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1 Introduccion.

La Inteligencia Artificial naci6 como un campo que pretendia replicar € nivel humano e
inteligencia en ura maguina. La IA tradicional se ha dedicado, pincipamente, a tratar
aspedos que requieran paca 0 nuda intervencién con € entorno y a conseguir una
representadon explicita y completa de su estado. En la manipulacién simbdlica dasica la
inteligencia se identifica con el razonamiento y éste, con e tratamiento basado en reglas de
las estructuras smbdlicas. Este tipo e inteligencia puede alicarse para razonar sobre d
mundored, pero como se percibe ¢ mundo ocomo gercer interacciones con é son aspedos
seaundarios que no se tienen en cuenta en el proceso.

Al aplicar las técnicas desarroll adas por lalA arobas movil es, se descubrié que en ambientes
muy estructurados y espedamente preparados % obtenian resultados poco satisfactorios,
sobre todo los reladonados con € tiempo e geaucién de una determinada tarea. Asi
surgieron los requerimientos, segun Brooks [2], que lainteligencia fuese readiva respedo de
aspedos dindmicos del entorno, que unroba movil operase en escdas de tiempo similares a
las humanas y la de los animales, y que la inteligencia fuese caaz de generar un
comportamiento robusto frente asensores imprecisos, un entorno impredecible y un mundo
cambiante. Esto trgjo como conseauencia nuevas tendencias en la A, que insisten en que la
inteligencia no puede separarse del cuerpo fisico y a dgunas investigadores como Brooks [2]
y Mackworth [13], a @nsiderar que la inteligencia se determina por la dindmica de

interacdaén con € mundo.

Actuamente, se intentan desarrollar robds inteligentes combinando las témicas de la |A con
las teorias tradicionales de @ntrol, pero, alin nose ha poddo dcfinir una interfaz entre estas
&ress y tampoco coordinar ambos niveles, ni andlizar € comportamiento del sistema

completo.

En la pasada década, esta nueva idea ha producido nievos avances en lalA. Estos conceptos,
que originariamente se glicaron alarobdica pero gue atuamente se han extendido a otras
aress, se llaman generalmente sistemas multi -agentes. Tomando como referencia aWoaldrige
y Jennings [11], el término agente se usa para definir un sistema software o hardware que

cumple propiedades como la aitonamia, la habili dad socidl, lareadividad, la proadividad, la



movili dad, la veraddad, la benevolencia y |la radonalidad. Existen dferentes modelos de

agentes, diversas arquitedurasy, asociados a dl as, varios lengugj es agente.

Entre estos Ultimos, se puede destacar € lenguge AGENTO de Shoham [10], que utiliza
nociones mentales, como las creencias, las cgpaddades y las dedsiones, para caaderizar al
agente. Las cgpaddades determinan las cosas que €l agente es capaz de, o plede hacer, pa lo

gue las necesita en € momento de tomar una decision, fruto de cmpromisos.

Cuandod agente poseeun cuerpo fisico, ladedsiéon ce qué accion redlizar se ve afedada por
la dindmica del cuerpoy en algunocs casos ésta, aungLe fuera heuristicamente posible, puede

condwcir a @mnseauencias no deseadas.

El motivo de este trabajo de investigacion es encontrar la manera de utili zar las cgpaddades
del lenguaje AGENTO perarepresentar €l conacimiento dnamico que se tiene sobre € cuerpo

fisico del agente, y posteriormente usarlo paratomar decisiones fisicamente reali zables.



2 Definicion del Problema.

En € lenguge AGENTO, unagente es una entidad cuyo estado consiste en un conjunto de
capacidades (capecities - cosas que @ agente puede hacer), en un conjunto inicia de
creencias (beliefs), en unconjunto inicial de compromisos (commitments) y en unconjunto de
reglas de compromisos (commtment rules).

Los componentes claves, que determinan como actla un agente, son las reglas de
compromisos. Cada una de dlas, contiene una condcién ce mensaje, ura condicion mental y
una acion. Para comprobar si tales reglas % disparan, la condcion de mensgje se ompara
conlos mensajes que harecibido € agentey la mndcion mental, con las creencias del agente,
de esta manera se sintetizan comportamientos readivos - proadivos . Si laregla se dispara, €l

agente queda comprometido conla acion (adquiere un comnitment).

El futuro del mundo & agente, queda estableddo, en cuaquier instante de tiempo, po €
pasado y por las acdones redizadas por todos los agentes que en é estén. Las acciones ®
originan en las decisiones 0 elecciones del agente. Es decir, que dguncs hechos on
verdaderos por razones naturales, y otros, porque d agente ai o dedde. Las dedsiones estén
restringidas, aungle no fijadas, pa las creencias del agente respedo a estado el entorno
(pasado, pesente o futuro), pa € estado menta de los otros agentes, pa las dedsiones

previasy por las capacidades que tienen é y los demas agentes.

Un g emplo de unareglade compromiso en AGENTO seria:

COMMIT(
(agente, REQUEST, DO (tiempoacdén) ), —»  condcion e mensgje
(B,
[ahora, Friend agente] AND
CAN (sdf, acdén) AND
NOT [tiempo, CMT (sdf, ninguna_acdén)]
), —» condcionmental
sdf,
DO (tiempo.accion)
)



Estareglaselee omo:

S redbo unmensaje de agente que me pide (request) que haga(do) unaaccién en untiempo
determinado,y aeo (believeB) que:

agente es actualmente un amigo;

Puedo (can) hacer (do) la acdoén;

Y en € tiempo determinado, noestoy comprometido (cmt) para reali zar otra acaon,

Entonces me comprometo para hacer la acdon en el tiemporequerido.

Con € propdsito de aumplir con sus compromisos, el agente debe estar seguro que é&tos on
redizables, pa lo que aites de comprometerse aejecutar una acién, contrasta lo que se le

pide hacer con sus creencias y sus cgpaddades, como se observa en el ggemplo anterior.

En agentes fisicos (tienen uncuerpofisico, pa gemplo, unroba) laredizadon de una acion

depende también de la dindmicade este aerpo fisico.

Para saber qué puede o0 no hacer, un agente fisico debe tener alguna dase de mnocimiento
fisico, 1o que significa que las entradas y salidas fisicas de y a entorno, deben estar

representadas en la base de cnocimiento (beli efs) de cada agente.

Las cagpaddades parecen e “estado mental” adeauado pera introduwcir € conocimiento fisico
gue se tiene apriori de la dinamica del cuerpo ddl agente. En  momento de tomar una
dedsidn, €l agente verificarasi su cuerpo puede redizar laacddn propuestay asi prodicir las

modificadones esperadas en € entorno.

De la Rosa et a [6], presentan un gemplo de @mo influye la dindmica en la dedsion cd
agente. El g emplo trata de un conwoy de dos vehiculos cuyas dinamicas on dferentes. Los
vehiculos estén separados una determinada distancia y van a una velocidad establedda. La
idea e mantener constante una distancia de separadon entre dlos, alin cuando €l vehiculo
guia (adelante) decida cambiar su velocidad de crucero. La resporsabilidad de mantener la
distancia mnstante, recae @ €l vehiculo de aras, que canbia su dndmica de acuerdo con
ésta.



El problema se presenta asandola ansigna de distancia de separacion ce los vehiculos no es
lo suficientemente grande, y ante un cambio de velocidad del guia, se producen colisiones. La
respuestatradicional a este problema ha sido lade aimentar la distancia de separacion hesta d

purto en el cua las colisiones & diminan.

Una posible propuesta en € campo ce ontrol, seria la de utilizar un tipo de controlador
(feedforward) que mmpense los cambios de @nsigna que se sabe que eistiran. Existen
varias maneras de implementar e control feedforward. Una seria no tener en cuenta la
dindmica del vehiculo guia, pero de dguna manera cnocer exadamente la velocidad oque
tiene en cada instante de tiempo, y asi compensar los cambios que en ella se produzcan. Esto
exigiria una cmunicadon entre los vehiculos o un sensor que midiese la velocidad del
vehiculo guia. Otra solucién seria @mnoce la dinamica del vehiculo guia y compensar
diredamente |la salida. Este caso no exige wmunicadén n medicién de la velocidad del
coche de delante pero tiene un inconveniente tendria que haber un controlador feedforward
para cada dinamica externa diferente. Direda o indiredamente, se tiene que incluir

conacimiento sobre ladindmicadel vehiculo guia.

Por otra parte, lasolucion gLe se propane en el campo ke los agentes, es la de emplear agentes
deliberativos, para que aites de producirse & cambio de @mnsigna, € vehiculo guiainforme a
los demas de la acddn gue geautara. Pero, como se explicara acontinuadon, nose tiene en
cuenta la dinamica de los vehiculos, pa lo que, alin cuando todas los vehiculos llegan a un
aauerdo respecto del cambio de velocidad, se producen colisiones g la distancia de separad6n

no es lo suficientemente grande.

En la Figura 2-1, presentada en [6], se esquematiza la distancia de separacion entre los
vehiculos que forman € conwvoy cuando el agente guia dedde frenar. En este cao, |os agentes
son readivos, es dedr, € agente que sigue d guia actla de awerdo con los cambios que
percibe en su entorno. En ella se puede observar como la distancia de separad6n dsminuye
hasta la @lisién y que, cuando la respuesta de los vehiculos alcanza su estado permanente,
existe una separadon entre dlos (aunque no es la especificada). En este gemplo, se muestra
claramente que d transitorio de la respuesta de los vehiculos, es dedr, su dnamica modifica
completamente en €l resultado esperado de laacdén; o que induce apensar que es necesario

que € agente tenga en cuenta su respuesta dindmica en el momento de ladedsion.



Distancia de separad6n entre |os agentes (m)

6
4 1 Punto de @lision
ol... D \ Estado per manente
L\ .
0 v
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4
0 5 10 15 20 25
Tiempo (9)

Figura 2-1: Distancia de separad6n entre |0s agentes.

Lasolucién popuesta en [6] para este problema eslade incluir en las capaddades del agente
el conacimiento sobre la dinamica de su cuerpo fisico y utili zarlo @ momento de ladecision.

Desgraciadamente, [6] compara cmo afeda ala decision, qle los agentes sean deli berativos
y readivos, pero nola diferencia que pueda existir a redizar una acdoén, entre dos convoys
de vehicul os con agentes deli berativos, uno a los cuales tiene en cuenta la dinamicay € otro

no.

En [6] se ha hecho ura primera groximadon de @mo deberian completarse las cgpad dades
y de ddmo buwscar la que mejor se aleaua alas especificadones. Los resultados no hen sido
del todo satisfadtorios pero han demostrado la mmplgidad que iste tanto en la decddn ce

los atributos que forman las capacidades como en su pasterior tratamiento pa e agente.

El problema maés evidente de la goroximadon e se propore, es € de deddir qué pardmetros
de larespuestadel cuerpo fisico del agente son necesarios para representar su dnamica Estos
pardmetros deben tener, entre otras, las sguientes caraderisticas. ser computacionamente
entendibles (procesables) por e agente y ser comparables (para poder contrastar las
cgpacidades a momento de deadir).

El propdsito del presente trabgjo, consiste en encontrar la manera aleauada de representar la
dindmica del cuerpo fisico de un agente en términos entendibles por éste. Para dlo, es
necesario determinar, en e dambito de wntrol, cudes on los pardmetros que mejor describen

el comportamiento de un sistema @ntrolado. Estos dependeran de la dase de sistema que se



desee ontrolar, e tipo e @ntrol empleado y de las especificaciones de @ntrol que se
esperan cumplir. Por otra parte, hay que alecuarlos para que sean tratables

computadonalmente por el agente.

Debido a la complgjidad del problema, en € presente trabajo se restringird d estudio a
sistemas SISO (de una entrada una salida), previéndose la anpliadén a sistemas MIMO

(multi ple entrada— multi ple salida), como trabajo futuro.



3 Estadodd Arte.

3.1 Agentes Auténomos.

3.1.1 Introduccioén.

Un agente, segiin Wooldridge [12], es un sistema computadonal que esta situado en algin
entorno, y que es capaz de redlizar acaones autbnamas en su entorno con e propdsito de
conseguir los objetivos para los que fue disefiado. Redi zar acdones autbnamas significa que
los agentes operan sin laintervencion dreda de humanos u aros gstemas, y tienen e control

sobre sus estados internas y sobre su comportamiento.

Normalmente un agente posee un repertorio de accones que representan la apaddad de
efedo (effedoric cgpadty), es dedr, su habilidad para modificar su entorno. Como notodas
las acdones pueden egeautarse siempre, existen ures precondciones (pre-condtions)

asociadas a dlas, que definen las posibles stuadones en las cuales pueden apli carse.

