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Sergio Miguel Tomé (Eds.)
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No está permitida la reproducción total o parcial de este libro, ni su tratamiento
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Presentación

El 31 de Agosto 1955, J. McCarthy (Dartmouth College, New Hampshire), M.L.
Minsky (Harvard University), N. Rochester (I.B.M. Corporation) y C.E. Shan-
non (Bell Telephone Laboratories) lanzaron una propuesta para reunir en el
verano de 1956 a un grupo de investigadores que quisieran trabajar sobre la
conjetura de que cada aspecto del aprendizaje y cada caracteŕıstica de la in-
teligencia pod́ıan ser tan precisamente descritos que se pod́ıan crear máquinas
que las simularan. El encuentro, celebrado en 1956 y ahora conocido como la
conferencia de Dartmouth, se llevó a cabo con tal éxito que el evento acuñó el
término Inteligencia Artificial y con él una nueva área cient́ıfica de conocimien-
to. En el año 2006 se cumplen cincuenta años de la Conferencia de Dartmouth.
Pero a pesar del tiempo transcurrido, el problema de encontrar las minuciosas
descripciones de las caracteŕısticas del cerebro y de la mente que fue mencionado
en la propuesta de 1955 sigue tan vigente hoy, como ayer, a pesar del variado
abanico de ciencias que lo abordan y estudian.

Albacete (España) ha sido en la semana del 10 al 14 de Julio la sede del
evento internacional más importante en lengua castellana con el Campus Mul-
tidisciplinar en Percepción e Inteligencia, CMPI-2006. El Campus Multidisci-
plinar en Percepción e Inteligencia 2006 es un evento internacional en el que
investigadores de diversas áreas relacionadas con la Percepción y la Inteligencia
se encontrarán del 10 al 14 de Julio en el Campus Universitario de Albacete
con el ánimo de recuperar el esṕıritu entusiasta de aquellos primeros d́ıas de la
Inteligencia Artificial. En nuestra intención está el objetivo de crear un ambiente
heterogéneo formado por especialistas de diversas áreas, cómo la Inteligencia Ar-
tificial, la Neurobioloǵıa, la Psicoloǵıa, la Filosof́ıa, la Lingǘıstica, la Lógica, la
Computación,, con el fin de intercambiar los conocimientos básicos de las difer-
entes áreas y de poner en contacto investigadores de los diferentes campos. El
facilitar la creación de colaboraciones e investigaciones multidisciplinares es un
objetivo prioritario de la propuesta.

El Congreso Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia, que ha dado lugar
a esta publicación, se engloba como parte fundamental en el Campus Multi-
disciplinar sobre Percepción e Inteligencia. Este Congreso Multidisciplinar en
Percepción e Inteligencia va dirigida a todas aquellas personas que tengan in-
terés por conocer qué es la Percepción y qué es la Inteligencia, vistas ambas
desde una perspectiva claramente multidisciplinar. El Congreso Multidisciplinar
contará con la presencia de destacados especialistas del campo de la investi-
gación. Todos ellos, aśı, y desde su propia experiencia, podrán proporcionar a
los asistentes una visión muy clara del estado actual de las distintas ciencias que
se ocupan de la Percepción y la Inteligencia. Estas charlas invitadas o tutoriales
complementan a la perfección las ponencias que se impartirán por las mañanas
durante la Escuela de Verano sobre Percepción e Inteligencia.
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El Campus Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia ha contado también
con la Escuela de Verano en Percepción e Inteligencia: 50 Aniversario de la In-
teligencia Artificial, que se ha ofertado en el seno de la XIX Edición de Cursos de
Verano de la Universidad de Castilla-La Mancha, y que se ha correspondido con
la XVI Escuela de Verano del Departamento de Sistemas Informáticos. Pensada
fundamentalmente para los alumnos de la Universidad de Castilla-La Mancha
del Campus de Albacete, la Escuela de Verano sobre Percepción e Inteligencia
ha cubierto aspectos de gran interés para las carreras de Informática, Medicina,
Humanidades y Magisterio. Las clases magistrales de la Escuela de Verano han
estado a cargo de importantes y reconocidos investigadores a nivel internacional.
Todos ellos, aśı, y desde su propia experiencia, han proporcionado a los asistentes
una visión muy clara del estado actual de las distintas ciencias que se ocupan de
la Percepción y la Inteligencia.

