
sensores de los agentes, los cuales, se
desenvuelven en el campo de flujo
vectorial producido por esta funcion. Los
parametros primarios son el sistema
Multi-Agente y la imagen resultante de la
optimizacion. Los parametros
secundarios consisten en un desactivador,
un factor multiplicador de fuerza para
cada agente, el factor multiplicador de
radio de vision y el factor multiplicador
de angulo de vision.

Nota. Elaboracion propia (2024).

A continuacion, es mostrado el flujograma del algoritmo para la simulacion del sistema

Multi-Agente del modelo de IC, realizado con el complemento Quelea de la plataforma de

programacion visual Grasshopper con la configuracion de variables descritas con anterioridad

(Figura 73).

Figura 73.

Flujograma de Grasshopper configurado para la simulacion del sistema Multi-Agente realizado

con Quelea.
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5.1.4. Simulacion del sistema Multi-Agente.

La simulacion del sistema Multi-Agente, bajo los parametros establecidos con
anterioridad, muestran el desenvolvimiento del conjunto de agentes en dos y tres dimensiones en
el entorno configurado. Por otro lado, el algoritmo expone el tiempo de ejecucion al momento de
parar cada simulacion. También dispone la cantidad de material constructivo (madera) sobre el
trazo del recorrido de los agentes.

En las imagenes de la simulacion, las esferas rojas representan a un Vehiculo de
Braitenberg. Cada robot (interpretado por los vehiculos) incluye sus llantas, los vectores de
velocidad indicados por las flechas rojas y los dos sensores que lo constituyen (sefialados por dos
cruces). La posicion de origen de cada robot también es indicada por una cruz y el trazo de su
recorrido es interpretado por una curva geométrica roja. En la imagen final de cada secuencia, es
mostrada la disposicion de material constructivo (elementos de madera) y su densidad con los
prismas rectangulares de color café. A continuacidn, se expone un ejemplar resultante de la
simulacion con la interaccion de diez agentes (Figura 74).

Figura 74.
(a) Resultado de simulacion en dos dimensiones -arriba-, (b) resultado en tres dimensiones del
sistema Multi-Agente realizado con Quelea -medio-, (c) resultado con la imagen de la

optimizacion topologica estructural FEM -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Las simulaciones fueron realizadas en un equipo computacional de tipo portatil (laptop)
con las siguientes caracteristicas: procesador Intel® Core i7-9750H CPU @ 2.60 GHz, con 32
GB de memoria RAM y una tarjeta grafica GPU NVIDIA GeForce GTX 1650 con una velocidad
de la memoria de 8 Gbps. La cantidad de agentes a comparar en el cuasiexperimento fue
determinada de acuerdo con las capacidades de simulacion del equipo de computo. Futuras
investigaciones realizaran analisis comparativos de mayor amplitud con equipo computacional

de mayor capacidad y especializado.
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5.1.5. Politica de interaccion del sistema Multi-Agente.

Para poder realizar la evaluacién comparativa del desempeiio del Sistema Multi-Robotico,
representado por el sistema Multi-Agente, de acuerdo con sus condiciones de multiplicidad, fue
necesario establecer una politica de interaccion en la que se determinen los aspectos a tomar en
cuenta en el comportamiento de los agentes, como puntos de referencia para realizar las
mediciones correspondientes por cada simulacion ejercida.

Los aspectos considerados en la politica incluyen (a) determinar a qué es equivalente una
muestra de analisis, (b) determinar a qué es equivalente un ensayo, (c¢) la cantidad de ensayos
realizados por cada muestra, (d) la cantidad maxima de elementos constructivos a disponer en el
entorno, (e) las caracteristicas de los elementos constructivos y su disposicion.

También se tomo en cuenta aspectos que determinan si cada ensayo fue exitoso o fallido,
en ese sentido, las penalizaciones fueron de acuerdo con: (f) el tiempo limite para realizar cada
simulacion, (g) la tasa de desvio de los agentes con respecto a las zonas de atraccion establecidas
por la optimizacion topoldgica estructural, (h) la tasa de elementos dispuestos fuera de las zonas
correspondientes, producto del desvio de los agentes; finalmente, aparte de los ensayo
penalizados con los aspectos anteriores, se incluyeron (i) aquellos que presentaron mayor
cantidad de desvios y elementos constructivos fallidos por cada muestra. En este orden de
aspectos, la politica de interaccion del sistema Multi-Agente fue establecida de la siguiente
manera (Tabla 18):

Tabla 18.
Descripcion de aspectos que considera la politica de desenvolvimiento del sistema Multi-Agente

en las simulaciones.

Aspecto Regla

a. Muestra Una muestra es equivalente a un dia de ensayos.
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Aspecto

Regla

b. Ensayo

c. Cantidad de ensayos realizados
por cada muestra

d. Cantidad méaxima de elementos
constructivos a disponer en el
entorno

e. Caracteristicas de los
elementos constructivos y su
disposicion

f. Penalizacion I: tiempo limite
por cada ensayo

g. Penalizacion 2: tasa de desvio
de los agentes con respecto a las
zonas de atraccion establecidas
por la optimizacion topologica
estructural

h. Penalizacion 3: tasa de
elementos dispuestos fuera de las
zonas de atraccion establecidas
por la optimizacion topologica
estructural

1. Penalizacion 4: ensayo que en
una muestra presenté mayor
cantidad de desvios y elementos
constructivos fallidos

Un ensayo es equivalente a una simulacién. Los ensayos son
agrupados en sistemas de 10, 15 y 20 agentes.

Cada muestra se encuentra constituida por 20 ensayos. Fue
determinada una muestra por cada indice de multiplicidad de
agentes en el sistema. Una muestra es para las simulaciones
constituidas por un sistema de 10 agentes. Otra para un sistema de
15 y una mas para 20 agentes.

Por cada simulacién (ensayo) se dispondran hasta 2,500 elementos
de madera. Cada agente puede llegar a posicionar hasta 500
elementos en una simulacion. Esta cantidad es variable (puede ser
menor), y dependera de la multiplicidad del sistema.

Cada elemento constructivo es de caracter discreto. Es un barrote de
madera de pino con dimensiones de 0.06 m x 0.06 m x 0.40 m. La
disposicion de los barrotes es aleatoria, tanto en su ubicacion como
en su rotacion (con respecto a su centro).

El tiempo limite para cada simulacion (ensayo) es de 2 min.
Ensayos fuera de este limite se consideran como fallidos.

La tasa de desvio del sistema Multi-Agente es de 0.05 (5%). Esta
tasa fue tomada como referencia del nivel de significacion
estadistica. Ensayos en los que los agentes superen esta tasa se
consideran como fallidos.

La tasa de disposicion fallida de elementos constructivos por los
agentes es de 0.05 (5%). Esta tasa fue tomada como referencia del
nivel de significacion estadistica. Ensayos en los que los agentes
superen esta tasa se consideran como fallidos.

Aparte de las penalizaciones anteriores, es penalizado aquel ensayo
que, por cada muestra, presenté mayor cantidad de desvios en sus
agentes y mayor cantidad de elementos constructivos fallidos en su
disposicion.,

Nota. Elaboracion propia (2024).

La ubicacion inicial de los agentes en el entorno de desenvolvimiento fue en el extremo

inferior y superior del espacio, con una disposicion equidistante de 0.4 m, distribuidos

equilibradamente cerca de la zona de atraccion (estipulada por la optimizacion topologica

estructural).

Otra consideracion importante fue que, en la cuenta de elementos constructivos, sélo

fueron elegidos como fallidos, los materiales que con claridad tuvieron una localizacidon erronea

por desvio, colision, desorientacion, inmovilidad o falla en sensor del agente. No fueron tomados
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en cuenta los elementos que se encontraron fuera de la zona de atraccion del entorno, por
incorporacion natural del inicio de recorrido de la unidad robotica (Figura 75).

Figura 75.

Ejemplar de seleccion de elementos fallidos en una simulacion (ensayo) del sistema Multi-

Agente.

4

Simbologia

----- Recorrido natural de agente Desvio o colision de agente

Nota. Elaboracion propia (2024).
5.2. Aplicacion del modelo de Inteligencia Colectiva

De acuerdo con todos los aspectos determinados en la Configuracion inicial del sistema

Multi-Agente para la simulacion, el siguiente apartado expone el resultado de todas las muestras

y ensayos realizados para la evaluacion de desempefio del modelo de IC que el presente trabajo
de investigacion desarrolld. Es importante mencionar que el cuasiexperimento evalud la

efectividad (éxito / fracaso), con respecto al tiempo y la multiplicidad (cantidad de agentes en el
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sistema Multi-Agente). Estas relaciones de analisis permitieron estudiar la pertinencia de la
reduccion de escala del medio robotico al momento de construir arquitectonicamente.

Por tanto, a continuacion, se muestran las imagenes del resultado final de las
simulaciones ejecutadas, segmentadas por las muestras con sistemas Multi-Agente con diez,

quince y veinte unidades roboticas.

5.2.1. Aplicacion del sistema Multi-Agente con diez unidades robéticas.

La primera muestra de aplicacion del sistema Multi-Agente del modelo de IC, incluyé
veinte ensayos (simulaciones) con diez agentes que representan a las unidades roboticas del
SMR (Figura 76). Los ensayos, son expuestos a continuacion de la siguiente manera:

a) Nueve simulaciones de la muestra se presentan con vistas bidimensionales desde

planta.

b) Las otras once simulaciones restantes se muestran con vistas tridimensionales desde

perspectiva.

c) Cada ensayo es indicado con la letra “e€” y el nimero que le corresponde y una

leyenda que indica si el ensayo fue exitoso o no (“E” = éxito, “F” = fracaso).

d) Cada ensayo es mostrado en su resultado final, una imagen corresponde a el trazo

generado por los agentes, otra a la disposicidon de elementos constructivos sobre la
imagen resultante de la optimizacion topologica estructural.