Agente

Salida:

Entrada: .
acaon

Sensor

Entorno

Figura 3-1: El agentey su entorno.

La Figura 3-1 muestra un vista astrada aalto nivel de un agente. Un agente tipicamente
percibird su entorno (con sensores fisicos en €l caso que @ agente esté situado en ura parte
del mundored, o con sensores ftware, si son agentes oftware) y disponda de un repertorio
de aciones que puede gecutar para modificar su entorno, €l cual pareceraresporder de forma
no deterministica ala geaucion de estas acaones. Un entorno nodeterministico es aquel en €l
cual, desde @ purto de vistadel agente, ura misma acdon gecutada dos veces en condciones
aparentemente idénticas, produce dedos completamente diferentes.



Un agente inteligente es aquel capaz de geautar acciones autonamas flexibles para amplir

consus ohjetivos, y por flexible se entiende que posea las tres caraderisticas sguientes:

Reactividad |os agentes inteligentes on capaces de percibir su entorno y responder de
manera oportuna alos cambios que en é ocurren.

Proactividad |os agentes inteligentes no solamente adUan en respuesta asu entorno, sSino

gue exhiben uncomportamiento intencionado tomandola iniciativa.

Habilidad Social: los agentes inteligentes on cgpaces de interacdonar con dros agentes

(y con seres humanas) através de dguna dase de lenguaje de comunicacion agente.

Desde un purio de vistamas estricto, unagente también debe tener los sguientes atributos:

Mobili dad eslahabili dad que tienen los agentes de moverse através de su entorno.

Veracidad: se asume que un agente no comunicarainformadoén que sabe esfasa.

Benewlencia: eslasupacsicion que € agente no tendra objetivos en conflicto y que cala

agente tratara de hacer todolo que sele pida.

Racionalidad esla presuncion que € agente aduard para aumplir con sus objetivos y no

de manera ntraria, mientras que sus creencias asi selo permitan.

3.1.2 ArquitedurasAgentes.

El problema principal que enfrenta un agente es el de decidir qué acdén deberia redizar de
modo ¢k satisfacer convenientemente sus metas. Las arquiteduras agentes son, en redidad,
arquiteduras ftware para sistemas de toma de dedsiones que etédn emplazadas en un

entorno. Principamente existen cuatro clases de arquiteduras, que son:

Agentes basadas en la ldgica: en los cuales € proceso de dedsidn serediza através de la

deducdonlégica



Agentes reactivos. la decisién se implementa de modo ge iste una @rreladon dreda

entrelasituadény la acedn.

Agentes BDI (Belief — Desire — Intention): en los que la decision depende de la
manipuadon e estructuras de datos que representan las creancias, los deseos y las

intenciones del agente.

Arquiteduras en capas. en las que ladedsion se redliza através de varias cgpas ftware,
cada una de las cuaes tiene mas 0 menos razonamiento explicito aceca del entorno, en

diferentes niveles de astraccion.

3.1.2.1 AgentesBasadosen la L gica o Agentes Deliberativos.

La goroximadon tradicional para construir sistemas de inteligencia atificia (Al simbdlica)
sugiere que un comportamiento inteligente puede generarse ddndde a un sistema una
representadon simbdlica del entorno y e comportamiento deseado, y manipulando
sintddicamente esta representacion. La representadon simbdlica del entorno se mnsigue
mediante formulas légicas, y la manipuladén sintadica a través de una deduccion légica o

demostraddn cke teoremas.

En tales agentes, se aume que d estado es una base de datos de férmulas de predicados
I6gicos de primer orden. La base de datos es la informacion que posee d agente sobre d
entorno. El proceso de toma de dedsién cel agente se modela através de un conjunto de
reglas de deducddn (reglas de inferencia). Asi, € comportamiento del agente queda

determinado pa las reglas de deducciony la base de datos actual.

Las aproximadones basadas en la |6gica son elegantes y tienen ura seméantica dara (16gica).

Pero, tienen varias desventgas.

No son instantaneos. La cmplexidad computadona inherente ala demostradén ce
teoremas hace aestionable s los agentes deliberativos pueden operar eficazmente en

entornas con restricdones temporales. La toma de decisiones en este tipo ce agentes «

10



basa en la supasicion ce un entorno qe no cambia significativamente mientras el agente
esta deddiendo que hacer, y en que la acddn, qie era raciona en e momento que

comenzo € proceso de dedsion, searacional cuando éste concluya.

Representacion del entorno: Estetipo de agentes, utili za una representad6n simbdlicadel
entorno que tipicamente, es un conjunto de formulas en e lenguage de representadon
agente. Para eitornos complgos, dindmicos y posiblemente fisicos, este tipo e

correladén noes obvia

Razonamiento sobre @ entorno: Hasta la representacion gl conocimiento procedimental
simple puede ser nointuitivo y laborioso en lalogicatradicional. El razonamiento sobre la
informadén temporal (como cambia una situaddn en € tiempo), resulta ser

extremadamente dificil. Este es el caso de entornas complejos, dinamicos y fisicos.

3.1.2.2 ArquitedurasReactivas.

Otra aquitectura agente e la denominada del comportamiento (desarrolla y combina
comportamientos individuales), situada (los agentes estan redmente situados en unentorno) y
readiva (porgue los sstemas reaccionan a entonosin razonar acercade 4).

La toma de decision &l agente se realiza através de un conjunto de comportamientos que
cumplen tareas; cada @mportamiento pwede pensarse cmo uwna funcién, que toma
continuamente las entradas de percepciony las correladona cn acciones aredizar. Cada uno
de estos méduos de mmportamientos € disefian para mnseguir alguna tarea @ particular.
Un purto importante a destacar es que, estos moduos no incluyen representadones

simbdlicas complejas ni hacen ninglintipo de razonamiento simbdli co.

Otra aracteristicade este tipo e agentes, es que varios comportamientos pueden dispararse
a mismo tiempo. Obviamente debe eistir un mecaiismo peara degir entre las diferentes
acaones seleccionadas. Para solucionar este problema, Brooks propore areglar los méduos
en urajerarquia subsumption (categorizacion), con los comportamientos dispuestos en capas.
Las cgpas inferiores en la jerarquia pueden inhibir a las capas superiores; cuanto més bajo

nivel tengala cga, mas prioritaria es.
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Existen ventajas evidentes en las aproximadones readivas: simplicidad, econamia,
flexibilidad computadonal, robustez contra fallas, y elegancia; mas, existen aguncs

problemas no resueltos:

Si los agentes no uilizan modelos de su entorno, deben tener suficiente informadon

disporible de su entorno locd, para poder determinar una ac¢on aceptable.

Y a que |os agentes puramente readivos toman dedsiones basadas en informadon locd, es
dificil de ver como puede, este tipo de toma de decisiones, tener en cuenta informadon no

locd.

Es dificil entender como agentes reactivos puros pueden diseflarse para grender por

medio dela experienciay amejorar su desempefio alo largo del tiempo.

No existe una metoddogia para cnstruir agentes cuyo comportamiento global emerja de
la interaccion de los comportamientos integrantes, cuando se eanplaza d agente en su
entorno. Se debe utili zar un proceso laborioso de experimentaddn, pueba y error para

disefiar a agente.

Mientras que se pueden generar agentes efedivos con un [@o nimero de
comportamientos (tipicamente menor de 10), es muy dificil construirlos con muchas
cgoas. La dindmicade las interacdones entre |os diferentes comportamientos & hacemuy

compleja de entender.

3.1.2.3 ArquitedurasBDI (Belief — Desire—Intention).

Los componentes bésicos de esta arquitedura son las creencias, los deseos y las intenciones
del agente; las funciones que representan su deliberadon; y e razonamiento de fines y

medios.
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Este tipo e aquitedura tiene sus raices en la tradicion filosofica del entendimiento del
razonamiento pradico, que & el proceso de deddir, momento a momento, qué acedn geautar

para aumplir con los objetivos fijados.

El razonamiento pradico involucra dos procesos importantes: deddir qué metas ® desean
conseguir, proceso gue se conocce @mo deliberadon;, y como se logrardn estas metas,

procedimiento que se denominarazonamiento de fines y medios (means-ends reasoning).

El proceso de dedsién empieza tipicamente tratando ce comprender que opciones estan
disponbles;, una vez generado este mnjunto de dternativas, se debe degir entre dlas y
comprometerse (commit) con ure; esta opcidn escogida se mwnvierte en unaintencion, la aial
determina las accones del agente. Las intenciones focdizan el razonamiento pradico futuro
del agente; cuando se tiene una intencién en particular, se descartan todas aquell as opciones
gue sean inconsistentes con la intencién. Ademés, uma vez adoptada una intencién, e agente
debe persevearar (persist) en ésta, solo debe rectificarla aando la razén pa la aua tenia la

intencion ha canbiado; o cuandoel agente sabe wn ceteza que no poda amplir conella

Finalmente, las intenciones estan estrechamente reladonadas con las creencias acerca del
futuro. Cuando tiene una intencion, el agente d menos debe aeea que tiene una gran

posibilidad de awmplir conella

Un problema dave en € disefio dal razonamiento pradico de los agentes es el de alquirir un
buen balance entre los diferentes intereses. A veces, |os agentes deberian abandonar algunas
de sus intenciones (ya seaporque aeeque son inalcanzables, porque ya las ha mnseguido o
porgue la razén pa la que tenia la intencién ya no esta presente). Esto conlleva aque d
agente deba reconsiderar sus intenciones cada tanto; lo que presenta un dlema que
esencidmente es el de aear un belance entre & comportamiento pro-activo (intencionado) y

€l reactivo (condcionado a eventos):
Un agente que no se detiene lo suficientemente seguido a reconsiderar sus intenciones,

continuara pretendiendo cumplir con éllas, ain cuando esté daro que no las puede

consumar o larazon pa la aal lastiene yano esta presente.
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Un agente que esta mnstantemente reconsiderando sus intenciones puede dedicar poco
tiempo a trabgo necesario para conseguirlas y por lo tanto corre d riesgo de nurca

cumplirlas.

La dindmica del entorno condciona este balance Cuanto mas dinamico sea ¢ entorno, la

habili dad de reacdonar a canbios modificandolas intenciones s hace mas importante.

Las razones porgue este modelo es atractivo son: primero paque e intuitivo — se tiene un
conacimiento informal de los términos creencias, deseos e intenciones; el método de dedsion
se parece d razonamiento practico usado dariamente; segundo @ una descomposicion
funciona clara, la aia indicaque dase de subsistemas s pueden requerir para wnstruir €l
agente. La dificultad principal es, como siempre, la de saber como implementar

eficientemente estas funciones.

3.1.2.4 Arquitedurasen Capas.

Dado € requerimiento que un agente sea capaz de tener comportamientos reactivos y pro-
adivos, una descompasicion clara e crea subsistemas sparados para tratar estos tipos de
comportamientos diferentes. La idea lleva naturdmente auna dase de arquitedura en la aal

varios subsistemas on jerarquizados en cgpas que interactlian entre Si.

Tipicamente habra dos capas para tratar con € comportamiento readivo y pro-adivo,
respedivamente. Sin embargo, cuantas mas capas haya, mas Util es la topdogia de tales
arquiteduras, pa € flujo de informaddny control que hay entre dlas. En general, se pueden

identificar dos tipos de flujos de control:
Capas horizontales. Cada cga de software esta diredamente mwnedada alas entradas
sensoriales y a las salidas aduadoras. En efecto, cada cga actla por si misma, como un

agente, produciendo sugerencias de qué acednredizar (Figura 3-2 (a)).

Capas verticales: Una cga se encaga de manipular las entradas ensoriales y las slidas
aduadoras (Figura3-2 (b) y (c)).
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La ventgja de las arquitecturas en cgpas horizontales es 1 simplicidad conceptual: s se
necesita que un agente presente n tipos diferentes de mmportamientos, entonces hace fata
implementar n cgpas diferentes. No obstante, debido a que las cgoas estan cada una
compitiendo con las otras para generar la acddén sugerida, existe d peligro de que d
comportamiento global del agente no sea ®herente. Para asegurar que las arquitecturas en
cgoas horizontales san consistentes, generalmente incluyen urafuncion de mediacion, la aal
deade que caatiene d “control” del agente en uninstante determinado. La necesidad de este
control centralizado es problematica ya que obliga d disefiador a cnsiderar todas las
interacdones posibles entre las capas. Este también, introduce un cuello de batella en e

algoritmo de dedsiéon cel agente.