Fruto de las contribuciones más importantes del evento han nacido dos li-
bros1. El primero de ellos, formado por dos volúmenes, denominado Una Per-
spectiva de la Inteligencia Artificial en su 50 Aniversario. Actas del Campus
Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia, CMPI-2006, es el que tiene en
sus manos. Contiene las contribuciones de los congresistas expuestas oralmente
o presentadas como pósters en el Congreso. El otro, llamado 50 Años de la In-
teligencia Artificial. XVI Escuela de Verano de Informática, recoge las ponencias
invitadas de prestigiosos investigadores que han asistido al Campus Multidisci-
plinar en Percepción e Inteligencia.

Julio del 2006 Antonio Fernández-Caballero
Maŕıa Gracia Manzano Arjona

Enrique Alonso González
Sergio Miguel Tomé

Comité Organizador CMPI-2006

1 La publicación de estos libros ha sido financiada en parte por la Acción Complemen-
taria del Ministerio de Educación y Ciencia TIN2005-25897-E y la Acción Especial
de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha AEB06-023.
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Ponce Sáez, Antonio Dept. de Filosof́ıa - Universidad de Castilla-La
Mancha en Albacete (ES)

Ponte Fernández, Dolores Dept. de Psicolox́ıa Social, Básica e Metodolox́ıa -
Universidade de Santiago de Compostela (ES)

Prieto Espinosa, Alberto Dept. de Arquitectura y Tecnoloǵıa de Computa-
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(Consejeŕıa de Educación y Ciencia)
Caja Castilla-La Mancha
Telefónica
Fundación Campollano
Instituto de Investigación en Informática de Albacete
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J.R. Álvarez Sánchez, J. Mira y F. de la Paz López 103
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XII

Representación del conocimiento basado en reglas para un diagnóstico
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Laita de la Rica 124

Propuesta de un modelo de adquisición de habilidades y conocimiento
complejo

R. Gilar Corbi y J.L. Castejón Costa 130

SISTEMAS EXPERTOS Y DE AYUDA A LA DECISIÓN
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TRADUCCIÓN AUTOMÁTICA
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nuevo enfoque basado en un EDA
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Resumen Uno de los desafíos actuales en el desarrollo de sistemas de
control de robots, es que sean capaces de exhibir respuestas inteligentes
y adecuadas a entornos cambiantes. Resulta tecnológicamente difícil y
potencialmente peligroso construir sistemas complejos controlados ex-
clusivamente de forma centralizada. Una manera de abordar la descen-
tralización es mediante el control colaborativo, ya que permite desarrollar
un comportamiento complejo a partir de diversos controladores que se
combinan para conseguir el resultado deseado. Por otra parte, un robot
requiere de capacidades cognitivas de más alto nivel. En este caso, las
arquitecturas multiagentes proporcionan el modo adecuado para definir-
las. Este artículo pretende combinar las arquitecturas multiagentes con
el control colaborativo, de forma que éste se desarrolla dentro del agente.
Se presenta la arquitectura multiagente y se hace énfasis en la integración
del control colaborativo para modelar el comportamiento de un agente.
Los experimentos se han realizado en un robot móvil Pioneer.

1. Introducción

Uno de los desafíos actuales en el desarrollo de sistemas de control para robots, es
que sean capaces de exhibir respuestas inteligentes y adecuadas a las circunstan-
cias cambiantes del entorno. Métodos de aprendizaje y de adaptación, así como
técnicas de toma de decisiones, ayudan en la consecución de estos objetivos. Sin
embargo, resulta tecnológicamente difícil y potencialmente peligroso construir
sistemas complejos que sean controlados exclusivamente de forma centralizada
[16].