Figura 76.

Secuencia de ensayos (del 1 al 20) de la primera muestra del cuasiexperimento.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

5.2.2. Aplicacion del sistema Multi-Agente con quince unidades robdticas.

La segunda muestra de aplicacion del sistema Multi-Agente del modelo de IC, incluyo
veinte ensayos (simulaciones) con quince agentes que representan a las unidades roboticas del
SMR (Figura 77). Los ensayos, se exponen a continuacion bajo los criterios descritos con
anterioridad (en la primera muestra).

Figura 77.
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Secuencia de ensayos (del 1 al 20) de la segunda muestra del cuasiexperimento.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

5.2.3. Aplicacion del sistema Multi-Agente con veinte unidades robéticas.

La tercera muestra de aplicacion del sistema Multi-Agente del modelo de IC, incluyo
veinte ensayos (simulaciones) con veinte agentes que representan a las unidades roboticas del
SMR (Figura 78). Los ensayos, se exponen a continuacion bajo los criterios descritos con
anterioridad (en la primera muestra).

Figura 78.
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Secuencia de ensayos (del 1 al 20) de la tercera muestra del cuasiexperimento.
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Nota. Elaboracion propia (2024).
5.3. Resultados del cuasiexperimento

Los resultados de los ensayos (y muestras) ejercidas mostraron un comportamiento
relativamente estable en cuanto a cantidad de agentes (o unidades roboticas) fallidos, cantidad de
elementos no dispuestos en las zonas de topologia estructural optimizadas y el tiempo que
requirid cada ensayo (Tabla 19). Primeramente, en la muestra que corresponde al sistema Multi-

Agente de diez unidades, se obtuvo solamente un fracaso, por ser el ensayo con mas elementos
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constructivos dispuestos de forma erronea. Fuera de este aspecto, ningiin ensayo rompi6 las
reglas establecidas por la politica de interaccion del sistema.

Diferente fue el caso de la segunda muestra, donde el sistema Multi-Agente con quince
unidades generd dos ensayos calificados como fracaso, por superar la tasa de elementos
constructivos dispuestos de forma erronea, la cual, fue contrastada con el nivel de significancia
que establece la estadistica en términos del factor de probabilidad del 0.05 (5%). Aparte, fue
agregado un ensayo mas como fallido, por haber producido la mayor cantidad de elementos
constructivos dispuestos de manera incorrecta en la simulacion. De esta manera, en total, la
segunda muestra obtuvo tres ensayos fallidos.

Por otro lado, la tercera muestra, con veinte agentes, genero tres ensayos fallidos,
solamente por haber sido penalizados por producir la mayor cantidad de elementos dispuestos de
manera errénea en la simulacion. Estas tres simulaciones, obtuvieron la misma cantidad de
elementos fallidos en su desenvolvimiento. Fuera de este aspecto, ningun ensayo rompi6 las
reglas establecidas por la politica de interaccion.

Tabla 19.

Relacion porcentual de la frecuencia relativa de éxito y fracaso en los ensayos de las tres

muestras.
Muestra Ensayo Frecuencia Tasa Porcentaje Nota
(%)
1A. 10 Exitos 19 095 95 Un solo fracaso producido por ensayo
agentes Fracasos 1 0.05 5 con mayor cantidad de elementos
constructivos dispuestos errébneamente.
IB. 15 Exitos 17 0.85 85 Dos ensayos no cumplieron con la
agentes Fracasos 3 0.15 15 politica de desenvolvimiento por

superar la tasa significativa de
elementos dispuestos erroneamente. El
resto fue por mayor cantidad de
elementos erroneos.
1C. 20 Exitos 17 0.85 85 Todos los fracasos fueron producidos
agentes Fracasos 3 0.15 15 por ensayos con mayor cantidad de
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Muestra Ensayo Frecuencia Tasa Porcentaje Nota
(%)

elementos constructivos dispuestos
erroneamente. Todos obtuvieron la
misma cantidad de elementos fallidos.

Nota. Elaboracion propia (2024).

A pesar de que las tres muestras (constituidas por 60 ensayos en conjunto) generaron
pocos ensayos fallidos y tuvieron un comportamiento relativamente estable (este aspecto sera
discutido mas adelante), lo cierto es que, en cuestion de porcentaje, solamente la primera muestra
obtuvo el 5% de frecuencia no exitosa (Figura 79a), el cual corresponde, a la proporcion de un
solo ensayo fallido en una muestra constituida por 20 simulaciones y a una tasa considerada en el
nivel de significancia, que no rompe con los limites de confianza de una distribucion normal
estadistica. Por tanto, esta muestra fue la inica considerada como exitosa de manera global. El
resto de las muestras, alcanzaron el 15% de ensayos calificados como fracaso, razén por la cual,
fueron consideradas como fallidas (Figura 79b y 79c).

Figura 79.
Frecuencia relativa de éxito y fracaso en los ensayos: (a) primera muestra (10 agentes) -arriba-,

(b) segunda muestra (15 agentes) -medio-, (c) tercera muestra (20 agentes) -abajo-.

9%

WExito OFracaso
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WExito OFracaso

BExito OFracaso

Nota. Elaboracion propia (2024).

A continuacion, es mostrado el recuento de resultados obtenidos por cada muestra (Tabla
20). Cada una es indicada de la siguiente manera: (a) nimero de muestra, (b) nimero de ensayo
(del 1 al 20), (¢) resultado general por cada ensayo (éxito o fracaso), (d) duracion del ensayo, (e)
duracion en minutos decimales, () cantidad de elementos (constructivos) dispuestos

correctamente, (g) cantidad de elementos dispuestos erroneamente, (h) cantidad de robots

fallidos.
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Tabla 20.

Recuento de resultados por muestra en el cuasiexperimento.

Muestra Ensayo  Resultado Duracion Minutos Elementos Elementos Robots

(hh:mm:ss) decimales exitosos fallidos fallidos
1A. 10 El Exito 00:01:33 1.55 2,450 50 2 (d)
agentes E2 Exito 00:01:33 1.55 2,447 53 2 (d)
E3 Exito 00:01:34 1.57 2,448 52 2 (d)
E4 Exito 00:01:32 1.53 2,436 64 2 (d)
ES Exito 00:01:35 1.58 2,444 56 2 (d)
E6 Exito 00:01:32 1.53 2,441 59 3(d)
E7 Exito 00:01:31 1.52 2,443 57 3(2d, l¢)
ES8 Exito 00:01:32 1.53 2,455 45 3(2d, l¢)
E9 Exito 00:01:32 1.53 2,432 68 3(2d, 1¢)
E10 Exito 00:01:31 1.52 2,414 86 3(2d, l¢)
Ell Exito 00:01:33 1.55 2,425 75 3 (c)
El12 Exito 00:01:32 1.53 2,427 73 3 (c)
El13 Fracaso 00:01:34 1.57 2,388 112 3 (c)
El4 Exito 00:01:42 1.70 2,435 65 3(1d, 2¢)
El5 Exito 00:01:38 1.63 2,431 69 3 (1d, 2¢)
El6 Exito 00:01:39 1.65 2,428 72 3 (c)
E17 Exito 00:01:39 1.65 2,434 66 3 (c)
E18 Exito 00:01:39 1.65 2,425 75 3 (c)
E19 Exito 00:01:41 1.68 2,432 68 3 (c)
E20 Exito 00:01:38 1.63 2,422 78 3 (¢)
1B. 15 El Exito 00:01:26 1.43 2,348 116 4 (3d, 1¢)
agentes E2 Exito 00:01:25 1.42 2,382 118 4 (3d, 1¢)
E3 Fracaso 00:01:25 1.42 2,374 126 4 (3d, 1¢)
E4 Exito 00:01:26 1.43 2,380 120 4 (3d, 1¢)
ES Exito 00:01:26 1.43 2,376 124 4 (3d, 1¢)
E6 Exito 00:01:26 1.43 2,376 124 5(3d, 2¢)
E7 Exito 00:01:26 1.43 2,379 121 5(3d, 2¢)
ES8 Exito 00:01:26 1.43 2,379 121 5(3d, 2¢)
E9 Fracaso 00:01:25 1.42 2,375 125 4 (3d, 1¢)
E10 Fracaso 00:01:27 1.45 2,373 127 5(3d, 2¢)
Ell Exito 00:01:27 1.45 2,377 123 4 (3d, 1¢)
El12 Exito 00:01:25 1.42 2,380 120 4 (3d, 1¢)
E13 Exito 00:01:25 1.42 2,378 122 4 (3d, 1¢)
El4 Exito 00:01:26 1.43 2,378 122 4 (3d, 1¢)
El5 Exito 00:01:25 1.42 2,377 123 4 (3d, 1¢)
El6 Exito 00:01:25 1.42 2,379 121 4 (3d, 1¢)
E17 Exito 00:01:27 1.45 2,384 116 4 (3d, 1¢)
E18 Exito 00:01:28 1.47 2,378 122 4 (3d, 1¢)
E19 Exito 00:01:26 1.43 2,381 119 4 (3d, 1¢)
E20 Exito 00:01:27 1.45 2,380 120 4 (3d, 1¢)
1C. 20 El Exito 00:01:19 1.32 2,421 79 3(d)
agentes E2 Exito 00:01:19 1.32 2,412 88 3(d)
E3 Exito 00:01:20 1.33 2,413 87 3(d)