Acdon

Capan
/ Capan \ A‘Car:)anA : ® Vi

' A .
. .. A e A T v

Percepcion \‘Acaon ' ' Capa?2
® \' Capa? —» ACaDaZA $ b VI

' ' Capal

Capal / Capal %

?

(a) Capas Horizontales (b) Capas Verticdes (c) Capas Verticaes
(Control de un paso) (Control de dos pasos)

Figura 3-2: Flujo de control e informacion en tres arquiteduras agentes por capas.

Alguncs de estos problemas $ solucionan con la aquitedura en capas verticdes. Estas
pueden dvidirse en arquiteduras de capas verticdes de un o de pasos de wntrol. En las
primeras, € control fluye secuencialmente através de cala caga, hasta que la final generala
acaon e sdlida. En las sgundas, la informacion fluye hacia los niveles superiores de la
arquitecura mientras que @ control fluye hadalas cgpas inferiores. En ambas, la cmplgji dad
de las interacdones entre las capas ® reduce m@nsiderablemente. Sin embargo, esta
simplicidad es a canbio de flexibilidad: para poder lograr que la arquitedura en capas
verticdes tome una dedsion, el control debe pasar por cada una de las diferentes capas. Esto
no es tolerante afalos, y unafalla en cualquiera de las cgpas, traegraves conseauencias en €

desempefio bl agente.
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3.1.3 Lenguajes Agentes.

A medida que la tecnologia agente se establece se espera disporer de una serie de
herramientas para d disefio y construcddén dce los gstemas basados en agentes. A
continuadén se resumiran los dos lengugjes agentes més conocidos, hadendo hincgoié en €
leguaje AgentO de Shoham [10].

3.1.3.1 Programacion Orientada a Agentes.

Por lenguge agente, se aitiende a un Sistema que permite programar sistemas de
computadoras hardware o software en términos de dguncs conceptos desarroll ados por los
tedricos de los agentes. Intuitivamente puede verse mmo ura epedadizaddon ke la
programacion aientada aoljetos (P.O.0.). Mientras que, por un lado, la P.O.O. propae
concebir aplicadones oftware cmpuestas por méduos o estructuras (objeds) capaces de
intercambiar informadoén entre dlos y que tienen maneras individuales para mangjar los
mensajes entrantes por medio de los métodas, la programacion aientada a @entes (A.O.P.)
espedalizala P.O.0. extendiendo &l estado de los objetos, considerados ahora @mo agentes,
con estados mentales (que @nsisten en comporentes tales como creencias, cgpaddades y
dedsiones). Ademas, la A.O.P. contiene métodcs més avanzados y espedalizado e paso de
mensgjes entre agentes, como pa egemplo: informar, pedir, ofrecer, acetar, rechazar,
competir y asistirse entre dlos.

Laideaprincipa delaA.O.P. es hacer la programacion dreda de los agentes en términos de
las nociones intencionales y mentalistas que los tedricos de agentes han desarrollado para

representar las propiedades de |os agentes.

Se propore, que unsistema A.O.P. completamente desarroll ado tenga tres comporentes:
= Unsistemalégico paradefinir el estado mental del agente.

= Unlenguaje de programadoninterpretado para programar agentes.

= Un proceso de “agentificacion” para compilar programas agentes en sistemas g ecutables

de bgo nivel.
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Un primer intento de A.O.P. es el lengugie AGENTO de Shoham. Para Shoham, un agente es
una entidad cuyos estados £ ven congtituidos por comporentes mentales como beliefs,

capaliliti es, choices y commitments.

3.1.3.1.1 Componentes del Estado Mental.

En cualquier punto en el tiempo, & futuro se determina por dos fadores: la historia pasada, y
las acaones aduaes del agente. Las acdones de un agente se determinan pa sus decisiones o
elecaones. En aras palabras, alguncs hechos n verdaderos por razones naturales y otros,
porque @ agente decide hacerlos. Las dedsiones estén restringidas |6gicamente, aungue no
determinadas, pa las creencias del agente; estas creencias < refieren al estado del mundo(en
el pasado, presente o futuro), a estado mental de otros agentes, y alas cgpaddades del agente
y alas de los otros. Por gemplo, si un roba cree que es incgpaz de pasar a través de una
puerta estrecha, no deddira aravesarla Las decisiones estan restringidas también, pa las
dedsiones previas, es dedr, pa gemplo, € roba no piede decidir estar en la habitadon

ndmero cinco en cinco minutos, si ya ha decidido estar en latercera en ese momento.

Esta perspectiva motivalaintroduccadn ce dos caegorias mentales basicas, creencia (belief) y
dedsion (dedsion), y una tercera cdegoria las capacidades (capalbiliti es), que no son un

constructor mental per se.

3.1.3.1.2 Lenguaje para Belief, Obligation y Capabili ty.

= Time Basico paralas categorias mentales; se aeen cosas acercadel tiempaos diferentes y
en tiempos diferentes.
Ejemplo: sostener(roba,copa)’: el roba sostiene la mpa e € tiempot.

= AcdoOn: Se llevan a cabo en dferentes purtos en e tiempo y dependiendo ce las

circunstancias en € tiempo en que se hacen, tienen ciertos efedos. Dado qLe las acaones
son hecdhos, son, también, instanténeas. Esto es unalimitadon en este lenguaje.
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= Creencia: Se aimenta d lengugje on € operador modal B (belief). Como se dijo, €
agente cree osas en tiempaos diferentes y acerca de tiempos diferentes.

Ba¢ : donck a sunagente, t e tiempo,y ¢ unasentencia

Ejemplo:
B.’By'° like(a,b)’: en el tiempo 3, agente a creeque e e tiempo 106 agente b

creerdque en e tiempo 7aalegustab.

» Obligacion: Se introduce un nwevo operador modal OBL; OBL';n¢ significa que en e

tiempot, a esta obligado ocomprometido conb acercade ¢ .

= Dedsion: La libertad de degir entre varias accdones pasibles es un purio clave de la

nocion ce “agencia’. La actual definicion ce obligacion provee de una dternativa, sin

embargo, la decision se define como urasimple obligaddn ocompromiso consigo mismo.
DEC,¢ =gg OBL'5a0

= Capaidad Intimamente relacionada alanocién de agencia, se encuentrala de capaddad.
Por giemplo, se puede deddir mover un brazo, pero S Nno se e cgpaz, entonces no se lo
movera

CAN.¢: en el tiempot el agenteaescapaz de ¢ .

Ejemplo:
CANP® 400t Open(doar)®: en e tiempo 56 roba asegura que la puerta esta aierta an el

tiempo 8 pero en el tiempo 6 podiano tener ya esa capacidad.

Se puede definir ABLE como laversion “inmediata” de CAN.
ABLE.d =g CAN®™® ¢: donck tiempo(¢) es el mayor tiempo qLe ocurre ¢.

3.1.3.1.3 Propiedades de los Componentes.

Se haran las restricdones necesarias en las modalidades expuestas, para establecer una
correspordencia entre la definicién forma y e sentido comin. Se especificadn las

propiedades asumidas acerca de las modali dades.
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Consistencia Interna: Se aume que tanto las creencias como las obligadones n
consistentes internamente (no hay contradicdones entre dl as).

« Oat: {$:B.d} esconsistente.

« Oat: {$:0BL"s, d, para dgun b} es consistente,

Buena Voluntad: Se asumira que los agentes £ mmprometeran solamente en lo que se
crean cgpaces de hacer.
« Ot a b,¢: OBL:, ¢ O B ((ABLE, ) Tb)

Introspecddn: Aungue en general no se asume que los agentes tengan ures capacidades
totalmente introspedivas, se asume que estan conscientes de sus obli gaciones.

« Ot a b,¢: OBLY, ¢ = BLOBLYp 6.

« Ot a b,¢:-OBL, ¢ = BL-=0OBL'yp ¢.

Por otra parte, no se aume que los agentes san necesariamente nscientes de los

compromisos hedhos con el os.

Persistencia del Estado Mental: Se han puesto restricdones bre las actitudes mentales
en un unco instante de tiempo. Se discutirA @mo cambian o persisten en €l tiempo los
estados mentales.

Se mlocard una fuerte restriccon a las creencias. se asumird que los agentes tienen ura
memoria perfeda de, y fe e, sus creaencias; y solamente dejardn de aee s aprenden un
hedho contradictorio. Las creencias persisten, entonces, pa defedo. Aln més, se asumira
gue la ausencia de aeencias también persistira por defecto, aunque ©n ura sutil
diferencia: sl un agente no cree en un hecho a un tiempo determinado (opuesto a aeea la
negadon cel hecho), entonces la Unicarazon qLe le llevara acreer en el hedcho seraque lo
aprenda.

Las obligaciones deben ser también persistentes, sino noson olligadones. Sin embargo,

contraria d caso de las creencias, la persistencia no es absoluta. Aunque por defedo las
obligadones persisten, hay condciones bgjo las cuades % revocan. Estas condciones
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presumiblemente incluyen la liberad 6n explicita de un agente por la parte mnlaque esta
obligado; o aternativamente que se de auenta de que ya no es cgpaz de amplir con la

obligadon.

Ya que la dedsion se define en términos de la obligadén, hereda la persistencia por
defedo. Mientras que d agente no puede revocar unilateramente las obligadones que
tiene hada otros, puede cancelar las obligaciones que se tienen para @wn €, incluyendo las
consigo mismo (dedsiones).Un agente e entonces, libre de modificar una decision
existente, pero amenos que lo haga explicitamente, ladedsion permanecera.

Finalmente, las capacidades tienden a no fluctuar ampliamente. De hecho, se asume que
las cgpacidades n fijas. Lo que un agente puede hacer en untiempo también lo puede
hace en aro. Sin embargo se permitira limitar una cgacidad de acédn bgo ciertas

cond ciones que se mantienen en e momento de laacdon.

3.1.3.1.4 Intérprete genérico

El papel de un pograma agente es controlar la evolucién el estado mental del agente. Las
acgones ocurren como un efedo secundario a hedio de asumir un compromiso (es dedr,

obligarse) con wna acion cuyo tiempo hallegado.

El comportamiento del agente, es en principio, bastante sencill 0. Cada agente iteracciona los

dos sguientes pasos a interval os regulares:

1) Lee ¢ mensge adual y aduaiza su estado mental, incluyendo sus creeicias y
COMpPromisos.

2) Ejeautalos compromisos para d tiempo adual que pasiblemente resulten en uncambio en
las creencias més adelante.

Las acciones conlas cuales el agente se puede cmprometer incluyen las comunicativas como

informar y pedir; y las acaones privadas arbitrarias.
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Figura 3-3: Diagrama de flujo de unintérprete agente genérico.

3.1.3.1.5 Funcionamiento de AGENTO.

Como se ha dicho unagente se especifica @ términos de un conjunto de cgacidades (cosas
gue puede hacer € agente), unconjunto de aeencias y compromisos iniciales, y un conjunto
de reglas de compromiso. El comporente principal que determina cmo actla € agente es €l
conjunto de reglas de awmpromiso. Cada regla de mmpromiso contiene una condcién de
mensgje, una ondcion mental y una acdon. Para determinar s esta regla se dispara, la
condcion e mensgje se mmpara mn dros mensges que @ agente haredbido; la cndcidn
mental se compara @n las creencias del agente. Si se dispara la regla, entonces € agente se
compromete n la acidn. Las acdones pueden ser privadas, correspondendo a una
subrutina geautada internamente o comunicdivas, es dedr, envio de mensajes. Los mensagjes
estan restringidos a ser uno e trestipos: “request” o “unrequest” pararedizar o abstenerse de
redizar acdones y los mensges “inform” que se utilizan para pasar informacion. Los
mensajes request y unrequest resultan en una modificadon de los compromisos del agente
mientras que los “inform”, en uncambio de las creencias de | os agentes.
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3.1.3.2 METATEM Concurre nte.

Un sistema METATEM concurrente, (Ienguaje desarrollado pa Fisher) contiene un nimero de
agentes que se gecutan de manera concurrente, cada uno e los cuales puede mmunicarse @n
sus pares via un broadcast asincronico de mensgjes. Cada agente se programa dandde una
espedficaddn légica temporal del comportamiento que debe tener. Una especificaddn ol
agente se geauta diredamente para generar su comportamiento. La geaucion del programa
del agente wrresponce a construir iterativamente un modelo légico temporal de la

espedficadon el agente.