Uno de los trabajos pioneros en considerar arquitecturas compuestas de dife-
rentes comportamientos distribuidos, independientes y asíncronos que eran co-
ordinados por un árbitro central ha sido DAMN [22]. El comportamiento global
de la arquitectura de Rosenblatt se evaluó como racional, coherente, orientado a
objetivos a la vez que mantenía una respuesta en tiempo real, del sistema a su en-
torno físico inmediato. Otras arquitecturas se han desarrollado desde entonces,
como por ejemplo O2CA2 [19], en la que se utiliza un esquema de votación
para coordinar los diferentes comportamientos. Las ventajas de este tipo de ar-
quitecturas con comportamientos independientes son que facilitan el desarrollo
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y que permiten la creación evolutiva de sistemas robustos con mayores capaci-
dades [22]. En trabajos más recientes [1], se analizan diferentes arquitecturas y se
destaca la organización jerárquica de los comportamientos como una de las orga-
nizaciones más ventajosas. En este tipo de arquitecturas, cada comportamiento
ha sido modelizado como un módulo con habilidades de comunicación.

Trabajos recientes en Sistemas Multi-Agente, han animado a los investi-
gadores a ir un paso más allá en el diseño de architecturas de control, de manera
que los módulos han sido reemplazados por agentes. Los agentes son progra-
mas autónomos que pueden interaccionar entre ellos y adaptarse al entorno [15].
Un agente es un sistema auto-contenido, independiente, situado y que tiene ca-
pacidades reflectivas y reflexivas (selfawareness). Los agentes proporcionan más
flexibilidad al desarrollo de arquitecturas para robots. En relación a las restric-
ciones de comunicación que puedan surgir como consecuencia de la interacción
de los agentes para su coordinación, trabajos recientes en sistemas multi-agente
han demostrado la capacidad de respuesta en tiempo real de estos sistemas a su
entorno [25].

Sin embargo, los comportamientos asociados a cada agente, no son sencillos.
Por ejemplo, un comportamiento "ir a", en una trayectoria libre de obstáculos,
tiene que considerar si el punto de destino está cerca o lejos de la posición actual
del robot. Dependiendo de esta información, el robot debería desplazarse rápi-
da o lentamente. Por lo tanto, el comportamiento asociado al agente que forma
parte de la arquitectura de un robot, puede, a su vez, ser complejo. Una aprox-
imación al diseño de los agentes es aprovechar los trabajos realizados en control
colaborativo para desarrollar un comportamiento complejo a nivel de agente.
Este control colaborativo consiste en la combinación de diferentes controladores
para obtener el comportamiento deseado.

Integrando ambas líneas de investigación, la aproximación multi-agente y
control colaborativo, se obtiene como resultado una arquitectura multi-agente de
controles colaborativos, a la que llamamos aproximación de control colaborativo
múltiple en un robot. El control colaborativo se aplica al diseño y al desarrollo
de un único comportamiento, mientras que toda la arquitectura del robot se
basa en un sistema multi-agente en el cual, cada agente representa un compor-
tamiento. En este artículo se describe brevemente la arquitectura multi-agente
propuesta y se proporciona una explicación detallada de la implementación de
un agente con control colaborativo basado en la lógica difusa [13]. Detalles sobre
la aproximación MAS se pueden encontrar en [11]. El objetivo de este artículo,
por lo tanto, es centrarnos en el control colaborativo que se realiza en un agente
de la arquitectura multiagente.