E4 Exito 00:01:19 1.32 2,411 89 4 (3d, 1c)
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Muestra Ensayo  Resultado Duracién Minutos Elementos Elementos Robots
(hh:mm:ss) decimales exitosos fallidos fallidos

E5 Exito 00:01:19 1.32 2,411 89 4 (3d, 1¢)
E6 Exito 00:01:19 1.32 2,399 101 5(3d, 2¢)
E7 Exito 00:01:19 1.32 2,407 93 4 (3d, 1¢)
E8 Exito 00:01:19 1.32 2,403 97 4 (3d, 1¢)
E9 Fracaso 00:01:21 1.35 2,392 108 4 (3d, 1¢)
E10 Fracaso 00:01:19 1.32 2,392 108 4 (3d, 1¢)
Ell Exito 00:01:16 1.27 2399 101 5(3d, 2¢)
E12 Exito 00:01:15 1.25 2412 88 5(3d, 2¢)
E13 Exito 00:01:15 1.25 2397 103 5(3d, 2¢)
E14 Exito 00:01:16 1.27 2394 106 5(3d, 2¢)
E15 Exito 00:01:15 1.25 2395 105 4 (3d, 1¢)
El6 Exito 00:01:15 1.25 2395 105 5(3d, 2¢)
E17 Exito 00:01:15 1.25 2395 105 4 (3d, 1¢)
E18 Exito 00:01:15 1.25 2395 105 4 (3d, 1¢)
E19 Exito 00:01:15 1.25 2398 102 4 (3d, 1¢)
E20 Fracaso 00:01:16 1.27 2392 108 4 (3d, 1¢)

Nota. Tipo de falla de robot: d: desvio, c: colision, sm: sin movimiento, ds: desorientacion, fs:

falla en sensor. Elaboracion propia (2024).

5.3.1. Datos estadisticos.

Las frecuencias de éxito y fracaso, cantidad de robots fallidos por desvio, colision u otro

motivo, asi como la consecuente disposicion fallida de elementos constructivos por parte de los

agentes en los ensayos, arrojaron los siguientes datos que contribuyeron al analisis estadistico

descriptivo e inferencial (Tabla 21).

Tabla 21.

Datos estadisticos: (a) duracion de ensayos en minutos decimales -arriba-, (b) robots fallidos

(agentes) -medio-, (c) elementos constructivos dispuestos de manera fallida en los ensayos -

abajo-.

(a) Muestra Media  Mediana Moda Desviacion Desviacion Varianza
(D) estandar (o) media muestral (o?)

1A. 10 agentes  1.58 1.56 1.53 0.059481188 0.051666667 0.003538012

1B. 15 agentes  1.43 1.43 1.43 0.01478402 0.011083333 0.000218567

1C. 20 agentes  1.29 1.29 1.32 0.035499773 0.033333333 0.001260234




262

(b)  Muestra Media Mediana  Moda Desviacion Desviacion Varianza
() estandar (o) media muestral (6%)
1A. 10 agentes 2.75 3.00 3.00 0.444261658  0.375 0.197368421
1B. 15 agentes 4.20 4.00 4.00 0.410391341 0.320 0.168421053
1C. 20 agentes 4.15 4.00 4.00 0.670820393 0.510 0.450
(¢) Muestra Media Mediana Moda Desviacion Desviacion Varianza
(w) estindar (o) media muestral (6%)
1A. 10 agentes 67.15 67 68 14.85818931 10.450 220.7657895
1B. 15 agentes 121.5 121.5 120 2.964704654 2.300 8.789473684
1C. 20 agentes 98.35 101.5 105 8.845308004 7.680 78.23947368

Nota. Elaboracion propia (2024).

A continuaciodn, es mostrado el histograma de frecuencias de la duracion de cada ensayo

(en minutos decimales) de todas las muestras. Las graficas exponen la frecuencia que obtuvieron

los ensayos en el eje Y, y los minutos decimales organizados en cinco grupos de andlisis en el eje

X (Figura 80).

Figura 80.

Histograma de frecuencias: duracion de los ensayos -minutos decimales-. (a) Muestra con 10

agentes -arriba-, (b) muestra con 15 agentes -medio-, (c) muestra con 20 agentes -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).
También, se expone el diagrama de dispersion de la duracioén de cada ensayo (en minutos
decimales) de todas las muestras. Las graficas presentan de manera puntual, la correlacion del

tiempo en minutos decimales de duracion en el eje Y con respecto a cada ensayo en orden
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numérico en el eje X. También, cada grafica muestra el coeficiente de determinacion R? y la
ecuacion inferencial de las muestras (Figura 81).

Figura 81.

Diagrama de dispersion: duracion de ensayos -minutos decimales-. (a) Muestra con 10 agentes -

arriba-, (b) muestra con 15 agentes -medio-, (c) muestra con 20 agentes -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

A continuacidn, es mostrado el histograma de frecuencias de los elementos constructivos
dispuestos de manera fallida por los agentes en cada ensayo de todas las muestras. Las graficas
exponen la frecuencia que obtuvieron los ensayos en el eje Y, y los elementos fallidos
organizados en cinco grupos de analisis en el eje X (Figura 82).

Figura 82.
Histograma de frecuencias. elementos constructivos fallidos. (a) Muestra con 10 agentes -

arriba-, (b) muestra con 15 agentes -medio-, (c) muestra con 20 agentes -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Asi mismo, se expone el diagrama de dispersion de los elementos constructivos
dispuestos de manera fallida por los agentes en cada ensayo de todas las muestras. Las graficas
presentan de manera puntual, la correlacion de la cantidad de elementos fallidos en el eje Y con
respecto a cada ensayo en orden numérico en el eje X. También, cada grafica muestra el
coeficiente de determinacion R? y la ecuacion inferencial de las muestras (Figura 83).

Figura 83.
Diagrama de dispersion: elementos constructivos fallidos. (a) Muestra con 10 agentes -arriba-,

(b) muestra con 15 agentes -medio-, (c) muestra con 20 agentes -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

5.3.2. Datos de efectividad del sistema.

Los datos estadisticos anteriores, permitieron realizar un analisis de efectividad a través
de la distribucion binomial y de Poisson con el fin de estudiar la probabilidad de éxito y fracaso
que puede ofrecer el sistema Multi-Agente del modelo de IC para ser aplicado a un SMR. Para
poder realizar dicho anélisis, fue necesario determinar (a) la probabilidad promedio (p) de fallos
(media relativa) de cada muestra, asi como (b) la tasa (o valor) esperada (4) de fracaso de
acuerdo con el (¢) nimero de ensayos (Tabla 22).

Tabla 22.
(a) Datos para el andlisis de efectividad de los ensayos en cada muestra -arriba-. (b) Datos para
el analisis de efectividad en la disposicion de elementos constructivos por parte de los agentes

en cada muestra -abajo-.

Muestra Probabilidad Numero de  Valor esperado Estatus por nivel de
promedio de fracaso ensayos (n) (4; media, u) significacion (p =
(p; media relativa) 5%; A=1)
1A. 10 agentes 5% 20 1 Exito
1B. 15 agentes 15% 20 3 Fracaso

1C. 20 agentes  15% 20 3 Fracaso
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Muestra Probabilidad
promedio de fracaso
(p; media relativa)

Numero de
elementos (n)

Valor esperado  Estatus por nivel de
(4; media, u) significacion (p =

1A. 10 agentes  2.686%
IB. 15 agentes  4.860%
1C. 20 agentes  3.934%

5%; A = 125)
67.15 Exito
121.50 Exito
98.35 Exito

Nota. Elaboracion propia (2024).

En este sentido, el estudio fue dirigido de la siguiente manera: para el andlisis de fracasos

por muestras, debido a que cada una de éstas no cuenta con una gran cantidad de ensayos, fue

realizada una distribucion binomial para verificar el desenvolvimiento de probabilidad. A

continuacion, es mostrado los datos resultantes de este estudio, asi como el correspondiente

analisis comparativo entre muestras (Figura 84).

Figura 84.

(a) Analisis comparativo entre muestras de probabilidad de ensayos fallidos con la distribucion

binomial -arriba-. (b) Analisis comparativo con la distribucion binomial acumulada -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).

Por otro lado, con respecto a la probabilidad de falla en la disposicion de elementos
constructivos por parte de los agentes, la cantidad de elementos dispuestos es significativamente
mayor y la probabilidad de fracaso en minima, por lo que, la distribucion que mejor se ajusta
para su estudio es la de Poisson. A continuacion, es mostrado los datos resultantes de este estudio,
asi como el correspondiente andlisis comparativo entre muestras (Figura 85).

Figura 85.
(a) Andlisis comparativo entre muestras de probabilidad de elementos constructivos fallidos en
los ensayos a través de la distribucion de Poisson -arriba-. (b) Andlisis comparativo con la

distribucion de Poisson acumulada -abajo-.
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Nota. Elaboracion propia (2024).
5.4. Interpretacion de resultados

Los datos que arrojaron los resultados del cuasiexperimento reflejaron un
comportamiento relativamente estable en las simulaciones, con caracteristicas de robusticidad

del sistema en el proceso de generar recorridos y trazos que permiten la disposicion de elementos
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materiales, con el fin de construir una seccion representativa de Envolvente Arquitectonica (EA).
El caracter distribuido y descentralizado del sistema Multi-Agente, permiti6 realizar amplios
recorridos en poco tiempo por parte de las unidades roboticas. Esta virtud, también contribuy6 a
la colocacion inteligente de elementos constructivos, en un area controlada y extendida.