La semantica l6gica del METATEM concurrente etd estrechamente reladonada on la
semanticade la l6gica temporal misma. Esto significaque, entre otras cosas, la especificacion

y laverificadon celos sstemas METATEM concurrente s una propasicion redista.

Este lengugje tienereglas delaformaP, O F;, donc P; es unaférmulalogicatemporal que se
refiere solamente d pasado o presente, y F es una formula l6gicatemporal que se refiere d
presente o futuro. Las reglas £ @mmparan con la historia interna guardada, y si se encuentra
una euivalencia, laregla se dispara. Si unaregla se dispara, se instancia cala variable en la
parte de tiempo futuro (F), y entonces esta parte, se convierte en un compromiso que €
agente intentara aumplir. Satisfacer un compromiso significahacer algin predicado verdadero
dentro del agente.

3.2 AgentesFisicos.

Los primeros trabajos de la IA se @ncentraron en juegos, problemas geométricos, agebra
simbdlica, prueba de teoremas y otra dase de sistemas formales. En cada caso, la semantica
de los dominios era bastante simple. Al fina delos 60’sy comienzo de los 70's, latémica de
representar al mundo con Hoques % hizo popuar entre los investigadores de IA. Tenia una
semantica uniforme y simple. La clave de su éxito consistio en representar € estado cl
mundo completa y explicitamente. Las témicas de busqueda podan utili zarse para hacer
planificadones dentro de ete mundo hen conacido. También se poda grender.
Eventualmente, la critica saco a relucir que los bloques eran un“mundode juguetes’ y que

dentro de 4, habia simplemente soluciones con propdsitos espedales a los que debian
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considerarse @mo problemas mas generales. Pronto aparecié un nevo eslogan: “La buena
representadon es clave para la IA”. La idea @a que representando explicitamente solo los
hecdhas pertinentes, la semanticadel mundose reduciria aun simple sistema cearado dra vez.

La abstracd én aplicada alos detall es importantes slamente, simplificaba los problemas.

La Unica eitrada en la mayoria de los programas de IA estaba restringida aun conjunto de
afirmadones deducidas de la redidad pa humanos. Los problemas de reconocimiento,
comprensién espacial, tratamiento del ruido en los sensores, modelos parciaes, etc. se
ignoraban. Estos problemas se relegaban a dominio de entradas de cgas negras. Existen
evidencias psicofisicas que sugieren gue todos elos estdn intimamente ligados con la
representadon el mundo wsada por los gstemas inteligentes. No hay una dara division entre

la percepcion (abstraccion) y e razonamiento en el mundoreal.

En los 80s, los investigadores empezaron a busca dternativas a paradigma de la 1A
simbdlica para tratar problemas relacionados con la operadon eficiente de sistemas con
restriccones temporales, y la representacion y e razonamiento sobre entornos compleos,
dindmicosy fisicos. Las nuevas aproximadones rechazan las representadones smbdlicasy la
toma de dedsiones basada en la manipuladén ce estas representadones; insisten en la idea
gue d comportamiento raciona inteligente esta innatamente ligado con € entorno cue d
agente ocupa, que d comportamiento inteligente no es etéreo sino que & producto de la
interacddn que mantiene d agente n su entorno; y también, que d comportamiento

inteli gente anerge de lainteracddn de varios comportamientos smples[12].

Para Brooks [2] y [3], existen 4 punos claves en robdica que han llevado a esta

aproximadon:

Situadness Los robas estén situados en € entorno, nomanejan descripciones abstractas,
sino gte d entorno influencia diredamente & comportamiento del sistema.

Embodment: Los robats tienen cuerpo y padecen e mundo dredamente, sus acaones
son parte de la dinamica ®n e mundo, y tienen efectos inmediatos en las propias
sensadones del roba.

Inteligencia: La inteligencia del roba proviene también, la situacion dg entorno, la
transformacion ke las sfades en los ensores y del acoplamiento fisico del roba con €

entorno.
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Emergence Lainteligenciadel sistema emerge de las interaccones de éte cn el entorno

y agunas veces, delasinteraccionesindiredas entre sus componentes.

Un aporte importante 1o han hecho Zhang y Mackworth [15], quenes han definido a un roba
como un sistema hibrido, inteligente y dindmico consistente en un controlador acoplado a
cuerpo. Asi mismo, e roba esta simétricamente unido a entorno. Para modelar la dinamica
del sistema y del entorno, hen desarrollado lo que se denomina Constraint Net (CN), un
sopate unitario para modelar sistemas dinamicos. CN puede tratar sistemas dinamicos y
discretos tanto s son estructuras de eventos sncronicos como asincronicos. Esta
implementado como méduos con plertos de entrada/salida (1/0). Cada méduo rediza una
transducdon ce las entradas a las slidas, sujetas a principio de caisalidad: una salida en
cualquier momento puede depender sdlo de los valores anteriores y actuales de las entradas.

Un roba situado plede model arse separadamente como tres méaguinas:

El cuerpo ¢l roba.
El controlador del roba.
El entorno.

Teniendo unmodelo CN vy las propiedades requeridas del controlador, especificadas como un
conjunto de restricciones, es fadible (si es posible) encontrar de forma aitomética un

controlador con | as especificaciones propuestas [14].

De awerdo con Asada [1], los cuerpos fisicos juegan unpapel importante en la mnseaucion
de los objetivos de los agentes en unmundo dnamico red. Le permiten a sistema, interaduar
con entornos fisicos, que hacen que d sistema grenda del entorno y desarrolle su
representad 6n interna. El significado de tener un cuerpo fisico es:

» Lascgpaddades ®nsorialesy las cgpaddades actuadoras estén atamente reladonadas (no

se pueden separar).
» El agente decide de awerdo con sus planes; los espados snsoriales y aduadores tienen

gue astraerse, ya que estan limitados por los recursos gque lleva (memoria de la CPU,
velocidad dela CPU, controladores, etc.).

24



= Esta astraccidon depende tanto de la personificadon fundamental del agente, como de las

experiencias (interacaones que @ agente ha experimentado con su entorno).

= La wnsecuencia de esta abstracdon es una representacion subjetiva del entorno, su
evaluadén se hace por medio de |os resultados de |os comportamientos.

= En d mundored, las interacdones entre agentes, y agentes y ambiente son asincronas,

complgasy concurrentes.

» Lasinteracciones fisicas reaes dan buenos datos para @ aprendizgje (los agentes oftware

caecen de esto).

3.3 Arquitedura DPAA.

Los agentes fisicos autbnamos que mmporen un sistema multi-agente necesitan cumplir
ciertos requerimientos para poder trabgar en e mundo red, en tiempo red. Estos
requerimientos deben estar implicitos en la propia aquitectura del agente. Oller, [9] destaca

cuatro de dlos que son:

Comportamiento situada Los agentes deben saber reconocer los eventos asincroncs y

reaccionar atiempoy de forma goropiada teniendo en cuenta su cuerpo fisico.

Comportamiento hacia el objetivo: Los agentes deben seleccionar |as acciones basandcse

enlo que quieren lograr aescalaindividua y colediva.

« Eficiencia: Las taress < tienen que geautar eficientemente, teniendo en cuenta las

posibili dades fisicas redes (temporales y espacia es) que tienen para conseguirlo.

« Coordinacion: Los agentes deben tener presente las interacdones paositivas y negativas

con los demés agentes.
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Para aubrir estos aspectos, Oller propane una arquitedura agente wmo la mostrada en la

Figura 3-4. Esta propore d uso de tres médu os especiali zados que son:

+  Modulo de mntrol: esla mnexion dredaded agente wn el mundored.

« Modulo supervisor: es la interfaz entre los pardmetros del mundo red con € mundo

[6gico del agente.

+  Maodulo agente: esla onexion con el mundomulti-agente.

: MULTI-AGENT WORLD ;
DEGREE OF T ¢ ROL
COMBITMENT

PATH

EXECUTION TASK
DIFFICULTY
SUPERVISOR
1

CONTROL
PARAMETRES ¢ SET-POINTS

: CONTROL :

SENSORY & ¢ PHYSICAL

INF ORDIATION
REAL WORLD

Figura 3-4: Arquitedura del agente.

ABSTRACTION DEGREE
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A medida que aumenta @ grado e astraccion, la natural eza de los comportamientos es més

sofisticaday tiende aser diredamente independ ente del mundored.

A lahora de tomar una decision respecto a una tarea ahacer, e agente, después de negociar
con los demas, se basa tanto en parametros externos del entorno como en los estados internos
propios. Los parametros externos pueden oltenerse através de intercambio de informacion
entre agentes. Por otro lado, los internos deben describir los estados del cuerpo fisico del

agente, tanto a dto como abgjo nivel.

En esta aquitectura se proporeincluir estos parametros internos dentro de las cgpad dades del
agente, y dependiendo cbl grado ce astraccion ce la informadon se definen tres tipos de

cgpacidades diferentes:
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+ Capacidades atomicas. Consisten en ser la percepcion ce las cudidades de un
controlador. Integran la identificadon del cuerpo fisico del agente, la percepcion

entorno a través del cuerpo y, en dtima instancia, la adaptacion del agente d entorno

(aprendizaje).

« Capacidades basicas: Se obtienen combinando las cgpaddades atomicas y representan €
conacimiento del supervisor. En éstas, comienza adutili zarse un rivel de astraccion que

no es completamente simbdli co, pero tampoco compl etamente numérico.

« Capacidades smbdlicas: Se definen de manera simbdlica ya que @rntienen informacion
del modelo del mundo (abstracto). Dependen de la golicacion para la que se ha creado €
agente.

Antes de tomar una dedsion, € agente @nsulta su conjunto de cgaddades. Si las
cgpacidades cortienen suficiente informacion respecto de lo que quiere hacer, e agente
acetard o rechazard la actdn popuesta. En caso de no ser suficiente, e agente se
comunicaa @n € méduo inmediatamente inferior (y éste mn e siguiente) para obtener la
informadon gue necesita. Asi, a aceptar una tarea determinada, €l agente es consciente de la

acaon que su cuerpo le permite redizar con ungrado ce ceteza devado.

3.4 Resumen

La Inteligencia Artificia (1A) se inicia formalmente en 1956cuando se acun6 € término, no
obstante, ya habia investigadores trabagjando en ella desde hada 5 afiocs. Comenz6 como un

campo cuyo oljetivo erareplicar e comportamiento humano en maguinas.

Los primeros trabgjos de la |A se @mncentraron en juegos, problemas geométricos, dgebra
simbdlica, prueba de teoremas y otra dase de sistemas formales. En cada caso, la semantica

de los dominios era bastante smple.

Al fina delos60'sy comienzo delos 70's, latémicade representar d mundocon Hoques &
hizo popdar entre los investigadores de |A. Tenia una seméantica uniforme y simple. La clave

de su éxito consistié en representar e estado del mundo completa y explicitamente. Las
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téaicas de bisqueda podan utili zarse para hacer planificaciones dentro de este mundo ben
conccido. También se poda grender. Eventualmente, la aiticasacd arelucir gue los blogques
eran un“mundode juguetes’ y que dentro de &, habia simplemente soluciones con ropdsitos
espedales a los que debian considerarse @mo problemas mas generales. Pronto aparedd un
nuevo eslogan: “La buena representacion es clave paralalA”. Laidea era que representando
explicitamente solo los hedhos pertinentes, la seméantica del mundo se reduciria aun simple
sistema cerado dra vez. La abstraccdon aplicada a los detales importantes lamente,

simplificaba los problemas.

La Unica entrada en la mayoria de los programas de IA esta restringida aun conjunto de
afirmadones deducidas de la redidad pa humanos. Los problemas de reconocimiento,
comprensién espacial, tratamiento del ruido en los sensores, modelos parciaes, etc. se
ignoran. Estos problemas £ relegan a dominio de entradas de cgjas negras. Evidencias
psicofisicas sugieren que todcs estén intimamente ligados con la representacion del mundo
usada por los sstemas inteligentes. No hay una dara division entre la percepcion

(abstraccion) y € razonamiento en el mundoreal.

En los 80s, los investigadores empezaron a busca dternativas a paradigma de la 1A
simbdlica para tratar problemas relacionados con la operadon eficiente de sistemas con
restriccones temporales, y la representacion y e razonamiento sobre entornos compleos,
dindmicosy fisicos. Las nuevas aproximadones rechazan las representadones smbdlicasy la
toma de dedsiones basada en la manipuladén ce estas representadones; insisten en la idea
gue d comportamiento raciona inteligente esta innatamente ligado con € entorno cue d
agente ocupa, que d comportamiento inteligente no es etéreo sSino que & producto de la
interacddn que mantiene d agente n su entorno; y también, que d comportamiento
inteligente amerge de lainteracddn de varios comportamientos smples.