El artículo se organiza como sigue. En la Sección 2, se presenta el trabajo
relacionado. Una breve descripción de la arquitectura multi-agente se propor-
ciona en la Sección 3, que incluye el comportamiento goto diseñado por medio
del control colaborativo. A continuación, en la Sección 4 se detalla la propuesta
de control colaborativo. En la Sección 5 se muestran los resultados obtenidos y
finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro en la Sección 6.
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2. Trabajo relacionado

Como se estableció anteriormente, el control colaborativo múltiple en un único
robot concierne al control colaborativo y a los sistemas multi-agentes. El control
colaborativo tiene un significado muy general y por lo tanto, cada vez que se
definen varios algoritmos de control en una tarea compleja se está introduciendo
una idea implícita de colaboración en el control. Por lo tanto, cualquier desarrollo
de sistemas complejos con arquitecturas multiagentes puede considerarse como
una aproximación colaborativa. Sin embargo la mayoría de las arquitecturas
construidas como sistemas multi-agente en robótica no son para controlar un
único robot sino que hacen referencia a sistemas multi-robots ([14],[24],[5],[21]).
Las excepciones ([17],[2],[9],[20]) presentan diferentes aproximaciones. Por ejem-
plo, la arquitectura multi-agente (MAS) propuesta por [17] para el nivel reactivo,
tiene dos clases de agentes: los elementales que tienen las habilidades básicas y
los de alto nivel que son responsables de integrar y coordinar varios agentes ele-
mentales. En [2], hay un agente específico que, basado en un proceso de subastas,
determina la acción que debe ejecutarse. En [9] la definición de una arquitectura
de sistema de control MAS se basa en la teoría de la organización y en la de
las alianzas estratégicas. En [20] se propone un sistema multi-agente que mejora
la navegación de robots autónomos en entornos semiestructurados desconocidos.
La novedad de este trabajo es el uso de técnicas de razonamiento basado en casos
(CBR) para tratar las situaciones problemáticas, como por ejemplo, caminos sin
salida o disposición de los obstáculos que el robot no pueda esquivar.

Por otra parte, el control colaborativo se aplica a tres tipos de sistemas: la
fusión de sensores, dónde el conocimiento se obtiene procesando la información
proporcionada por múltiples fuentes; el control de procesos múltiples, en el que
varios controladores comparten el control del sistema; y múltiples operadores
humanos, en el cual varios operadores comparten y negocian el control. Nuestra
investigación se centra en la rama del control de procesos múltiples.

En [10] varias fuentes controlan cada rueda. Los controladores se modelan
como autómatas finitos cuyas entradas son la posición del robot. El incremento
deseado en el movimiento, se basa en la media del voto conjunto de las salidas
de los autómatas. En [7], un conocimiento de alto nivel se usa para seleccionar
el controlador adecuado para realizar la acción deseada. La selección del con-
trolador se hace escogiendo de una base de casos de controladores, el que tiene
especificaciones similares a las enviadas por el subsistema de alto nivel.

Otras aproximaciones, como la de [8], muestran como el control colaborativo
(llamado control concurrente) presenta algunas propiedades deseables para el
control de robots móviles como tolerancia a fallos, distribución y escalabilidad.
Esta aproximación se basa en la intercalación de órdenes provenientes de dife-
rentes controladores en los motores. El movimiento resultante se consigue como
una superposición de diferentes señales de control.

De acuerdo con [23], nuestra hipótesis es que, en lugar de superponer señales,
se puede usar un procedimiento de toma de decisiones de alto nivel para coordi-
nar los diferentes controladores. Particularmente, proponemos el uso de la lógica
difusa para modelar las acciones de control provenientes de controladores he-
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terogéneos y para decidir, de acuerdo con el modelo dinámico del robot, que
combinación de acciones de control debe ejecutarse en cada momento. Nuestra
principal diferencia con el trabajo de Saffioti es que no estamos implementando
un controlador difuso por medio de reglas difusas, sino que usamos los conjuntos
difusos para modelar la relevancia de los diferentes controladores en las medidas
de agregación extendiendo el trabajo de [8].