A pesar de que los Sistemas Multi-Roboticos son complejos y requieren del andlisis de
una gran cantidad de variables, desde la perspectiva tedrica que representan las simulaciones
virtuales, la interaccion (y locomocidn) colaborativa mostro estabilidad, organizacion y rangos
de error minimos. A continuacion, es desglosada la interpretacion de los resultados obtenidos con
mayor detalle, de acuerdo con el analisis de los datos estadisticos, asi como los de efectividad del
sistema.

5.4.1. Analisis de los datos estadisticos.

El cuasiexperimento (a través de sus tres muestras) mostré un comportamiento en el que
la multiplicidad de agentes contribuy6 con la disminucion del tiempo de ejecucion de las tareas
asignadas en las simulaciones. En las muestras, entre mas agentes tenia el sistema, menor era el
tiempo en el que se cumplian las tareas. Sin embargo, también expuso que este aumento, genera
mayores probabilidades de falla en las unidades robdticas por el incremento de colision entre
¢stas, asi como el desvio de la ruta consecuente de la evasion de obstaculos. Estas colisiones y
desvios producen que aumente la cantidad de elementos constructivos dispuestos de manera
fallida (Figura 86).

En este sentido, en cuestion de tiempo de ejecucion de las tareas asignadas al sistema
Multi-Agente, la primera muestra (diez agentes) tuvo una media de ¢ = 1.58 minutos decimales,
una mediana de 1.56 y una moda de 1.53, a diferencia de la segunda (quince agentes) que durd

una media de ¢ = 1.43 min, una mediana y moda de la misma cantidad. La tercera muestra
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(veinte agentes) fue la que obtuvo el mejor tiempo de ejecucion con una media de y = 1.29 min,
una mediana de la misma cantidad y una moda de 1.32, una disminucion considerable con
respecto a la primera muestra.

En el caso de las fallas de las unidades robdticas (agentes), los inicos motivos que se
presentaron en los ensayos fueron el desvio y la colision. El comportamiento fue inversamente
proporcional a la multiplicidad del sistema y al desempefio que se obtuvo con respecto a la
duracion de las simulaciones. Asi, la primera muestra obtuvo una media de u = 2.75 agentes
fallidos, asi como una mediana y moda de tres. La segunda una media de u = 4.20, una mediana
y moda de cuatro agentes que fracasaron. Finalmente, la tercera mostré una media u = 4.15, de
la misma manera, una mediana y moda de cuatro agentes fallidos.

Es posible verificar un aumento en fallas de comportamiento de las unidades conforme
aumenta la cantidad de agentes en el sistema (Figura 86). Esto sucede por el incremento de
probabilidad de colision y desvio en la interaccion. También, con estos datos se puede discernir
que, aunque la segunda y tercera muestra tuvieron un comportamiento bastante similar, fue la
segunda aquella que obtuvo mayor cantidad de robots fallidos.

Figura 86.

Cantidad de robots fallidos en los ensayos de las tres muestras.
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El hecho de que ninguna de las tres muestras cumpliera con la tasa de nivel de
significacion estadistica en sus medias, refleja que un sistema de multiplicidad presenta un rango
de probabilidad de fallo local por la complejidad de sus caracteristicas. Sin embargo, esta
problematica puede ser contrarrestada por la robusticidad y resiliencia del sistema a nivel global
ya que, aunque suceden estos fracasos en los agentes, éstos se recuperan y el resto de las
unidades robdticas siguen con el trabajo en un esquema de colaboracion continua.

Como los fracasos en la disposicion de elementos constructivos es consecuencia de las
fallas por desvio o colision de los agentes, este ultimo comportamiento es similar en este aspecto.
La muestra que presentd menos elementos de material fallidos fue la primera (10 agentes), con
una media de 4 = 67.15, una mediana de 67 y una moda de 68 elementos dispuestos
equivocadamente. La muestra que presentd mas elementos fallidos fue la segunda (15 agentes),

con una media de casi el doble que la anterior u = 121.5, una mediana de 121.5 y una moda de
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120. La tercera (20 agentes) muestra obtuvo una media de ¢ = 98.35, mediana de 101.5 y una
moda de 105.

Estos resultados manifiestan que fue la segunda muestra la que, en términos de frecuencia,
expone una distribucion mas cercana a la normal, tanto con la duracion de los ensayos, como en
la cantidad de fallos de los agentes o en la disposicion de elementos constructivos. Esto habla de
una diversidad equilibrada, asi como estable y se manifiesta mediante la equidad o similitud
existente entre sus valores de media ¢, mediana y moda.

De acuerdo con estas distribuciones de frecuencias, el comportamiento de la desviacion
estandar () y media, asi como varianza muestral (62) fue diferente a los mostrado con
anterioridad. Tanto con la relacion temporal como con los fallos, la segunda muestra fue la que
tuvo menos desviacion y varianza.

Con relacioén a la duracion de los ensayos, la primera muestra obtuvo una desviacion
estandar de ¢ = 0.059 min, una desviacion media de 0.051, y una varianza muestral de o2 =
0.0035. La segunda present6 una desviacion estandar de ¢ = 0.015 min, una desviaciéon media
de 0.011 y una varianza muestral de 62 = 0.0002. La tercera muestra tuvo una desviacion
estandar de 0 = 0.036 min, una desviacién media de 0.033 y una varianza de 2 = 0.0013. De
esta manera es posible verificar que fue la primera muestra la que expuso mayores desviaciones
y varianzas.

Con respecto a los robots fallidos, la muestra de 10 agentes presentd una desviacion
estandar de 0 = 0.444 robots (agentes), una desviacion media de 0.375 y una varianza muestral
de 62 = 0.197. La segunda muestra obtuvo una desviacion estandar de ¢ = 0.410 agentes, una

desviacion media de 0.320 y una varianza de 62 = 0.168. La tercera, una desviacion estandar de
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o = 0.671, una desviaciéon media de 0.510 y una varianza de 62 = 0.450. En este caso, la
tercera muestra fue la que obtuvo mayores desviaciones y varianzas.
Con relacion a los elementos constructivos dispuestos de manera fallida, la primera

muestra presentd una desviacion de o = 14.858 elementos erroneos, una desviacion media de

10.450 y una varianza muestral de 62 = 220.765. La muestra de 15 agentes obtuvo una
desviacion de o = 2.965 elementos, una desviacion media de 2.300 y una varianza de o2 =
8.789. La tercera muestra, expuso una desviacion estandar de ¢ = 8.845 elementos, una
desviacion media de 7.680 y una varianza de 62 = 78.239. En este aspecto, al igual que con la
relacion del tiempo, fue la primera muestra la que obtuvo mayores desviaciones y varianza.

Es posible considerar que, el motivo por el cual se presentaron mayores desviaciones y
varianzas en la primera muestra fue por la menor exigencia de trabajo computacional ocasionada
por ser la que tiene menos agentes. Entre menos particulas tenga el sistema Multi-Agente, menos
calculos tiene que hacer la computadora, de tal manera que puede realizar las simulaciones de
manera mas dindmica y puede aumentar las desviaciones y varianzas en su comportamiento.
Todo esto, sin tomar en cuenta al aspecto de robots fallidos (el tnico donde la tercera muestra
presentd mayores desviaciones) por contar con una escala de analisis muy pequefia en sus
resultados (montos y diferencias reducidas).

Por otro lado, en cuanto a la correlacion de estos aspectos, solo fueron analizadas las
relaciones del tiempo y la cantidad de elementos constructivos fallidos con respecto a los
ensayos, por tener una escala de analisis mayor y robustez en sus resultados. Primeramente, los

diagramas de dispersion de las muestras con relacion a la duracion de los ensayos mostraron la

posibilidad de inferir que existe una sincronia lineal por cumplir con los valores criticos de
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correlacion de Pearson r segun el nivel de significancia @ = 0.05, a excepcion de la segunda
muestra (Tabla 23).
Tabla 23.

Resultados del andlisis correlacional lineal de la variable de tiempo sobre la cantidad de

ensayos.
Muestra n R? r Ecuacion inferencial Valor critico r de Pearson
en nivel &« = 0.05
1A. 10 agentes 20 0.5298 0.7279 y =0.0073x + 1.5065 0.444
1B. 15 agentes 20 0.1197  0.3459 y =0.0009x + 1.4234 0.444
1C. 20 agentes 20 0.6770 -0.8228 y = —0.0049x + 1.3402 0.444

Nota. Elaboracion propia (2024).

En este sentido, la primera muestra expuso una correlacion positiva media, con un valor
r que supera al critico de Pearson con 20 grados de libertad, y una ecuacién inferencial de y =
0.0073x + 1.5065. En cambio, la segunda muestra presentd una correlacion positiva débil, con
un valor r menor al critico de Pearson, y una ecuacion inferencial de y = 0.0009x + 1.4234. La
tercera muestra, tuvo una correlacion negativa considerable, con un valor r que supera al critico
de Pearson, y una ecuacion inferencial de y = —0.0049x + 1.3402.

Para el caso de la segunda muestra, el cardcter de su dispersion se ajusté de mejor manera
a una linea de tendencia bajo una ecuacion inferencial polindmica de grado tres; sin embargo,
este analisis busca encontrar la correlacion lineal de las variables que entran en juego, para de
esta manera identificar sus niveles de causalidad en su comportamiento.

Con respecto a la cantidad de elementos constructivos fallidos durante el proceso de cada
simulacion, el comportamiento correlacional sigui6 el mismo patrdn que el aspecto de duracion
de cada ensayo. La primera y tercera muestra cumplieron con los valores criticos de correlacion
de Pearson r, por lo que, es posible inferir que también presentaron una sincronia lineal entre sus

variables (Tabla 24).
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Tabla 24.
Resultados del andlisis correlacional lineal de la variable de elementos constructivos fallidos

sobre la cantidad de ensayos.