Esta vision haceresurgir a los gstemas multi-agentes (MAS) cuyo oljetivo es investigar €l
comportamiento de un conjunto de agentes autbnamos (paosiblemente preexistentes), que trata
de resolver un problema determinado. En los MAS, los agentes tienen un grado mayor de
autonamia y pueden decidir dinamicamente qué interacdones n adecuadas, qué tareas
deben redlizar y quién las rediza. Ademas, es posible mantener un conccimiento gque no es

globalmente consistente g incluso, |os agentes pueden tener objetivos globales diferentes.
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Algunas razones para incrementar €l interés en la investigaddn ce los MAS incluye: la
habilidad de proparcionar robustez y eficiencia; la habilidad para permitir la operaddn entre
sistemas heredados existentes; y |a habili dad para resolver problemas en los que los datos, la

experticiao el control estan dstribuidos.

Un agente, segiin Wooadldridge [12], es un sistema computadonal que esta situado en algin
entorno, y que es capaz de redlizar acaones autbnamas en su entorno con e propdsito de
conseguir los objetivos para los que fue disefiado. Redi zar acdones autonamas significa que
los agentes operan sin laintervencion dreda de humanos u aros gstemas, y tienen e control

sobre sus estados internos y sobre su comportamiento.

Normalmente un agente posee un repertorio de accones que representan la apaddad de
efedo (effedoric cgpadty), es dedr, su habilidad para modificar su entorno. Como notodas
las acdones pueden egeautarse siempre, existen ures precondciones (pre-condtions)

asociadas a dlas, que definen las posibles stuadones en las cuales pueden apli carse.

Actualmente, se intentan desarroll ar robas inteligentes combinando las témicas de la |A con
las teorias tradicionales de antrol, pero, aln nose ha poddo dfinir una interfaz entre estas
aress y tampoco coordinar ambos niveles, ni andlizar el comportamiento del sistema
completo.

Tanto como Brooks [2] como Madkworth [13] insisten en gue lainteligencia de un sistema se

determina por ladinamicade interaccién con el mundo.

Brooks ha desarrollado la arquitedura subsumption, € mejor gemplo de aquitedura
readiva. En este tipo ce arquitedura, latoma de decision el agente se redliza através de un
conjunto de comportamientos que amplen tareas, cada comportamiento puede pensarse
como urafuncién, ge toma ntinuamente las entradas de percepcidny las correlaciona wn
acdones aredlizar. Cadauno e estos méduos de mmportamientos < disefian para mnseguir
algunatarea en particular. Un purto importante adestacar es que, estos méduos no incluyen
representadones smbdlicas complejas ni hacen ningun tipo de razonamiento simbdlico. En
esta aquitectura, lo dficil es obtener un comportamiento global resultante de la interacaén
entre los diferentes comportamientos integrantes. Asimismo, esta interacddn entre
comportamientos puede resultar compleja, ya que cada vez que se agrega un ruevo
comportamiento, es necesario tener en cuenta también, la reladén entre las competencias de
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los comportamientos @ momento de deddir cud toma d control. Por otra parte, hay que
conccer todas las posibles stuadones que puedan presentarse y crear los comportamientos
adeauados.

Paralelamente, Zhang y Mackworth [15] han desarrollado unsoparte unitario para modelar
sistemas dinamicos denominado Constraint Net (CN). Ellos definen a un roba como un
sistema hibrido, inteligente y dindmico que tiene un controlador acoplado a cuerpoy que eta
simétricanente unido a entorno. Esta implementado como moduos con plertos de
entrada/salida (1/0). Cada méduo rediza una transduccon de las entradas a las salidas,
sujetas a principio de causalidad: una salida en cualquier momento puede depender sélo de
los valores anteriores y aduales de las entradas. Un roba situado plede modelarse
separadamente @mmo tres maquinas que son € cuerpo el roba, e controlador del roba y €
entorno. Teniendo unmodelo CN Y las propiedades requeridas del controlador, espedficadas
como unconjunto de restricciones, es fadible (si es posible) encontrar de forma automatica,
un controlador con las especificaciones propuestas [14]. CN tiene varios niveles de
abstraccion. Con ura formaizadon rigurosa, CN provee de una semantica de programadon
para d disefio de sistemas de cntrol de robas. Es una groximadén forma para modelar

sistemas rob@icos, pero nose han presentado resultados pradicos que usen esta aquitedura.

La aqutectura DPAA desarrollada por Oller, ha sido pensada para representar agentes
fisicos. Es una aquitectura BDI en cagpas que incluye comportamientos readivos y cuyo
proceso de dedsion se basa en la logica (deliberaddn). Aprovecha la estructura y las
instrucciones del lenguaje de programacion AGENTO, y plantea utili zar 1as cgpacidades del
agente para contener el conacimiento de la dindmicade su cuerpo, por 1o que define tres tipos
de cgaddades diferentes. Estos tipos de cagacidades estan reladonados con e grado de
abstraccion gie tiene la informadén que ntienen y con los diferentes moéduos de la
estructura. Las cgpaddades atdmicas engloban € conocimiento que tiene d agente sobre su
cuerpo fisico (pardmetros del mundored, no hay informaddn simbdlica) y estdn asociadas
con e médudo de ontrol. Las cgpacidades bésicas resultan de la wmbinadon e las
cgpacidades atdmicas y en ellas coexisten pardmetros relativos al mundoreal y a mundo
simbdlico, reladonados con € lengugje agente. Se vinculan a mdduo supervisor. Las
cgpacidades smbdlicas contienen la informacion relacionada @wn e modelo del mundo
(conacimiento abstracto), dependen de la glicacion paralaque se ha desarrollado el agente, y
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estén ligadas al moduo agente. Cuando € agente debe deddir que acién redizar, una vez
redizada la negociaddn con los demas agentes, se basa tanto en atributos externos
(vinculados con € entorno) como internos (descripcion del cuerpo fisico del agente). Esta
aproximadon tiene @ problema que los parametros definidos para representar la dinamica del
cuerpo fisico del agente, son deficientes y no la especifican completamente.

Zhang y Madkworth en [13] mencionan que la tendencia actual para desarrollar sistemas
fisicos inteligentes, es combinar las técnicas de la Inteligencia Artificial con la teoria de
control tradicional, pero hagen hincgpié en la falta de una interfaz entre la parte de dto nivel
(Al) y ladebgo nive (control).

Andlizando las diferentes posibili dades, se aeeque la aquitectura DPAA parece ser la més
adeuada para adaptarse a ate trabajo, ya que permite incluir a priori, conocimiento respecto
del cuerpofisico del agente y tenerlo en cuenta d momento de tomar una dedsion logica con
lo ge se etaria estableciendo una lazos entre los niveles mencionados anteriormente.
Ademés, permite anpliar las cgpaddades a medida que d agente va grendiendo qe puede
hace con su cuerpo, e manera que finamente se podria tener un modelo computadonal on-
line tanto en el ambito de mntrol (normal en estos gstemas) como en € delalA (anormal ya

gue son off-line).
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4 Obijetivos.

Los objetivos principales de este trabajo son representar la dinamica del cuerpo fisico de un
agente en las cgpaddades atdmicas y esbozar la manera de utili zar este mwnaocimiento en su
algoritmo de dedsion, e modo tal que, a adquirir compromisos con sus fmejantes, éste

sepa on “seguridad” que las acdones propuestas $n fisicamente redi zables.

Para mnseguirlos, primero es necesario cumplir con una serie de metas parciales, que son:

1. Analizar los sstemas SISO para determinar qué aracteristicas n importantes

para representar larespuesta dinamica de aialquier sistema.

Basados en lateoria de ntrol clasica se digen los pardmetros que mejor representen la
respuesta transitoria de aialquier sistema de una entrada una salida (sistemas SISO),

teniendoen cuentalas espedficadones de antrol y €l rendimiento del controlador.

2. Definir atributos generales, que relacionados con las caracteristicas mencionadas en
el punto anterior, formaran las capacidades atomicas.

Teniendo en cuenta las caraderisticas anteriores, se define un conjunto de &ributos que
serd computacionalmente entendibles por € agente. Estos atributos s plantearan de
manera que d conocimiento gque @ntengan sea suficientemente general y que las

cgpacidades atdmicas puedan compararse entre si.

3. Plantear el uso del conocimiento dela dinamica en el razonamiento del agente.
Una vez representada la dindmica del cuerpo fisico del agente en las cgpaddades
atomicas, hay que buscar la manera de grovechar ese wnocimiento, para que d agente

tome dedsiones fisicamente reali zables. Dentro de los limites de este trabajo, se pretende
esbozar una manera de utili zar |as capaddades.
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5 Capacidades Atdmicas.

A continuadén se describiran algunas de las caraderisticas comunes a la respuesta tempora 'y
freauencial de un sistema redimentado. Estas srviran pasteriormente para definir los
atributos que formaran las capacidades atomicas.

5.1 Teoriade ontrol.

La respuesta en e tiempo ce un sistema de control se divide normalmente en dcs partes. la
respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. Todcs los sstemas de @ntrol estables
redes presentan un fendmeno transitorio antes de dcanzar la respuesta de estado estable y
frente alos cambios gibitos en la entrada que no pueden seguir en forma instantdnea En
conseauencia, la respuesta transitoria de un sistema de antrol es necesariamente importante,
ya que & una parte significativa del comportamiento dnamico del sistema y la desviacion
entre la respuesta de la sdlida y la entrada, o0 respuesta deseada, se debe ntrolar
cuidadosamente antes de dcanzar € estado estable.

La respuesta de estado estable de un sistema de cntrol también es muy importante, ya que
indica en donak terminalasalidadel sistema auiandoel tiempo se hacegrande. Si larespuesta
de estado estable no concuerda exadamente @n la referencia deseala, se dice que d sistema

tieneunerror de estado estable.
Con freauencia, las caraderisticas de desempefio ce un sistema de @ntrol se espedfican en
términos de la respuesta temporal para una entrada escdon uritario, dado qle ésta es fadl de

generar y suficientemente dréstica

El desempefio de un sistema redimentado se describe generalmente, en términos de
estabili dad, sensibili dad, predsiony larespuesta transitoria.
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5.1.1 Estabilidad Relativa.

La estabilidad relativa es una propiedad bésica que es esencial en la glicadon de cntrol
automatico. El sistema de @ntrol debe asegurar que la variable de salida dcanzara un
intervalo alrededor del purto de trabgjo. Si, ante un cambio de la dinamica del proceso o
perturbaciones acduando sobre & mismo, la variable de salida se mueve del purto de trabajo,
el sistema de mntrol debe devolverla ala banda requerida, aplicando wa acdon e cntrol

gue sea @mpatible cn lasrestricdones fisicas del proceso y de sus actuadores.

Un sistema de ontrol redimentado dcebe ser estable ain cuando € sistema esté sujeto a
sefides de @ntrol, a entradas extrafias en cualquier parte del lazo, variaciones en la fuente de
aimentadén y cambios en los pardmetros del lazo. Lo importante e cuan estable es €

sistema

La estabilidad relativa del sistema se puede determinar de diversas formas. evaluando el
margen de fase y el margen de ganancia, en € andlisis freauencial o € sobrepaso maximo en

el andlisistemporal.

5.1.2 Estabilidad absoluta.

La estabili dad absoluta de un sistema lineal en lazo cerrado se determina apartir de los polos
de lazo cerrado en e planos. Si dguno e los paos £ ecuentra en € semiplano derecho e
s, entonces e sistema es inestable. Si los polos 5N complejos conjugados y estan sobre d ge
jw, entonces € sistema es oscil atorio puro pero el ruido hece d sistemainestable. Si todas los
poos en lazo cearado se encuentran € semiplano izquierdo ce s, entonces € sistema es
estable. La estabili dad absoluta de un sistema es una propiedad del sistema mismo.

5.1.3 Robustez

Un lazo de oontrol “robusto” es aquel que funciona bien incluso en presencia de cambios

moderados en los parametros del proceso (ganancia, constante de tiempo, retardo, etc.).
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5.1.4 Sensibilidad.

La sensibili dad es una medida de |a dependencia de las caraderisticas de un sistema respedo

de un elemento en particular. Se puede cdcular como:

dM(s)/M (9)

H —
(9= dK(s)/K(s)

donce

M (s) :% eslafuncion cetransferenciadel sistema

K es € elemento que varia.

Esta definicion es vdlida sdlo para cambios pequefios (sistemaided S = 0).