Además, el resultado del controlador colaborativo es la salida de un único
comportamiento, en lugar de ser la orden directa de los actuadores. La salida de
cada comportamiento (agente), se coordina en la arquitectura multi-agente para
decidir las acciones posteriores del robot.

3. La arquitectura de control colaborativo múltiple

La arquitectura MAS propuesta se muestra en la Fig. 1. Los agentes pueden agru-
parse en agentes de percepción, de comportamientos, deliberativos y actuadores.
Los agentes de percepción obtienen la información del entorno y de las condi-
ciones internas del robot; los de comportamiento realizan acciones específicas,
como evitar obstáculos; los deliberativos implementan tareas complejas como
la planificación; y los agentes actuadores se encargan de controlar la velocidad
lineal y angular del robot, interaccionando directamente con los motores.

Figura 1. La arquitectura de control colaborativo múltiple así como el flujo de infor-
mación entre los diferentes agentes. Las líneas de puntos indican que un único agente
se comunica con el agente robot.

Respecto al agente goto, que es el objeto del control colaborativo presentado
en este artículo, es un agente de comportamiento responsable de conducir al
robot hasta la posición meta (rápida o lentamente) en función de la información
que recibe del agente encoder.

La coordinación entre los agentes se necesita cuando hay varios que quieren
usar el mismo recurso al mismo tiempo. En la arquitectura presentada, estos
conflictos pueden aparecer entre los agentes avoid, goto y goThrough cuando
intentan enviar acciones contradictorias al agente robot (actuador). El agente
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avoid es responsable de evitar los obstáculos mientras que el agente goThrough
conduce el robot a través de lugares estrechos como las puertas.

Una solución a este problema es definir un agente coordinador central, que
sabiendo cuales son los agentes en conflicto, impone una decisión. Sin embargo,
creemos que este mecanismo de coordinación centralizado puede ser un problema
cuando haya muchos agentes en la arquitectura. En cambio, pensamos que si los
conflictos son locales, una aproximación distribuida de coordinación puede ser
más apropiadas. Concretamente, se propone un mecanismo de coordinación peer-
to-peer entre los agentes involucrados en el conflicto, basados en el cálculo del
valor de la utilidad. Para más detalles, ver la explicación presentada en [11].

Por motivos de longitud en este artículo nos centramos en el detalle del
agente goto diseñado como un control colaborativo. Como agente, es capaz de
comunicarse con los otros agentes de la arquitectura para decidir las acciones
del robot. En su toma de decisiones interna utiliza diversos controladores.

4. Control Colaborativo

En esta sección se presenta el método de control colaborativo, basado en lógica
difusa para hacer la combinación de múltiples controladores, que implementan
el comportamiento del agente goto. En lugar de desarrollar un único controlador
muy elaborado, pretendemos diseñar varios controladores sencillos orientados
a tratar diferentes aspectos del control por separado y unir sus acciones para
obtener un comportamiento final complejo.

El punto de partida es la ecuación propuesta por [8], que se extiende agre-
gando los pesos correspondientes a la relevancia de cada controlador, de acuerdo
con el contexto actual. Así, el cálculo de la velocidad deseada se define como
un promedio ponderado de las órdenes proporcionadas por los controladores,
siguiendo la fórmula siguiente:

Ω =
∑n

t=1 ηt · wt∑n
t=1 wt

(1)

donde ηt es la velocidad deseada de las ruedas para cada instante de tiempo,
Ω la velocidad real de la rueda, n el número de controladores y wt los pesos de
cada controlador. Estos pesos satisfacen la condición de

∑n
t=1 wt = 1.

Al usar los pesos, es posible darle más o menos importancia a los diferentes
controladores. Para implementar este ajuste de velocidades expresado por la
ecuación 1, se propone un sistema difuso funcional de Sugeno [6] (ver Fig. 2).