Muestra n R? r Ecuacion inferencial Valor critico r de Pearson
en nivel @ = 0.05

1A. 10 agentes 20 0.2966 0.5446 y =13677x+52.789 0.444

1B. 15 agentes 20 0.0104 -0.1019 y = -0.0511x+ 122.04 0.444

1C. 20 agentes 20 0.5943  0.7709 y = 1.1526x + 86.247 0.444

Nota. Elaboracion propia (2024).

La primera muestra, presentd una correlacion positiva media, con un valor r que supera
al critico de Pearson con 20 grados de libertad, y una ecuacion inferencial de y = 1.3677x +
52.789. Diferente es la sincronia de la segunda muestra, que tuvo una correlacion negativa muy
débil, con un valor r menor al critico de Pearson, y una ecuacion inferencial de y =
—0.0511x + 122.04. Finalmente, la tercera muestra si supera el valor r critico de Pearson, con
una ecuacion inferencial de y = 1.1526x + 86.247, por lo que muestra una correlacion positiva
considerable.

El hecho de que la segunda muestra, tanto para el aspecto de duracion como de elementos
constructivos fallidos de cada ensayo, expusiera una dispersion amplia y una correlaciéon muy
débil, posiblemente se encuentra relacionado con la posicion de los agentes al momento de
realizar cada simulacion. Aparte de la cantidad de agentes, que tienen probabilidad de presentar
colisiones y desvios en su desenvolvimiento, este analisis demuestra que también es importante
estudiar la posicion inicial de los agentes y como ésta influye en el recorrido de las unidades.
Esta conclusion se refuerza con el anélisis de efectividad que es mostrado a continuacion.

5.4.2. Analisis de efectividad del sistema.

Los datos resultantes que evaltian efectividad de las muestras del cuasiexperimento

permitieron realizar un analisis comparativo entre éstas, a partir de la distribucion binomial para
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verificar la probabilidad ensayos fallidos en las muestras del sistema Multi-Agente, y la
distribucién de Poisson para estudiar la probabilidad de elementos constructivos erroneos en su
disposicion por los agentes en las simulaciones.

De manera general, los resultados mostraron que la cantidad de agentes aumenta la
probabilidad de fracaso tanto para el sistema en general, como para la disposicion de material en
el entorno de desenvolvimiento. También, la localizacion inicial de los agentes juega un papel
relevante para evitar, en lo mas posible, colisiones y desvios en su trayecto. Sin embargo, a pesar
de esta apreciacion, lo cierto es que, el sistema aminora el tiempo de ejecucion con la
multiplicidad, asi como también, es mas robusto y resiliente ante eventualidades estocasticas (o
impredecibles).

De esta forma, con relacion a la probabilidad de ensayos fallidos en las muestras a través
de la distribucion binomial, la probabilidad promedio de fracaso para la primera muestra fue de
p = 5%, para la segunda fue de p = 15% y para la tercera p = 15%. Esta tasa condiciona el
desarrollo de la distribucion, por tanto, expresa que existe un 37.74% de probabilidad que exista
un fracaso en la primera muestra, asi como un 24.28% para que sucedan tres fracasos en la
segunda y tercera muestra. Solamente la primera, cumple el nivel de significancia de la
estadistica del 0.05 (5%), por lo que, la grafica de distribucion binomial acumulada expone que
es la que tiene menor probabilidad de falla.

En cuanto a la probabilidad de disposicion fallida de elementos constructivos en cada
ensayo mediante distribucion de Poisson, se repitio el patron en el que la primera muestra
presentd menor probabilidad de error, ya que obtuvo un valor esperado de fracaso A = 67.15 que
representa una probabilidad promedio p = 2.686%. A diferencia de la segunda muestra, que

expuso un valor esperado 4 = 121.50 que significa una probabilidad p = 4.860%. De la misma
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forma, la tercera muestra, obtuvo un valor esperado A = 98.35 que representa una probabilidad
de fallo p = 3.934%.

Los valores esperados de fracaso (4), indican tanto la media como la moda de la
distribucion, por tanto, representan la cantidad maxima promedio de errores esperados en cada
ensayo por parte de las diferentes multiplicidades del sistema Multi-Agente. Asi, la distribucion
de Poisson acumulada presentd que la primera muestra es la que alcanza una cantidad menor de
elementos constructivos dispuestos de manera fallida en cada uno de sus ensayos, seguido por la
tercera.

Al igual que con las distribuciones correlacionales, la segunda muestra es la mas
desfavorecida, ahora en términos de probabilidad de fracaso en los diferentes aspectos de anélisis.
Esta situacion refuerza la hipdtesis de que la posicidn inicial de los agentes en el sistema juega
un papel relevante en su desempefio y efectividad, aparte de la multiplicidad y la capacidad
computacional para la ejecucion de las simulaciones virtuales.

5.5. Ampliacion ciberfisica del modelo de Inteligencia Colectiva

El presente apartado, extiende la informacion relacionada con la ampliacion del modelo
de IC a una segunda fase de desarrollo, que se encuentra planeada como trabajo de investigacion
a futuro. Esta extension transfiere el sistema de inteligencia de caracter virtual a una aplicacion
ciberfisica del Sistema Multi-Robotico (SMR).

Esta ampliacion, comienza con avanzar pasos hacia el funcionamiento integral del
modelo, a través de la hibridacion del método algoritmico metaheuristico 7ermitas, con los de
Inteligencia de Enjambre (IE) y Vehiculos de Braitenberg que ya se encuentran desarrollados y
ejecutados en este trabajo. El objetivo de esta integracion es complementar, al desenvolvimiento

del modelo, la 1ogica de agregacion como comportamiento que se adhiere a las de interaccion y
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locomocion. También, esta extension implica el disefo de actuadores y manipuladores roboticos,
como brazos, pinzas o dispositivos de sujecion por succion para el agarre de objetos.

Por otro lado, la ampliacion requiere del disefio de un protocolo de comunicacién
ciberfisica, mediante el cual, se transfiera la informacion generada en la simulacion
computacional como instrucciones para las unidades roboticas fisicas. Aunado a esto, cada
unidad robotica necesitard de dispositivos de comunicacion remota (Bluetooth, radiofrecuencia,
etc.), que le permita reconocer su ubicacion en el entorno y transmitir la informacion a otros
robots.

Una parte fundamental de este proceso ciberfisico es el traslado del sistema Multi-Agente
a una plataforma de simulacidn roboética donde se traduzcan las 16gicas de los comportamientos
previamente descritos, a los criterios de los sensores, actuadores y manipuladores robdticos. Una
plataforma prometedora es el programa de uso libre y gratuito para la simulacidon roboética
llamado Webots (Figura 87), el cual, no s6lo permite simular un conjunto de unidades roboticas,
sino también, acepta las integraciones y los traslados multiplataforma mediante los lenguajes de
programacion mas utilizados en la Robotica como C++, C# o Python. También, ofrece
herramientas para el disefio robotico personalizado en cualquier escala.

Figura 87.
Simulador robotico Webots. Las imagenes muestran a una unidad robotica que evita obstdculos

a través de sus componentes sensoriales.
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Nota. Elaboracion propia (2023).

Por otro lado, el disefio y construccion fisica de la unidad robotica, necesita de
ampliaciones sensoriales que se encuentren en sincronia con los nuevos dispositivos actuadores,
manipuladores y de comunicacion. Como parte del proceso de esta investigacion, fue
desarrollado en laboratorio un robot fisico que evita obstaculos, con criterios similares a un
Vehiculo de Braitenberg. A continuacion, se muestra a esta unidad roboética en la accion de evitar
los obstaculos que tiene en su entorno (Figura 88).

Figura 88.
Aplicacion de los comportamientos del método algoritmico Vehiculos de Braitenberg en

prototipo fisico de unidad robotica.
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Nota. Elaboracion propia (2023).
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6. CAPITULO VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis expone el desarrollo del tema “Modelo Accesible de
Inteligencia Colectiva para la Fabricacion Automatizada de la Envolvente Arquitectonica”. El
estudio partio de la pregunta principal de investigacion ;Qué modelo de Inteligencia Artificial
(TA) puede ser aplicado a un Sistema Multi-Robotico (SMR) para la Fabricacion Digital (FD) de
la Envolvente Arquitectonica (EA) e un contexto donde el uso de medios roboticos industriales
es restringido?

Esta pregunta surgié como consecuencia a una problematica en la FD dirigida a la
Arquitectura, que tipicamente se basa en un modelo de automatizacion que considera procesos de
Robotica dominantemente manejados a través de sistemas de Control Numérico Computacional
(CNC) o Brazos Roboticos de tipo Industrial (BRI). Este modelo, significa contrariedades de
accesibilidad tecnoldgica debido a la escala que representan estos medios roboticos para su
movilidad, manipulaciéon y mantenimiento.

También, esta falta de acceso a los procesos de automatizacion e IA posiciona a los paises
en desarrollo en un estado de rezago con respecto a los avances tecnologicos que tienen el
objetivo de optimizar los procesos de trabajo relacionado con la construccion. Esta
inaccesibilidad también repercute en sus instituciones educativas de nivel medio o superior, y
restringe la preparacion de su poblacion para insertarse en el ambito laboral tecnologicamente
avanzado. Todo este escenario repercute en problematicas de sostenibilidad desde la perspectiva
del desequilibrio social y econdmico a nivel mundial.