5.1.5 Erroresde estado estable.

El gue un sistema determinado exhiba un error en estado estable para un tipo espedfico de

entrada depende del tipo defuncién ke transferencia en lazo abierto del sistema.

Los gstemas de control se dasifican de aaierdo con su cgpacidad de seguir entradas escaon,
rampa, parabola, etc. en sistemas de tipo 0,1,2,..,N, dependiendo de la cantidad de
integradores puros (s=0) que tenga. Conforme d numero del tipo es mayor, meora la
predsion sin embargo agrava d problema de la estabili dad relativa. Siempre es necesario un

equilibrio entre laprecision en estado estable y la estabili dad relativa.
El error de estado estadonario se cdcula cmo:

€55 = lim SR)
S s.01+Gc(s)Gp(s)H ()

donck
R(s) esla entrada d sistema.
Gc(s) lafuncién cetransferenciadel controlador
Gp(s) lafuncién e transferencia de la planta.

H(s) lafuncidn e transferencia de realimentadon.
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Aplicandoestadefinicion del error de estado estacionario paralas entradas tipicas, se obtiene:
Respuesta escalon:
Para una entrada escddn R(s) = A/s € error de estado estadonario queda:

= A = A
1+1im G(s)Gp(s)H(s) 1+Kp
s-0

Ess

donce laconstante de eror de posicidones:

Kp= IimOGC(S)GP(S)H (s)

Para sistemas de tipo 1 osuperior, € error de estado estacionario es cero. Para sistemas
tipo cero, es una @nstante distinta de cero, cuyo valor queda definido pa la ewadon
anterior.

Respuesta rampa:

Para una entradarampa R(s) = A/s> €l error de estado estadonario queda:

- A - A
&s IimOSG((S)Gp(S)H (s) Kv
so

donck la constante de aror de velocidades:

Kv = lim sGds)Gp(s)H (s)
s-0

Para sistemas de tipo 2 osuperior, €l error de estado estacionario es cero. Para, tipos 1, es
una mnstante distinta de cero, cuyo vaor queda definido pa la eamiadon anterior y para
sistemas detipo Oesinfinito.
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Respuesta parabdli ca
Para una entrada parabdlica R(s) = A/s® € error de estado estadonario queda:

- A - A
lim S°Go(s)Gp(s)H(s)  Ka
s-0

Ess

donck laconstante de aror de aceleracion es:

Ka = [im S°G(s)Gp(s)H (5)
s-0

Para sistemas de tipo 3 osuperior, €l error de estado estacionario es cero. Para, tipos 2, es
una mnstante distinta de cero, cuyo valor queda definido pa la ewaddn anterior y para

sistemas detipo Oy 1 esinfinito.

5.1.6 Predsion.

Es minimizar € error de estado estadonario para una determinada dase de entradas. Es
deseable en unsistema de ntrol que resporda wn & minimo error a canbios en laposicién,

velocidad, acderadony derivadas de orden superior.

El error depende del nimero de palos en € origen en el plano compleo, es dedr, del tipo el

sistema.

5.1.7 Redazo de perturbaciones.

Todos los sstemas fisicos tienen entradas indesealas (ruido en lamedida, cargas o descargas,
etc.), llamadas perturbadones, ademés de las usadas para @ntrolar € sistema. En general se
desea que d sistema no resporda de manera significativa a étas. Las perturbadones n
sefides que no se pueden controlar, y generamente se intenta disefiar a sistema de control
paraque é&tas tengan unefedo minimo.
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Existen 4 maneras de minimizar el efedo de las perturbadones. Estas on:

Modificar e disefio de laplanta.

Incrementar la ganancia del lazo aumentando la ganancia del controlador, pero
manteniendola ganancia de lafuncion de transferencia de | as perturbadones sn modificar
(dificil).

Reducir lamagnitud de la perturbacion.

Utili zar el méodo feedforward (siempre que la perturbaddon pueda medirse con un

Sensor).

5.1.8 Respuestatransitoria.

La mayoria de las veces, las caracteristicas de desempefio deseadas de un sistema se
espedfican en e dominio temporal; para una entrada escaldn untario (faadl de generar y
suficientemente dréstica) y como condciones iniciales, que d sistema esté en reposo (la
respuesta transitoria depende de las condciones iniciales del sistema). Al especificar las

caacteristicas de larespuesta transitoria de un sistema antrolado es comun espedficar:

Tiempo de retardo, t4: es e tiempo requerido para que la respuesta dcance la primera
vez lamitad del valor final.

Tiempo de subida, t;: es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10% a 90%,
del 5% a 95% o del 0 a 100% de su vaor final.

Tiempo de pico, t,: es el tiempo requerido para que la respuesta dcance & primer pico

del sobrepaso.

Sobrepico maximo, My: es el valor pico méximo de la airvade respuesta, medido a partir
delaunidad. Se define como:

_alt,) = c()

c(c)

x100%0

p
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El M, indicade maneradiredalaestabili dad relativa del sistema.

Tiempo de establecimiento, ts: es € tiempo e se requiere para que la arva de

respuesta dcance unrangoarededor del valor final (2 a5 %) y permanezcadentro de é.

5.1.9 Margen defasey margen de ganancia.

Otra manera de estudiar la respuesta de un sistema es la del dominio freauencia. En este
campo, se definen des mérgenes, el defasey € de ganancia, que proparcionan ura medida de
la estabili dad del sistema.

El margen de fase es la caitidad de draso de la fase alicional en la freauencia de auce de
ganancia, requerida para llevar a sistema d borde de lainestabili dad. La freauencia de auce
de ganancia es la frecuencia en la aa la magnitud ce la funcion e transferencia en lazo
abierto es unitaria. Para que @ sistema sea etable, e margen de fase debe ser paositivo.

El margen de ganancia es €l redproco de la magnitud ce la funciéon ce transferencia en lazo

abierto en lafrecuencia ala aal € angulo de fase es-180° .Para que d sistema sea etable, €

margen de ganancia expresado en dedbeles, tiene que ser positivo.

5.1.10 i ndices de desempefio de mntroladores.

Los indices de desempefio tratan de comparar la cdidad de lareguladon del controlador y €

esfuerzo de control necesario para dcanzarla. Alguncsindices on:
a) Acercade error deregulacion:

Integral del valor absoluto del error (e(t)):

tp

IAE = J’ le(t)|dt
[51
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Integral del error cuadrético:
tp
ISE = [[ect)Pdt
!
Integral del valor absoluto del error poncerado en e tiempo:

t

ITAE = J’ tje(t)|dt
&1

Varianciade error:
t
1 2
v = -E(©)d
ar®) = — J [e(t) - E(@)Fdt

Raiz cuadrada de lamediadel error:

t
_ 1 2
RMS(e) = / o tlJ’[e(t)] dt

b) Acercadela sefia de oontrol:

Integral del valor absoluto de laderivada de la sefial de control (u(t)):

t
IADU = J’
4

Integral de lasefia de control cuadrética:

dt

duy
dt

tp
ISU :J'[u(t)]zdt
&1

Varianciade lasefia de ontrol:

1

Var(u) =
(u) =

t
I [ut) - E@u)Pat
&1

Raiz cuadrada de la media de |a sefial de oontrol:

tp

t
RMS(e) = ft [ [uoat
1
4



5.2 Definicion delos Atributos.

Segun la aquitedura DPAA existen tres tipos de cgpaddades. Las més importantes para d
desarrollo del presente trabajo son las capaddades atdmicas, que por definicion contienen la
informadon referida ala dinamica del cuerpo fisico del agente. Pero, ¢qué informadén deben
contener? ¢Qué parametros, computacionalmente entendibles por el agente, son los adecuados
pararepresentar la dinamicade su cuerpo fisico?

El objetivo es conseguir un conjunto de “fichas técnicas’, que tengan e conocimiento
dindmico necesario para que, cuando € agente tenga que decidir, sepa a priori con cierta
seguridad, si es fisicamente capaz de aumplir conla ac¢on requerida.

Cuando se quiere redizar e control de un sistema, |0 primero que se espedfica son las
condciones que tiene que cumplir la salida del sistema realimentado. Estos requisitos,
describen la respuesta del sistema. Los mas comunes han sido mencionados en la seccion

anterior. Para pocder redi zar diferentes tareas, unsistema puede tener varios controladores.

Al redizar e control de un sistema, se tiene en cuenta d sistema propiamente dicho, €
aduador que se vaya a utilizar y € sensor que servird para reaimentar al sistema. La

respuesta dinamica se ve influida por estos elementos que derran € lazo de @ntrol.

Las “fichas témicas’ serén las cgpacidades atbmicas del agente, y deberan ser completadas

por €l Ingeniero de Control a redizar los controladores del sistema.

Las caraderisticas que cntendran estas capaddades estaran reladonadas con la respuesta
temporal del sistema @ntrolado. Ademas, se agregaran atras reladonadas con pardmetros del
controlador, del sistema en lazo abierto, del sensor y del aduador, para futuras apli caciones,
pero que para d alcance de este trabgjo notienen ningun significado espedfico, solamente es

informaddn adicional.
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Reladonados con la respuesta temporal del sistema, se han selecdonado las sguientes

caacteristices:

Predsion: Es la cgpaddad que tiene d sistema wntrolado de seguir los cambios de

consigna.

Sobrepico: Es el maximo valor que dcanzalarespuesta transitoria del sistema.

Rapidez Representa una medida de velocidad en acanzar la @nsigna del sistema

redimentado respedo del sistema en lazo abierto.

Persistencia: Esla habilidad que tiene € sistema controlado de seguir la consigna aiando
estd sometido a sefid es que dedan negativamente el valor de la salidadel sistema.

Robustez. Esla cgaddad qLe tiene € sistema de mantener dentro de un rango aceptable
el valor de la sdlida del sistema @ntrolado cuando existen perturbadones internas
(propias del sistema).

Agresividad Muestra auan rapido responck d sistema alos cambios de cnsigna

Esfuerzo de control: Constituye una medida del gasto de energia por parte del sistema

controlado para mantener lasalida en € valor de cnsigna

Coherencia: Permitira d agente determinar si e controlador que usa ha sido dsefiado

paratrabajar bajo las especificaciones que @ pide.

I dentificadar: Sirve paraidentifica e tipo de control que se ha descrito en la capacidad.

Lainformadén necesariadel sistema en lazo abierto es:

Orden vy tipo: Cantidad de polos del sistema de lazo abierto y cantidad de polos en €

origen.
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+ Retardo: Tiempo aproximado gte transcurre desde que se glica una sefid distinta ala

adual en la entrada y se observaun cambio en la saida.

+ Ganancia: Reladdnentre d valor dela sefia de salida en estado estadonario y la sefia de
entrada d sistema.

+ Constante de tiempo: Es € tiempo que tarda un sistema de primer orden en alcanzar €

63% del vaor delasalida. Esta amnstante mide auan rapida es larespuesta del sistema.

L os pardmetros que parecen adecuados para representar a controlador son:

+ Identificada: Nombre del controlador. Por g emplo PID, Predictivo, etc.

« Tipo ce ontrolada: Se espedficaras es uncontrolador lineal o no.

« Estructura de montrol: Feadforward, Multivariable, Selectivo, Control Ratio, Cascada,
etc.

Para describir a actuador y a sensor, se ha seleccionado las sguientes caracteristicas:

« Clase: Tipo ceaduador o sensor (mecéaico, el éctrico, qumico, etc).

+ Predsién: Es e margen en e cua € vaor de una magnitud proparcionada puede ser

errénea.

+ Senshilidad Minima variadon en la entrada que puede detectar el sensor 0 a la que

responcke d aduador.

+ Constante de tiempo: Tiempo qte indica aan rgpido responce @ aduador o €l sensor a
los cambios de @mnsigna.

+ Histéresis. Es la diferencia de valor de una magnitud dependiendo de s ésta se ha

alcanzado pa un cambio continuado credente o decredente.
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» Dependencia con la temperatura: Es el cambio del valor de una magnitud, cuando €

dispositivo se encuentra trabgjando a una temperatura distinta de lanominal.

+ Rango e linealidad Rango dentro del cual el aduador o el sensor trabga en su zona
lined.

+ Retardo: Tiempo getarda en cambiar |a salida auiando existe un cambio en la entrada.

+ Inmunidad d ruido: Indica aia es la maxima potencia que puede tener una sefid de

ruido paraque @ sensor 0 €l aduador no se vea afedado pa ésta.

A continuad 6n se procederd adefinir lamanera de calcular las caraderisticas antes descritas.