La entrada del sistema la conforman n+1 variables, una por cada controlador,
y la distancia d al objetivo. Esta última se define en función de la distancia que
ya ha recorrido el robot drec y la distancia desde la posición inicial del robot
hasta el punto destino dmax, esto es d = (dmax − drec)/dmax. Se han definido
dos posibles valores para d: cerca y lejos. Los términos lejos y cerca se modelan
mediante conjuntos difusos (fuzzy sets). El conjunto difuso cerca se puede definir
como:
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Figura 2. Diagrama de bloques de la aproximación propuesta.

µ(d) =

⎧⎨
⎩

1 d ≤ min
(−d+max)
(max−min) min < d < max

0 d ≥ max

⎫⎬
⎭ (2)

donde min y max son parámetros que se han sintonizado empíricamente.
De acuerdo cone esta definición, dependiendo del movimiento del robot, la

distancia al punto destino puede variar en forma no lineal en el tiempo, provocan-
do que los conjuntos fuzzy sean también no lineales. La Fig. 3 muestra diferentes
resultados para la función descrita por (2). En la Fig. 3-a) se representa un caso
lineal, mientras que a las Fig. 3-b) y 3-c) se revela la no-linealidad de la ecuación,
que depende además de los parámetros min y max.
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Figura 3. Pesos fuzzy.

Por otra parte, el conjunto difuso lejos se define como:

µlejos(d) = 1 − µcerca(d) (3)

Como variables de salida tendremos la velocidad lineal y la velocidad angular
finales. En el caso de combinar dos controladores, se definen dos valores posibles
para dichas variables de salida: lenta y rápida.
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En este sistema de Sugeno con n + 1 variables, los valores de las variables
de salida se determinan como combinación lineal de las entradas. Es decir, para
cada valor x de la variable de salida s se define un valor:

ux(s) = an+1 · vn+1 + ... + a1 · v1 + a0 = (an+1, ..., a1, a0) (4)

donde ai es el coeficiente de la variable vi y a0 una constante.
En nuestro caso, considerando dos controladores se han definido los vectores

de salida siguientes: ulenta(v) = (0, 0, 1, 0) y urapida(v) = (0, 1, 0, 0), donde la
variable n + 1 es la distancia d al objetivo, vn es el controlador rápido y vn−1 es
el controlador preciso. La constante a0 se ha escogido 0.

Las reglas que describen el sistema difuso son:
Si d es cerca entonces v es lenta
Si d es lejos entonces v es rápida.

La función elegida para la propagación de evidencias (de premisas a conclu-
siones) es el producto. Como consecuencia de ello, si se activa la primera regla
se obtiene como resultado µcerca(d) · PIDpreciso y si se activa la segunda regla
µlejos(d) · PIDrapido, siendo su combinación el resultado que se expresa en la
ecuación (1) (al utilizar la función media como el método de defuzzyficación).

5. Resultados

El principal objetivo es obtener una arquitectura de control del robot que propor-
cione una conducta coherente, racional y dirigida a cumplir el objetivo marcado,
preservando a la vez, la respuesta en tiempo real al entorno físico inmediato [22].
En este sentido, los sistemas multi-agentes proporcionan la arquitectura básica,
mientras el control colaborativo hace al agente goto, encargado de conducir al
robot a la posición deseada con la orientación requerida, rápido y preciso.

Para el agente goto, se ha decidido implementar dos controladores diferentes
y mezclar los dos vectores de control resultantes mediante factores de pesos fuzzy.
Un controlador es muy rápido pero no llega exactamente a la consigna, mientras
el otro es lento pero logra llegar exactamente a la consigna fijada. Debido a la
naturaleza no lineal del robot, es posible que haya algunas consignas a las que no
sea posible llegar exactamente con los controladores diseñados, ya que son PIDs
comunes. El lazo de control del control colaborativo propuesto se muestra en la
figura Fig. 4. El bloque del control concurrente difuso se encarga de la mezcla
de las velocidades deseadas de los controladores para conmutar progresivamente
de un controlador al otro.