Por tanto, como respuesta a esta pregunta, la investigacion se centrd en cumplir con el
objetivo general de elaborar un modelo de Inteligencia Colectiva (IC) aplicado a un SMR para la

construccion automatizada de la EA. El criterio tomado para dirigir este trabajo a cumplir con el
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objetivo anterior fue el de desarrollar primeramente el modelo de inteligencia computacional que
condicionara el comportamiento futuro de un Sistema Roboético (SR) ciberfisico. También, el
estudio analiz6 solamente la interaccion de agentes virtuales que simulan unidades roboticas
fisicas en la resolucion de tareas hipotéticas que tinicamente se destinaron al ensamblaje de una
seccion (corte) representativa de una EA.

Esta fase de investigacion es fundamental, ya que es el punto de partida para la
construccion de prototipos roboticos fisicos. Un sistema de inteligencia de este tipo representa el
motor de su funcionamiento, por tanto, necesita de estrategias de IA que requieren atencion y
tiempo significativo. Trabajos posteriores, implicaran disefiar protocolos de comunicacion para la
transferencia de esta inteligencia a prototipos fisicos. Asi, este desarrollo contribuye a que
investigadores afines al tema, retomen el modelo y le den continuidad con aplicaciones a
diferentes sistemas roboticos.

Para poder desarrollar este trabajo, fue necesario identificar ;cudles son los modelos de
IA utilizados en los medios roboticos de la FD para la construccion automatizada de la
Arquitectura?, sobre todo para reconocer los métodos existentes en el Estado del Arte que
contribuyen a que la FD sea accesible. De esta forma, a través de una revision sistematica de
literatura, relacionada con la Fabricacion Digital (FD) dirigida al disefio y construccion
arquitectonica, fue reconocido que apostar por la multiplicidad y reduccion de escala del medio
robdtico es una alternativa prometedora a este objetivo.

En esta revision, aunque varias estrategias de FD aplicadas por los autores se centraron
en la impresion 3D con concreto a gran escala, algunas investigaciones reconocieron la
problematica previamente planteada y desarrollaron diferentes métodos que buscan democratizar

la tecnologia de automatizacion a nivel internacional. Algunos de estos métodos incluyeron el
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disefio de materiales granulares que buscan disminuir el tamafio del material constructivo, o el
disefio de materiales compuestos que tienen capacidades reactivas especiales a estimulos
externos y funcionaron como materiales 4D. Otras estrategias se dirigieron a la Realidad
Aumentada (RA) para poder asistir en el proceso de fabricacion. También existieron estudios que
apostaron por utilizar varios robots que trabajan colaborativamente para facilitar el proceso de
fabricacion, sin embargo, el medio robotico aun fue de gran escala y de dificil acceso.

Destacaron aquellos autores que integraron en un solo proyecto de investigacion, las
estrategias de disminuir el tamafio del medio robotico y del material constructivo, que apostaron
por una légica de multiplicidad de las unidades roboticas, que integraron estrategias de disefio
computacional, asi como también, que desarrollaron y aplicaron modelos de IC para lograr
consolidar sistemas de FD con cualidades para contribuir con la accesibilidad del medio
tecnologico.

Estos ultimos trabajos fueron los principales referentes para el desarrollo de esta
investigacion. Cabe mencionar, que practicamente estos estudios se concentran en tres paises:
Estados Unidos, Suiza y Alemania, asi como tres universidades que son: el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (MIT), la Escuela Politécnica Federal de Zuarich y la Universidad de Stuttgart.
Por tanto, es importante generar, aplicar, traducir o contextualizar estos modelos en México, con
el fin de aumentar las alternativas en torno a la investigacion y el desarrollo arquitectonico con
un acercamiento mayor a los avances tecnoldgicos relacionados con el Disefio Computacional, la
Automatizacion, la Robotica y la 1A orientada al Disefio y la Construccion.

Asi, este trabajo se une a ese enfoque, ya que considera relevante integrar la IA para
desarrollar modelos de colectividad robotica y minimizar la escala de la unidad en el proceso de

construccion, bajo la hipotesis de que: un modelo de IC aplicado a un SMR con unidades de
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pequefia escala puede construir de forma automatizada y accesible una EA en contextos donde la
implementacion de medios roboticos de tipo industrial es restringida por escala, transportabilidad
y brechas interdisciplinares.

Por tanto, la siguiente cuestion fue ;En qué consiste la IC aplicada a un SMR y qué
caracteristicas debe tener para automatizar la construccioén de la EA? Para poder elaborar este
modelo, fue identificado que se requiere profundizar en métodos algoritmicos de sistemas Multi-
Agentes para desarrollarlo y dirigirlo a aplicaciones para un SMR, donde cada agente representa
a un robot que es autobnomo e interactiia con los demas a través de sensores y objetivos
individuales. Un Sistema Multi-Agente (SMA), es un modelo algoritmico metaheuristico
poblacional de IC que se caracteriza por ser un conjunto de agentes débiles, autobnomos y
adaptables, con atributos de interaccion mutua, que permiten estructurar topologias de trabajo
colectivo para resolver problemas que estan mas alla de sus capacidades individuales.

Esta logica, fue una estrategia adecuada para ser adoptada con el fin de reducir la escala
de la unidad robotica y solventar problemas de construccion arquitectdonica que se caracterizan
por ser complejos y que demandan una gran escala. Por tanto, metodologicamente esta
investigacion se centr6 en integrar los métodos algoritmicos metaheuristicos de Inteligencia de
Enjambre (IE) y los Vehiculos de Braitenberg para solventar 16gicas de comportamiento que
giran en torno a la interaccion y locomocion de los agentes. De manera especifica, estos procesos
implicaron el desarrollo de algoritmos que condicionaron la separacion, alineacion, y cohesion
de los agentes que constituyeron el sistema.

Esta integracion contribuyé a generar un sistema de conduccion para los diferentes
agentes que lo componen, con el fin de que cada uno de éstos, mediante el trazo de su recorrido,

disponga elementos discretos de madera como material constructivo de pequeia escala para la
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fabricacion de una seccion representativa de la EA. Asi, el objetivo fue generar una estructura
topoldgica que sirvid como directriz para la agregacion de material en un plano espacial. De esta
manera, mediante densidades de disposicion (por el trayecto distribuido de los agentes) se
desarrollaron estructuras bidimensionales que, en acumulacion vertical seriada, consolidaron una
seccion representativa de la envolvente.

La propuesta fue que, en el sistema existieran zonas y obstaculos de repulsion para los
agentes, con el fin de evitar agregacion de material en esos espacios. Estas zonas fueron
condicionadas por el resultado de una simulacién de optimizacion topologica asistida por el
Método de Elementos Finitos (FEM), aplicado sobre cada plano de referencia para la
construccion automatizada que realiza cada agente. De esta manera, a través de una imagen de
densidades, generada por la optimizacion, fue posible determinar las zonas de repulsion y de
atraccion correspondientes. Esta clasificacion de zonas fungié como parametro que condiciono la
interaccion global del modelo de IC.

De esta forma, ante la determinacion de este proceso metodoldgico, se dio paso a la
evaluacion de las capacidades de automatizacion del modelo para verificar las propiedades de
accesibilidad que puede brindar a un sistema robotico en la FD. Por tanto, para su evaluacion las
variables de andlisis fueron: la multiplicidad de las unidades roboticas, la efectividad (relacion
eéxito-fracaso) del sistema, y la valoracion del tiempo que requerira para solventar las tareas de
la construccion automatizada. Este contraste, permiti6 estudiar la pertinencia de la reduccion de
escala al momento de construir elementos con tamafio arquitectonico.

La simulacion del proceso automatizado de fabricacion por el SMR (representado por la
colaboracion del sistema Multi-Agente), fue configurada en un entorno con las mismas

condiciones y escenarios de ejecucion predefinida. A partir del registro de estos resultados,
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fueron utilizadas estrategias estadisticas que sirvieron tanto para describir el comportamiento de
los agentes en el sistema, como para realizar los calculos de probabilidad de fracaso en las
variables de andlisis del modelo.

Fueron realizadas tres muestras con 20 ensayos (simulaciones) por cada una. Cada
muestra se diferencio por la multiplicidad de los agentes en el sistema. La primera muestra fue
configurada con diez agentes, la segunda con quince y la tercer con veinte. Los resultados de los
ensayos ejercidos presentaron el comportamiento esperado, el cudl fue relativamente estable en
cuanto a cantidad de agentes fallidos, la cantidad de elementos constructivos dispuestos
erroneamente en las zonas optimizadas y el tiempo que requirié cada ensayo.

Aun asi, aunque las tres muestras generaron pocos ensayos fallidos, lo cierto es que, en
cuestion de porcentaje solamente la primera obtuvo el 5% de frecuencia no exitosa, el cual
corresponde, a la proporcion de un solo ensayo fallido en una muestra constituida por 20
simulaciones y a una tasa del nivel de significancia que no rompe con los limites de confianza de
una distribucion normal estadistica. Por tanto, esta muestra fue la inica considerada como
exitosa de forma global; el resto, alcanz6 el 15% de ensayos fallidos, razén por la cual, fueron
considerados como fracasos.

A través de un analisis de efectividad realizada con la distribucion binomial y de Poisson,
se tuvo el objetivo de estudiar la probabilidad de éxito y fracaso que puede ofrecer el sistema
Multi-Agente. Para poder realizar dicho anélisis, fue necesario determinar la probabilidad
promedio (p) de fallos de cada muestra, asi como la tasa (o valor) esperada (1) de fracaso de
acuerdo con el numero de ensayos.