5.2.1 Predsion

Laprecision es un parametro reladonado con € error que tiene d sistema antrolado excitado

por unarampade pendiente 1, a cabo k2 T:

e=tim ZY0 100 Ec. 51
to2r T*t

Donde
T esla mnstante de tiempo del sistema en lazo abierto.

T*t esuna entrada rampa.

Y lapredsion sera

Precisién=100-e Ec. 5-2

Supdrgase un sistema redimentado cuya respuesta auna eitrada escdon es la mostrada en la

Figura5-1.
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)

Figura 5-1: Respuesta de un sistema en lazo cerrado.

5 6 7

Tiempo[s]

10

Sabiendo que d sistema en lazo abierto es uno de segundo orden, cuya funcién de

transferencia es;

FT =

1

2 +365+9

r/t)=T*t = 0550

Larespuestadel sistemareaimentado alarampaes:

La mnstante de tiempo para un sistema de segundo aden es.

Para cdcular lapredsion cel sistema, hay que generar una cnsigna rampa

1.

1.

r(t) = 1t

¥

Figura 52: Respuesta del sistema antrolado a una entrada rampa.

0.5

1
2*r=111

1.5 2
Tiempo[s]

25
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El error se cdcula de acuerdo con Ec. 5-1, como:

*t- —
e= lim L L= Y®«gp= 0617~ 0587
tear TH 0617

*100=4.86%

Por lo que

Precision=100-e =100%- 4.86%=95.14%

5.2.2 Sobrepico

El sobrepico méximo de larespuesta transitoria del sistema wntrolado que se calcula como:

Yt - y()

P v x100% Ec. 53

M

Donce
tp es el tiempo requerido para que larespuesta dcance d primer pico del sobrepico.

Si larespuesta transitoriano presenta sobrepico, e Mp es 0%.

Considerando la respuesta del sistema @ntrolado mostrado en la Figura 5-1 y ampliando la
zona del sobrepico maximo:

13-1

M x100% = 30%

p:

_— Y(ty=13

1
SN
|

0O 02| 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t,=028 Tiempo[s]

Figura 5-3: Sobrepico maximo.
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5.2.3 Rapidez

La rapidez es un parametro que representa @ tiempo (e tarda d sistema cntrolado en
acanzar € estado estable (tiempo de aentamiento) cuando hay un cambio en la wnsigna,
respedo del tiempo e establecimiento del sistema en lazo abierto. El tiempo e
establedmiento o asentamiento (ts), se define cmo € tiempo gLe se requiere para que la
curva de respuesta dcance un rango arededor del valor final (2 a5 %) y permanezca dentro

de 4. Por lo tanto larapidez, es:

Rapidez= Lste Ec. 54

sla

Donce:
tsc: es e tiempo e estableamiento en lazo cerrado.
tya: €S €l tiempo kb estableamiento en lazo abierto.
Cuanto més pequefio seaeste pardmetro, mas rapida sera la respuesta del sistema.

En e gemplo mostradoen laFigura5.1, e tiempo e establecimiento es de lazo cerrado es

tSlC =0.7s

En la Figura 5.4 se muestra la respuesta del sistema en lazo abierto. De dla se puede

determinar que d tiempo e establedmiento es:

0.1

0.1
0.1
0.0 /
0.0
0.0 /
0.0 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempol[s]

y(t)

Ts=2.091s

Figura 5.4 Respuestadel sistema en lazo abierto.
teja = 2.0915
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Por 1o que larapidez es:

5.2.4 Persistencia.

Este parametro esta reladonado con la capacidad del sistema ntrolado para rechazar las
perturbaciones que lo puedan afedar, es decir, de mantener la salida dentro de un rango

aceptable.

En e caso que |la perturbacidn sea de tipo escal6n ce anplitud A, la manera de cdcular este
atributo es:

]
Persistenia = %—E—XEEX porcentaje_perturbacones¥o Ec. 55
T 0

Siendo
t

IAE = J’ le(t)|dt
4

T la @nstante de tiempo del sistema en lazo abierto.

Se ha degido la mnstante de tiempo H sistema en lazo abierto, paque no varia. Si fuese la
de lazo cerado, quedaria determinada por e controlador, y este aributo no seria
independiente de 4.

En el caso que seaun puso de &ea B, este dributo se cdcula como:

]
Persistenia = %_%QX porcentaje_perturbacones¥ Ec. 56
0

Siendo
t

IAE = J’ le(t)|dt
4

S Q—%@w entonces la persistencia vale 0%, es decir, € sistema e completamente

afedado pa las perturbadones (no rechaza ninguna).
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Hay gue tener en cuenta que d redchazo a perturbaciones es una especificacion ce disefio el
controlador; por 1o que, su evaluacion queda, en cierta medida, a aiterio del ingeniero de

control.

En caso de que &istamas de untipo de perturbadones, este indice valdra ¢ maximo valor de
todas ell as.

Suporgase d sistema controlado de la Figura 5-1. Se sabe que € sistema estara dedado un
90 % de las veces, pa perturbaciones de tipo puso, como € mostrado en la Figura 5-5,
aplicadas ala salida del actuador. Como criterio de disefio, se pretende que € controlador las

elimine en untiempo inferior a3 seg.

Perturbadén tipo puso de anplitud 5

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo[s]

Figura 55: Perturbaciones que dectan a sistema.

El &readel pulso es

B = Amplitudx duracion=5*1s = 5s

Se onsiderard ala perturbaddn rechazada, si la variacion ce la salida una vez pasada la
perturbacion es menor al 2 %.

La Figura 5-6 muestra la respuesta del sistema auna perturbad6n como la presentada en la
Figura5-5.

49



A y(®)

A

Pulso: Amplitud=5
Taplicadon = 2'S
0. Tdwadn =18

<’<

Tiempo[s]

Figura 5-6: Respuesta del sistema wntrolado alas perturbadones.

Cdculando el 1AE desde que se glicala perturbaddn hesta que @ efedo prodwido pa ésta

desaparece, se obtiene:

6
IAE = I e(t)|dt =0.0735
2

DelaEc. 5-6

0.0735

0
Persistena = %— EL<90@/0 =8868%
w o 0

5.2.5 Robustez

La robwstez es un pardmetro que se reladona @n la cgpaddad del sistema redimentado ce
mantener |a salida dentro de los valores espedficados, frente avariadones de los parametros

del sistema en lazo abierto y a dinamicas no modeli zadas.

El margen de fase y € margen de ganancia proporcionan una medida de la estabilidad del
sistema. Los méargenes de fase y magnitud proparcionan ura medida del cambio méaximo que
pueden sufrir los parametros del sistema (ganancia, retardos, dinamicas no modeladas, etc.) y

gue &te sigasiendoestable.
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Teniendo en cuenta estos margenes, y sabiendo cua serd la maxima variaddn ce los
pardmetros que dedan a estas dos variables, se definira d indice que ajui se denominaindice
de robustez como:

MF MG

+

indice_Robustez M Ec. 57

Suporgase d gjemplo representado en laFigura5-1. El diagrama de Bode del sistema es:

Diagrama de Bode
100

-100

-200

-300

-80

-100

-120

Fase (grados); Magnitud (dB)

-140

-160

-180
10 10° 10? 10° 10° 10°

Frecuencia (rad/seg)

Figura 57: Diagramade Bode del sistema.

A partir de este diagrama, se pueden calcular el margen de fase y el margen de ganancia, que
valen:

MFnom = 40.3441°¢

MGpom = ® dB

Sabiendo que eiste unretardo nomodelado de 0.001segundas en lafuncion de transferencia

del sistema a ontrolar, se procede abuscar de nuevo los méargenes defasey de ganancia:

MFpom = 39.7203¢

MGrom = 62.76791B

Por lo que d indicede robuwstez queda (Ec. 5-7):

39.7203°+ 62.7679

indice_Robustez 40'392702 © __ =0.4917
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5.2.6 Agresividad.

La agresividad es un parametro que representa la rapidez del sistema para responder a los
cambios de mnsigna. Se definira cmo larelacion pacentual entre d tiempo ce subida (t,) vy
el tiempo e estableamiento (ty) (Ec.5-5).

Agresividal = 100%— 1 *100% Ec. 5-8

tS
Continuando como g emplo del cdculo de los pardmetros de las capaddades atdmicas, con €l
sistema descrito pa la Figura 5-1, y se ha anpliado la zona de interés para determinar la

agresividad, como se muestra en laFigura 5-8:

Laagresividad es:

Agresividal =100% - %* 100% =75.71436

€s<2% T

0 0.5 1 15 2 25 3
t=017 t=07 Tiempo[s]

Figura 5-8: Tiempo de subiday de establecimiento.

5.2.7 Esfuerzo de mntrol.

Este parametro representa d esfuerzo que necesita d controlador para mantener la salida d

valor deseado. Para evaluarlo se utili zara d indice|ADU, cuya férmula es:

du)|,
dt

t2
IADU :J’
i1
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El esfuerzo de @mntrol se definird como:

_1ADU Ec. 5-9
Umax ~ Umin

Esfuerzo de_control =

siendo

Umax Y Umin 10S valores maximo y minimo que puede tener la sefiak de cntrol.

Volviendoa eemplo dela Figura5-1, la acion de mntrol necesaria para mantener |a salida
eslamostrada en a Figura 5-9.

16Q

140

124

104

u(t)

N A O

-2Q U

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo[s]

Figura 59: Accion ce cntrol.

AplicandolaEc. 5-9, € esfuerzo de @ntrol queda:

IADU 263

Esfuerzo de_control = =
Umax ~Umin ~ 160- (-40)

=1.315C

5.2.8 Coherencia.

La mherencia esta reladonada @n el rango de trabgjo para d cual € controlador disefiado
cumple on las espedficaciones requeridas.

Coherencia= rango_trabajo_sistema

Ec. 510
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Siguiendo con e eemplo representado en la Figura 5-1, y sabiendo que € sistema

redimentado cumple @n las espedficadonesen € intervalo [0 2], la mherenciavaldra

Coherencia= [0,2]

5.2.9 Ildentificador del sistema.

El identificador del sistema e un pardmetro gue permite especificar las unidades de las
variables de entrada y sdlida del sistema ontrolado, e manera que d agente @ntraste
respuestas comparables del sistema, es decir, si un sistema posee diversos controladores, par
giemplo de velocidad y de pasicion, al momento de escoger un controlador de velocidad, sélo

compare éstos, y hotenga en cuentalos posicion.

Id =unidad_entrada,unidad_salida

Si € sistema @ntrolado delaFigura5-1, tiene por entrada una consigna de velocidad [cm/s] y

por salida, también uravelocidad, entonces:

Id =cm/s,cm/s
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6 Ejemplo.

6.1 Generaciéon de Capacidades Atomicas.

Supdrgase un sistema alyafuncion ce transferencia es.

FT = 1

2 +3s+2

Se pretenden dsefiar tres controladores con caraderisticas diferentes para trabgjar en €

mismo rango. La Figura 6-1 muestra d diagrama en bloques de la planta més controlador.

Consigna ||+

Perturbaciones

N

E

\ 4

Controlador

Actuador

—>

Sensor

Planta

p| Sdida

Figura 6-1: Diagrama en bloques del sistemarealimentado.

El 95% perturbaciones que dectan a sistema son Hl tipo puso amplitud méximade 10y de

duraddn ce 20 segundasy € 5% restante, detipoescddn e anplitud 5.

Ademas el sistematiene un pdo nocontenido en el modelo en:

500
s+500

Las espedficaciones de mntrol que se piden para € sistema realimentado son:

Controlador 1

Tengauna persistencia d 90%.

Predsion superior a 95%.
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Controlador 2

Sobrepico inferior a 1%.
Redace un 90% de perturbadones.

Controlador 3

Tiempo e establecimiento menor a 2s.

Esfuerzo de ntrol pequefio.

6.1.1 Planta.

La Figura6-2 muestralarespuesta del sistema, auna @nsigna escddn e anplitud 3.

Respuesta del sistema

/

[ —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 6-2: Respuesta del sistema en lazo abierto.

La mnstante de tiempo Bl sistema es:

down

El tiempo e estableamiento en lazo abierto es.

tsla =4.6s
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6.1.2 Controlador 1

Teniendo en cuenta las espedficadones de ontrol, se disefia un controlador PID con

aproximadon ke laderivada. La Figura 6-3 muestrala su estructura:

Proporcional

Ki > +

— 1 +
O - > (1)
E(t) u®)

Integral Sum
Kd.s
g
1/Ns+1

Derivativo

Figura 6-3: Estructuradel controlador PID con aproximadon cke la derivada.