En lo que resta de esta sección, se explican los diferentes controladores desar-
rollados, los resultados obtenidos utilizando cada controlador por separado y la
salida del control colaborativo. Todas las pruebas se han realizado en trayecto-
rias libres de obstáculos y que no ocurren en pasos estrechos. Los resultados, por
tanto, reflejan la precisión del comportamiento del robot. El tiempo de respuesta
es satisfactorio. Otras evaluaciones que conciernen el coste de coordinación en
la arquitectura multiagente están analizados en [11].
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Figura 4. Diagrama de bloques del control colaborativo.

5.1. Controladores de velocidad

Con el objetivo de obtener la velocidad lineal y angular deseadas, se han de-
sarrollado dos controladores PI independientes, uno para la velocidad angular y
otro para la lineal. Un aspecto particular de estos controladores es que, en lugar
de utilizar la aproximación T (T-approximation, truncado del vector de control)
utilizan la aproximación S (S-approximation, escalado) para obtener vectores de
control u(t) físicamente posibles que no violen las restricciones (más detalles en
[18]). Ya que el vector resultante es proporcional al no realizable, los dos tienen
la misma dirección y por lo tanto no hay error respecto a la orientación deseada.
Este proceso se realiza en el bloque Control Vector Scaling and Motor Voltage
Calculation.

5.2. Controlador de posición rápido

La idea es obtener un controlador de posición que sea muy rápido sin importar si
llega exactamente a la consigna deseada o no. La Fig. 5.1 representa la respuesta
del sistema controlado para una posición y orientación iniciales de (x0, y0, θ0) =
(0, 0, 0) y una consigna deseada de (xf , yf , θf ) = (−1, 5, 0). Las Fig. 5.1-a) y 5.1-
b) muestran la evolución de las coordenadas x e y con el tiempo, la Fig. 5.1-c) la
orientación del robot en función del tiempo, las Fig. 5.1-e) y f) las velocidades
lineal y angular respectivamente y finalmente la trayectoria del robot (y = x(t))
se representa en la Fig. 5.1-d). Tal como puede verse en la Fig. 5.1-d) el robot no
llega exactamente a la posición deseada, incluso ni la orientación es la deseada,
aunque lo hace rápido: se para en 5 segundos.

5.3. Controlador de posición preciso

El objetivo ahora es obtener el controlador de posición que llegue a la posición
y orientación deseadas, a pesar del tiempo empleado en alcanzar la consigna.
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La Fig. 5.2 presenta la respuesta para las mismas posición y orientación
iniciales y finales del experimento anterior. Las Fig. 5.2-a) y Fig. 5.2-b) muestran
la evolución de las coordenadas x e y con el tiempo, la Fig. 5.2-c) la evolución
de la orientación, las Fig. 5.2-e) y Fig. 5.2-f) las velocidades lineales y angulares
y la Fig. 5.2-d) la trayectoria del robot (y = x(t)).

Como puede observarse, el robot tarda más de 10 segundos en llegar a la
consigna. Este tiempo es el doble del empleado por el controlador rápido. No
obstante, el controlador rápido presenta un error en la posición final, mientras
que el controlador preciso consigue llegar a la consigna con error nulo.
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Figura 5. Respuesta de los controladores PID.

5.4. Control Concurrente Fuzzy

La Fig. 6.1 muestra la respuesta del sistema completo usando control concurrente
(ver (1)), para las mismas posiciones inicial y final y orientación que en los
experimentos previos. Como puede verse, el robot llega más rápido a la consigna
deseada que el controlador lento y con más precisión que el controlador rápido

Se han llevado a cabo otros experimentos que han dado resultados similares.
Como ejemplo, la Fig. 6.2 muestra la respuesta del control fuzzy concurrente
para diferentes posiciones y orientaciones iniciales, así como finales.