Los datos que arrojaron los resultados del cuasiexperimento reflejaron un

comportamiento con caracteristicas de robusticidad en el sistema al momento de generar
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recorridos y trazos que permiten la disposicion de elementos materiales. El caracter distribuido y
descentralizado del sistema Multi-Agente, permiti6 realizar amplios recorridos en poco tiempo
por parte de las unidades roboticas. Esta virtud, también contribuyé con la colocacion inteligente
de elementos constructivos en un area controlada y extendida.

Aunque los Sistemas Multi-Roboticos son complejos y requieren del analisis de una gran
cantidad de variables, desde la perspectiva tedrica que representan sus simulaciones virtuales, la
interaccion y locomocion colaborativa mostraron estabilidad, organizacion y rangos de error
minimos. El cuasiexperimento expuso un comportamiento en el que la multiplicidad de agentes
contribuyo con la disminucién del tiempo de ejecucion de las tareas asignadas en las
simulaciones. En las muestras, entre mas agentes tenia el sistema, menor fue el tiempo en el que
se cumplian las tareas. Sin embargo, también expuso que este aumento, genera mayores
probabilidades de falla en las unidades roboticas por el incremento de colision entre éstas, asi
como el desvio de la ruta consecuente de la evasion de obstaculos.

Como sugerencia futura a solventar este problema, se encuentra el centrar la atencion a
robustecer la programacion del algoritmo del Sistema Multi-Agente, con el fin de implementar
politicas en los comportamientos de los agentes al momento de interactuar con el entorno de
desenvolvimiento, para de esta forma, lograr un mejor reconocimiento de las zonas de atraccion
y la restriccion con respecto a las de repulsion. También, en el estudio fue identificado que, la
localizacion inicial de los agentes juega un papel relevante para evitar colisiones y desvios en su
trayecto. A pesar de toda esta problematica identificada en el cuasiexperimento, el modelo de IC
propuesto contrarresta estas contrariedades con la robusticidad y resiliencia del sistema a nivel
global, por la recuperacion de los agentes ante los fracasos y la continuidad del trabajo

colaborativo de las unidades robdticas en todo el proceso.
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Estos resultados mostraron un panorama prometedor hacia el objetivo general de esta
investigacion de desarrollar un medio robotico alternativo al BRI, como tecnologia dirigida a la
FD y a la automatizacion de los procesos de construccion en la Arquitectura que demandan una
gran escala. EI BRI de gran escala, a pesar de que tiene una gran capacidad de carga (hasta 1300
kg) y un alcance radial de hasta casi 4 m, en su disposiciéon mas basica es estacionario, su
funcionalidad es centralizada, su transportacion es complicada y su operatividad es especializada.
Algunas unidades de menos alcance pueden ser trasladadas mediante ejes, porticos o grias
especiales para ser montados.

En cambio, un sistema Multi-Roboético programado bajo un modelo de IC, puede
constituirse por unidades roboticas moviles (terrestres o aéreas) disefiadas y fabricadas de
manera personalizada en laboratorio, con una transportabilidad significantemente mas accesible,
y con un funcionamiento distribuido al momento de cumplir con las tareas que se le asignan. El
producto de este trabajo, aunque tuvo un alcance virtual, expone un modelo que ofrece
beneficios con respecto al tiempo de ejecucion, a pesar de que las duraciones manejadas no
representan la realidad de un proceso fisico. También, la agregacion de material en la
demostracion actual fue hipotética y visualizo la disposicion de elementos discretos de madera,
sin embargo, el sistema (como principio de funcionamiento) tiene el potencial de ser aplicado a
una diversidad de métodos aditivos de fabricacion dirigidos a la edificacion.

El cuasiexperimento, so6lo aborda una parte del proposito de fabricacion ciberfisica y aun
existen varias fases de investigacion, asi como pasos de desarrollo por cumplir. Por esta razon, es
importante continuar el trabajo hacia la ampliacion del modelo, para concretar la hibridacion del
método metaheuristico Termitas a los sistemas de comportamiento inteligente incorporados en

este trabajo, desarrollar el protocolo de comunicacion y concretar la construccion fisica de las
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unidades robdticas, con el fin de realizar demostraciones experimentales que expongan la real
capacidad de los Sistemas Multi-Robdticos como una alternativa al BRI en los procesos de FD y
construccion Arquitectonica.

Finalmente, es importante recalcar que los desarrollos relacionados con los algoritmos
metaheuristicos tienen como fin imitar el pensamiento y las acciones humanas, asi como
reinterpretar los sistemas de comportamiento de los organismos fisicos y biologicos. Por tanto,
acercarse a los fenomenos que corresponden a estas disciplinas, permiten alimentar los
mecanismos que estructuran las 16gicas de la IA en una interpretacion computacional que puede
contribuir a evolucionar los medios tecnologicos para su accesibilidad en la automatizacion.

También, como se expone en esta investigacion, estos algoritmos pueden contribuir a
solventar la accesibilidad tecnologica, y de esta manera beneficiar a que las instituciones
educativas, de investigacion, asi como organizaciones de iniciativa privada se integren a los
paradigmas actuales de construccidn arquitectonica relacionados con la tecnologia
computacional y automatizacién roboética. Una formacidon académica y profesional integrada a
estos procesos vanguardistas desde una etapa basica, contribuird a que los medios tecnologicos

para la construccion se integren a los contextos donde existe rezago para su aplicacion.
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Simulador (empresa,  Caracteristicas Aportaciones Limitaciones
costo, sitio web) (parametros,
variables de analisis)
a. RoBIM Automated  *RoBIM Simulator: =Servicio enfocado en *Programa de
Solutions for the entorno virtual para desarrollo de simulacion no puede

Construction Industry

RoBIM Technologies,
Inc.®

Costo: No disponible
en pagina web.
Contacto directo con
desarrolladores.

Sitio web:
www.robim.net

simular, planear y
controlar robots
industriales.

*RoBIM Construction:
soluciones
automatizadas para la
industria de la
construccion.
=Simulacién basada en
la nube.
*Programacion visual
integrada.

=Motor de fisicas
integrado con
algoritmos basados en
IA para el disefio de
rutas libres de colision.
=Integracion con
software BIM (Revit®
Dynamo®™) para la
extraccion e
importacion de
informacion
geométrica.
=Librerias de brazos
roboticos industriales
comerciales.
=Librerias de efectores
finales comerciales
(end-effectos).
=Diseflo de rutas de
movimiento

=Patrones de
fabricacion

=Robotica colectiva

simuladores para
propositos de
construccion.
*Soluciones
automatizadas para
futuras construcciones.
*Soluciones holisticas
para el sitio de
fabricacion

*Andlisis de
constructibilidad virtual
a partir de simulacion
de gravedad virtual del
motor integrado de
fisicas.

=Simulador incluye
catalogo de modelos de
brazos robéticos
industriales, efectores
finales (end-effectors)
con modelos
cinematicos de
fabricantes
comerciales.
=Asistencia para el
disefio personalizado
del sistema robotico.
sInterfaz intuitiva y
controles sencillos.
*Programa no requiere
de programacion dura
para el disefio de la
simulacion y el control
robotico.
*Programacion visual
para el disefio de la
simulacion y el control
robotico.

ser descargado en sitio
web.

=Previsualizacion del
simulador no muestra
apartado de analisis
estadistico de datos.
*Previsualizacion del
simulador no muestra
datos de las fisicas
implicitas de las
acciones del robot y las
caracteristicas de los
materiales a utilizar.
*Programa no permite
el disefio directo del
robot y del efector final
(end-effector), requiere
de asistencia.
*Programa no permite
el disefio directo del
sistema robotico y su
simulacion, requiere de
asistencia.

=Contacto directo con
desarrolladores para
adquirir programa.
=Ofertan un servicio de
soluciones robdticas
para la construccion
mas que el programa de
simulacién.
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Simulador (empresa,
costo, sitio web)

Caracteristicas
(parametros,
variables de analisis)

Aportaciones

Limitaciones

b. SIEMENS
Tecnomatix

SIEMENS®, Robotics
& Automation
Simulation

Costo: No disponible
en pagina web.
Contacto directo con
proveedores. Prueba
gratuita de 30 dias
(descarga en sitio web)

Sitio web:
www.dex.siemens.com

c. DS DELMIA

Dessault Systemes®
DELMIA: Design,
Validate, and Program
Robotics Work Cells
with Speed and
Accuracy

Costo: No disponible
en pagina web.
Contacto directo con
proveedores. Es posible
descargar demo al

*Programacion offline.
*Programacion textual
(dura) XML.
*Comportamiento
realistico de modelos
3D cinematicos
Librerias de brazos
roboticos industriales
comerciales.
Librerias de efectores
finales comerciales
(end-effectos).
=Herramientas
dedicadas a varias
aplicaciones robdticas:
soldadura de puntos o
de arco, taladro,
remachado, corte,
rociado, recoger y
colocar.

*Diseno de rutas de
movimiento

*Patrones de
fabricacion

*Robdtica colectiva
=Métricas y graficas de
fisicas y eficiencia del
sistema robdtico.
*RCS (Realistic
Controller Simulation)
*VRC (Virtual Robot
Controller)

*Programacion offline.
*Programacion textual
(dura).
*Comportamiento
realistico de modelos
3D cinematicos
=Librerias de brazos
roboticos industriales
comerciales.
=Librerias de efectores
finales comerciales
(end-effectos).
=Herramientas
dedicadas a varias

*Servicio enfocado en
desarrollo de
simuladores para
propositos de
industriales.
*Soluciones
automatizadas para el
diseno de células
industriales.
*Simulador incluye
catalogo de modelos de
brazos roboéticos
industriales, efectores
finales (end-effectors)
con modelos
cinematicos de
fabricantes
comerciales.
*Descarga gratuita con
licencia de evaluacion
por 30 dias.
*Visualizacion de
datos.

*Métricas y graficas de
eficiencia del sistema
robético.

*Validacion virtual del
proceso robotico.

*Servicio enfocado en
desarrollo de
simuladores para
propositos de
industriales.
*Soluciones
automatizadas para el
disefio de células
industriales.
*Simulador incluye
catalogo de modelos de
brazos roboéticos
industriales, efectores
finales (end-effectors)

*Costo por licencia no
mostrado en web,
comunicacion directa
con proveedor.
*Programa no permite
el disefio personalizado
del robot y del efector
final (end-effector).
*Programa no permite
el disefio personalizado
del sistema robotico y
su simulacion.
*Programa enfocado en
lineas de fabricacion
industrial.

=Interfaz compleja que
incluye programacion
textual XML y
visualizacion de datos.

*Costo por licencia no
mostrado en web,
comunicacion directa
con proveedor.
*Programa no permite
el disefio personalizado
del robot y del efector
final (end-effector).
*Programa no permite
el disefio personalizado
del sistema robético y
su simulacion.
*Programa enfocado en
lineas de fabricacion



http://www.dex.siemens.com/
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Simulador (empresa,  Caracteristicas Aportaciones Limitaciones
costo, sitio web) (parametros,

variables de analisis)
contactar proveedor. aplicaciones roboticas:  con modelos industrial

Sitio web:
https://www.3ds.com/p
roducts-
services/delmia/

d. Visual Components

Visual Components®
Robot Simulation
Software

Costo: No disponible
en pagina web.
Contacto directo con
proveedores. Es posible
descargar programa en
sitio web, pero requiere
licencia.

Sitio web:
https://www.visualcom

ponents.com/

e. ROBOTS for

soldadura de puntos o
de arco, taladro,
remachado, corte,
rociado, recoger y
colocar.

*Disefo de rutas de
movimiento

=Patrones de
fabricacion

*Robdtica colectiva
=M¢étricas y gréficas de
fisicas y eficiencia del
sistema robotico.
*Diseno de células de
fabricacion industrial

*Programacion offline.
*Programacion textual
(dura) XML.
*Comportamiento
realistico de modelos
3D cinematicos
=Librerias de brazos
roboticos industriales
comerciales.
=Librerias de efectores
finales comerciales
(end-effectos).
=Herramientas
dedicadas a varias
aplicaciones robdticas:
soldadura de puntos o
de arco, taladro,
remachado, corte,
rociado, recoger y
colocar.

=Disefio de rutas de
movimiento

=Patrones de
fabricacion

=Robodtica colectiva
=Métricas y graficas de
fisicas y eficiencia del
sistema robotico.

*Complemento para la

cinematicos de
fabricantes
comerciales.
*Descarga gratuita con
licencia de evaluacion
por 30 dias.
*Visualizacién de
datos.

*Métricas y graficas de
eficiencia del sistema
robotico.

*Validacion virtual del
proceso robotico.

*Servicio enfocado en
desarrollo de
simuladores para
propositos de
industriales.
*Soluciones
automatizadas para el
diseno de células
industriales.
*Simulador incluye
catalogo de modelos de
brazos roboéticos
industriales, efectores
finales (end-effectors)
con modelos
cinematicos de
fabricantes
comerciales.
*Descarga gratuita con
licencia de evaluacion
por 30 dias.
*Visualizacién de
datos.

=Métricas y graficas de
eficiencia del sistema
robético.

*Validacion virtual del
proceso robotico.

*Interaccion directa con

Interfaz compleja que
incluye programacion
textual y visualizacion
de datos.

*Costo por licencia no
mostrado en web,
comunicacion directa
con proveedor.
*Programa no permite
el disefio personalizado
del robot y del efector
final (end-effector).
*Programa no permite
el disefio personalizado
del sistema robdtico y
su simulacion.
*Programa enfocado en
lineas de fabricacion
industrial

=Interfaz compleja que
incluye programacion
textual XML y
visualizacion de datos.

*Complemento no



https://www.3ds.com/products-services/delmia/
https://www.3ds.com/products-services/delmia/
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https://www.visualcomponents.com/
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Simulador (empresa,  Caracteristicas Aportaciones Limitaciones
costo, sitio web) (parametros,

variables de analisis)
Grasshopper simulacion robdticaen  modelo 3D permite el disefio

MIT — Massachusetts
Institute of Technology

Costo: Gratuito
Sitio web:

https://www.food4rhino
.com

f. Webots: Open-
Source Robot
Simulator

Cyberbotics Ltd. —
Open-Source Robot
Simulator —

Costo: Gratuito. Planes
de asistencia a usuario
y consultoria desde
CHF$500 al afio.

la plataforma de
programacion visual
Grasshopper del
programa CAD
Rhinoceros®.
*Programacion visual
directa en Grasshopper.
*Visualizacion directa
del resultado de
programacion en
Rhinoceros®.
*Comportamiento
realistico de modelos
3D cinematicos
=Librerias de brazos
roboticos industriales
utilizadas en
instituciones
educativas.
*Librerias de efectores
finales (end-effectos)
utilizadas en
instituciones
educativas.

=Disefo de rutas de
movimiento
=Patrones de
fabricacion.
=Robotica colectiva.
*Visualizacion y
exportacion de datos
desde Grasshopper.

*Comportamiento
realistico de modelos
3D cinematicos.
=Amplia biblioteca de
activos que incluye:
robots, sensores,
actuadores, objetos y
materiales.

*Permite la importacion
de modelos 3D desde
Blender™ o URDF.
*Permite la importacién

personalizado realizado
en Rhinoceros® o
Grasshopper.
*Simulador incluye
catalogo de modelos de
brazos robdticos
industriales, efectores
finales (end-effectors)
con modelos
cinematicos utilizados
en instituciones
educativas.

*Permite simular la
fabricacion de una
construccion
personalizada de un
modelo realizado en
Rhinoceros®y
Grasshopper.
*Complemento de
Grasshopper gratuito y
de uso libre.
*Visualizacion y
exportacion de datos
desde Grasshopper.
*Disefio directo y
personalizado de las
rutas de movimiento
del sistema robético.
*Complemento permite
realizar programacion
textual (dura) con
Python, C# o VS.NET).

*Programa permite el
disefio directo del
sistema robotico
personalizado y su
simulacion.
*Programa permite el
disefo directo de
actuadores o efectores
finales (end-effectors)
personalizados.

* Es posible realizar
programacion roboética

personalizado del robot
y del efector final (end-
effector).
*Complemento no
permite el diseflo
personalizado del
sistema robotico y su
simulacion.

*Programa no arroja
graficas que muestren
las métricas de la
simulacion (sin
embargo, es posible
adquirir los datos y
enviarlos a graficar de
manera externa).



https://www.food4rhino.com/
https://www.food4rhino.com/
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Simulador (empresa,  Caracteristicas Aportaciones Limitaciones
costo, sitio web) (parametros,
variables de analisis)
de mapas de con Python, Java, ROS,
Sitio web: OpenStreetMaps. entre otros.
https://cyberbotics.com/ =Variedad de *Visualizacion de datos

g. Unity: Robotic
Simulation

Unity® Technologies
Costo: Gratuito.

Sitio web:
https://unity.com/es/sol
utions/automotive-

transportation-
manufacturing/robotics

simulaciones: robots de
dos llantas, brazos
roboticos industriales,
bipedos, robots de
brazos multiples, robots
modulares,
automoviles, drones,
vehiculos submarinos
auténomos, vehiculos
espaciales, entre otros.
=Ambientes interactivos
de espacios abiertos e
interiores.

*Creacion de prototipos
roboticos.

= Desarrollo, prueba y
validacion de [A y
algoritmos de control.

* Motor de fisicas
(ODE fork) y motor de
renderizado OpenGL
3.3.

= Programacion
robotica con multiples
lenguajes (C, C++,
Python, Java,
MATLAB, ROS).

*Motor de videojuegos
multiplataforma para
crear y operar
contenido interactivo
3D en tiempo real.
*Plataforma permite el
modelado,
programacion y
simulacion de robots.
=Amplia biblioteca de
activos para el disefio,
acceso a herramientas y
el desarrollo de
prototipos.

* Motor de fisicas
(SDK de PhysX).

en interfaz de
programa.

*Programa permite el
disefio directo del
sistema robdtico
personalizado y su
simulacion.
*Programa permite el
disefo directo de
actuadores o efectores
finales (end-effectors)
personalizados.

* Es posible realizar
programacion robotica
a través de UnityScript,
C#, Boo (inspirado en
Python).

*Plataforma permite el

*Plataforma enfocada
en el desarrollo y
visualizacion
interactiva de contenido
3D.

*Programa no arroja
graficas que muestren
las métricas de la
simulacion.

*Tiene que programarse
la visualizacion de
datos y graficas.
*Requiere de
experiencia en
desarrollo de
videojuegos y



https://cyberbotics.com/
https://unity.com/es/solutions/automotive-transportation-manufacturing/robotics
https://unity.com/es/solutions/automotive-transportation-manufacturing/robotics
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https://unity.com/es/solutions/automotive-transportation-manufacturing/robotics
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Simulador (empresa,  Caracteristicas Aportaciones Limitaciones
costo, sitio web) (parametros,
variables de analisis)
*Permite la importacion adiestramiento de 1A programacion.
de modelos 3D desde colectiva.

Blender™, 3ds Max®,
Maya®, ZBrush®,
Cinema 4D®, entre
otros.

* Programacion
robdtica con multiples
lenguajes (UnityScript,
CH#, Boo).

Nota. Elaboracion propia (2022).
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