Para la Fig. 6.2-a) el estado inicial es (x0, y0, θ0) = (0, 0, π
2 ) y el estado

deseado es (xf , yf , θf ) = (2, 2, 0); y para la Fig. 6.2-b), (x0, y0, θ0) = (0, 0, −π
2 )

y (xf , yf , θf ) = (0, 2, −π
2 ).

Una característica interesante de este controlador concurrente es que funciona
mejor que los controladores por separado, especialmente para aquellos estados
producidos por la naturaleza no lineal del modelo del robot.

Por ejemplo, considerando el estado inicial como (x0, y0, θ0) = (0, 0, −3·π
8 )

y como estado final (xf , yf , θf ) = (−2, 3, −π
2 ), puede sólo conseguirse con el

controlador concurrente, tal y como se muestra en la Fig.7. Los resultados que
se muestran en la Fig. 7-b) para el controlador más rápido son de esperar, ya que
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Figura 6. Respuesta del control fuzzy concurrente.

fue diseñado para ser rápido pero no preciso. La Fig. 7-a) muestra la respuesta del
controlador más lento; aunque intenta ser preciso, no puede llegar a la consigna
deseada debido a las no linealidades. Esto se puede resolver mejorando el diseño
del controlador (por ejemplo un controlador no lineal) o usando un controlador
concurrente, tal y como se muestra en la Fig. 7-c).
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Figura 7. Comparación de la respuesta de los controladores; a) el controlador preciso,
b) el controlador rápido y c) el controlador colaborativo.

Finalmente cabe destacar que la experimentación con el robot tiene que ex-
tenderse en un futuro para trayectorias planificadas. Los resultados mostrados
en esta sección se han realizado para el comportamiento del agente goto, que
mueve al robot de un punto inicial a un punto final. Con la introducción del
planificador de trayectorias el agente goto recibirá las coordenadas objetivos de
los diferentes puntos que tendrá que seguir y entonces se evitará tener consignas
escalones, como son las mostradas en las figuras 5 y 6.
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6. Conclusiones

En este artículo se presenta un robot con una arquitectura basada en la inte-
gración sistemas multi-agente y control colaborativo. En particular, se ha cen-
trado la atención en el diseño de un agente simple, el agente goto, basado en el
ajuste difuso de dos controladores de posición.

La colaboración se consigue usando un método basado en lógica difusa,
similar a las ideas propuestas en [23]. Esta solución pretende introducir más
conocimiento en el proceso de decisión del sistema de control. Los conjuntos di-
fusos modelados en el sistema son dinámicos y se determinan en función de la
distancia recorrida por el robot.

Para probar el método, se han desarrollado dos controladores básicos diferen-
tes, uno rápido y el otro preciso, y un controlador colaborativo que combina las
dos acciones de control. El resultado del controlador colaborativo se ha integrado
como un agente en la arquitectura multiple colaborativa en robot. Seguidamente
se han realizado diversos experimentos para comparar la eficiencia de los con-
troladores simples versus el controlador colaborativo.

Los dos controladores, el rápido y el preciso son fáciles de implementar pero
muestran comportamientos no deseados cuando funcionan por separado. Al ser
la dinámica del robot no lineal, hay condiciones iniciales y finales que no pueden
alcanzarse, debido a la restricciones del sistema (no holonómico), con cualquiera
de los dos controladores operando por separado. Con el control colaborativo
fuzzy, en el cual los dos controladores se combinan, la respuesta del sistema
controlado, para diversas consignas, es más rápida que la del controlador más
lento y más precisa que la del controlador más rápido. Aún más, llega a funcionar
en el caso de algunas de las consignas en las que antes era imposible conseguir
con los controladores por separado.

Como trabajo futuro, se prevé extender la solución propuesta al caso de n
controladores. También se está explorando la extensión del control colaborativo
a otros agentes, como el de goThrough, responsable de guiar al robot a través de
espacios estrechos como pasillos y puertas.
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