Siendo
Kp =150 Ki = 40 Kd =50 N =50

Larespuestadel sistema controlado es:

Respuesta del sistema en lazo cerrado

S

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 6-4: Respuestadel sistema wntrolado con €l controlador 1.

Las caraderisticas de esta respuesta son:

Mp = Y =¥(®) L 10096 = 33673, 1006 = 12%
y() 3

tSlC =8.6s

t, = 0.8945
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Por otra parte, larespuesta del sistema wntrolado para una entrada rampa de pendiente T es.

Respuesta rampa de pendiente T
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Tiempo [s] 21

Figura 6-5: Respuesta del sistema wntrolado a una entrada
rampa de pendente T ampliada a2t

DelaEc. 5-1, €l error a2t es:

*t —
o= lim T*t y(t).looz 0.8865-0.8687
tm2r  T*t 0.8865

*100=2.007¢

El indicel ADU es;

d

t2
IADU = J’ d”(tt)dtzls.ss
t1

Larespuestadel sistema alas perturbaciones detipo puso es.

Respuesta perturbacion pulso
35

3

25

2

15

1

0.5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-6: Respuesta del sistemaredimentadoauna

perturbacion detipo puso.
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El IAE vae:

80
IAE_ pulso= J’ e(t)|dt = 0.4983
0

B = amplitudx duracion=10x 20 = 200s

Y larespuesta del sistema aperturbaciones escalén ce anplitud 5 es:

Respuesta perturbacion escalén
35

3

25

2

15

1

0.5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura 6-7: Respuestadel sistemaredimentado auna
perturbacion e tipo escdon.

El IAE vde

70
IAE__escalor= J’\e(t)\dt =0.1250
0

El diagramade Bode del sistema en lazo abierto es:

Diagrama de Bode
100

Fase (grados); Magnitud (dB)

Frecuencia (rad/seg)

Figura 6-8: Diagramade Bode del sistema en lazo abierto.
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Los méargenes on:

MFom = 51.0080¢

MGpom = 1.804310°dB

Considerandoel polo nomodeado, éstos quedan:

MF =46.3911¢

MG =10.5363dE

Con estos valores ® procede acdcular los atributos que forman la cgacidad atdmica para
este mntrolador.

Teniendoen cuentala Ec. 5-6

Persistenia _ pulso= %— 023(?3%( 95§/0 =94.7633
DelaEc. 5-5

Persisten@a _escalon= %— 520172‘227% 5§/0 =4.812%0
DelaEc. 5-2

Precision=100-2.0079= 97.9921%
DelaEc. 5-3

Sobrepico= Mp =12%
DelaEc. 5-4

Rapidez= 86 =1.869¢€
4.6

DelasEc. 55y 5-6

Persisten@a = ma>{persistenia_ pulsq persistenia_escaléli: 94.7633%

DelaEc. 5-7
46.3911  10.5363
Robustez: ->1:0080 %-8043‘103 = 0.4577
DelaEc. 5-8

Agresividal =89.5988%
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DelaEc. 5-9

Esfuerzo de control = ﬂ =0.6293
-~ 15-(-15
DelaEc. 5-10
Coherencia:[O,G]

6.1.3 Controlador 2

Teniendo en cuenta las espedficadones de ontrol, se disefia un controlador PID

anti_windup. LaFigura 6-9 muestra su estructura.

Saturacion Ganancia Anti Windup

O— : 1
1 + —
- Ti.s

Consigna

Error lintegrador
y

v() ® —>I>—

Peso de la consigna

.

»

P+1+D Proporcional v
o -Tds
i Td/N.s+1
Derivada
Figura 6-9: Estructuradel PID Anti-windup.
Siendo
K =100 Ti=3.75 Td=1.25 N =50 Tt=01 b=1

Larespuestadel sistema antrolado se muestra en laFigura 6-10.

Las caaderisticas de esta respuesta son:

Mp = Y = ¥(®) 1 5096 = 301153 L 0006 = 0,383
y(e) 3

ty. = 9.4866

t, =8.065%
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Respuesta del sistema en lazo cerrado
35

3
25
1
15 /
1
0.5 ]

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-10: Respuesta del sistema en lazo cerrado con €l controlador 2.

Por otra parte, larespuesta del sistema wntrolado para una entrada rampa de pendiente T es.

Respuesta rampa de pendiente T

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

/

_//
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Tiempo [s] 2t

0

Figura 6-11: Respuestadel sistema controlado a una entrada

rampa de pendente T ampliada a2t

El error a2t es, de awmerdo con Ec. 5-1;

*t — —
o= lim T*t y(t).looz 0.4427-0.1737
tm2r  T*t 0.4427

*100=60.7635%

El indicel ADU es;

t2
IADU = J’ d:(tt)dt= 64.863%
11
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Larespuestadel sistema alas perturbaciones detipo puso es.

respuesta perturbacion pulso

35

25
1

15
!

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-12: Respuestadel sistemaredimentado auna
perturbacion detipo puso.

El IAE vde:
80
IAE_ pulso= J’\e(t)\dt =0.7557
0

B = amplitudx duracion=10x 20 = 200s

Y larespuesta del sistema aperturbaciones escalén ce anplitud 5 es:

respuesta perturbacion escalén

35

il
A

1 [
0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-13: Respuestadel sistemaredimentadoauna
perturbacion e tipo escdon.
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El IAE vae:

70
IAE _escalon= J e(t)|dt = 0.1889
0

El diagrama de Bode del sistema en lazo abierto es:

Diagrama de Bode
100

-50

-100

-50

Fase (grados); Magnitud (dB)

-100

-150

-200
10° 10?2 10? 10° 10t 10% 10°

Frecuencia (rad/seg)

Figura 6-14: Diagrama de Bode del sistema en lazo abierto.

Los méargenes on:

MFpom = 16.0276¢

MGpom = 4.7650<10*dB

Considerandoée pao nomodelado, éstos quedan:
MF =15.6162¢

MG =13.6207dE

Con estos vaores £ procede acdcular los atributos que forman la cgacidad atdbmica para
este ntrolador.

Teniendoen cuentala Ec. 5-6

_0.755

. . 7B< 0
Persisten@ __ pulso= 95% = 94.6410%
o o

DelaEc. 5-5

. 0
Persistenia _escalon= il1- _0.1889 Bx 5 = 4.7166/%
5x0.66670 ]
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DelaEc. 5-2

Precisién=100-60.7635= 39.2365%

DelaEc. 5-3

Sobrepico= Mp = 0.3833%6
DelaEc. 5-4

Rapidez= 9.4866_ 2.062¢

DelasEc. 55y 5-6

Persisten@a = ma>{persisten'ra_ pulsq persistenta_escaléli: 94.6410%

DelaEc. 5-7

15.6162, 13.6207

16.0276 4.7650<10" _ 5 4572
2

Robustez

DelaEc. 5-8
Agresividal =14.9759%

DelaEc. 5-9

64.8635

TERIY 51621
15-(-15)

Esfuerzo de_control =

DelaEc. 5-10

Coherencia= [0,6]

6.1.4 Controlador 3

Teniendo en cuenta las espedficaaones de wntrol, se disefia un controlador PID. La Figura

6-15 muestrala estructura del controlador.

Proporcional

O [} O
E(t) : YO

Integral Sum

duydt

D Derivada

Figura 6-15: Estructura del controlador PID.
Siendo

Kp =3.2594 Ki =2.3215 Kd =0.3589
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Larespuestadel sistema controlado es:

Respuesta del sistema en lazo cerrado

25

15

0.5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-16: Respuestadel sistemaredimentado con el controlador 3.

Las caaderisticas de esta respuesta son:

Mp = YP) = ¥(®) 4 59 = 3:0595-3 1 06 = 168336
y(e) 3

ty. =1.9143

t, =15495

Por otra parte, larespuestadel sistema controlado para una entrada rampa de pendiente T es:

Respuesta rampa de pendiente T
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

//

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Tiempo [s] 21

0

Figura 6-17: Respuestadel sistema ontrolado a una entrada

rampa de pendiente T ampliadaa 2t

De amerdoconlaEc. 5-1, € error a2t es;

*t —
o= lim T*t y(t).looz 0.8858-0.3828
tm2r  T*t 0.8858

*100="56.7848%
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El indicelADU es;

du®l g = 44698
dt

t2
IADU :J’
t1

Larespuestadel sistema alas perturbaciones detipo puso es.

Respuesta perturbacion pulso

5

. \
35 \

i \
o]

2 l
J

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-18: Respuestadel sistemaredimentadoauna
perturbacion detipo puso.
El IAE vde:

80
IAE_ pulso= 5ﬂe(t)\dt =8.6151
0

B = amplitudx duracion=10x 20 = 200s

Y larespuesta del sistema aperturbaciones escalén de anplitud 5es:

Respuesta perturbacion escalén
4

8

3

25

2

15

1

0.5

[9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 6-19: Respuestadel sistemaredimentado auna

perturbacion detipo escdon.
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El IAE vae:

70
IAE _escalon= J e(t)|dt = 2.1491
0

El diagrama de Bode del sistema en lazo abierto es:

Diagrama de Bode
100

-100

-200

-300

-400

-80

-100

Fase (grados); Magnitud (dB)

-120

-140

-160

-180
10?2 10° 10% 10* 10° 10°

Frecuencia (rad/seg)

Figura 6-20: Diagrama de Bode del sistema en lazo abierto.

Los méargenes on:

MFpom = 67.2301°

MGpom = © dB
Considerandoel polo nomodeado, éstos quedan:
MF = 67.0858"

MG =347.8081dE

Con estos valores ® procede acdcular los atributos que forman la cagacidad atdmica para
este controlador.

Teniendoen cuentala Ec. 5-6

. 0
Persisten@a _ pulso= il- 8 6151EL< 95%0 = 90.90780
2000 [

DelaEc. 5-5

2.1491 B<5

Persisten@a _escalon= fjil-———
- 5x0.66670

|
M =1776%%
g
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DelaEc. 5-2

Precisién=100-56.7848= 43.2152%

DelaEc. 5-3

Sobrepico= Mp =1.6833%

DelaEc. 5-4

Rapidez=

DelasEc. 55y 5-6

Persisten@a = ma>{persisten'ra_ pulsq persistenta_escaléﬂ: 90.9073%

DelaEc. 5-7

1.916-343: 0.4162

67.0858+ 347.8081

67.2301

00

Robustez

DelaEc. 5-8

Agresividal =19.0566%

DelaEc. 5-9

Esfuerzo de_control =

DelaEc. 5-10

Coherencia= [0,6]

2

=0.4989

4.4698

=0.1490

15-(-15)

La Tabla 6-1 muestra una cmparadon de todos |os atributos de los controladores.

Tabla 6-1: Comparadon ck los atributos.

Atributos Controlador 1 | Controlador 2 | Controlador 3
Predsion 97.9921% 39.2365% 43.2152%
Sobrepico 12% 0.3833% 1.6833%
Rapidez 1.8996 2.0623 0.4162
Persistencia 94.7633% 94.6140% 90.9078%
Robustez 0.4577 0.4873 0.4989
Agresividad 89.5988% 14.975%% 19.0566%
Esfuerzo_cde control |0.6293 2.1621 0.1490
Coherencia [0, § [0, § [0, §
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En esta tabla se observa que los diferentes controladores pueden diferenciarse entre si, y por

consiguiente, pueden distinguirse las tres dindmicas distintas conseguidas con ell os.

Cada una de estas dinamicas esta representada por una cgaddad atbmica y éstas n

comparables entre si.

6.2 Utilizacion delas Capacidades en la Dedsion.

En lenguge AGENTO, los agentes antes de mmprometerse wn sus pares para redizar una
determinada acedn, verifican sus creencias y sus capacidades y asi se aseguran que podran

cumplir conel compromiso adquirido.

En el caso de agentes fisicos, la dindmicade su cuerpo afeda también la crreda redizadon
de la acion, pa 1o gque se han desarrollado las cgpacidades atdmicas, las cuales contienen
conacimiento de las diferentes dindmicas conseguidas con los controladores.

Pero, ¢como deberia tratar este amnacimiento € agente? ¢Como selecdona d agente la

cgpacidad atbmicaque més £ aleaua alatareaque debe redli zar?

A continuadon se propane un método e selecddn de cgpaddades y por consiguiente, de

controlador.

Supdrgase que la tarea aredizar exige precision. En la Tabla 6-1 se observa que d
controlador que tiene mas predsién es e 1. Sin embargo, s |a tarea ige rapidez, € méas
adeauado es € controlador 3 y s o importante es que no exista sobrepico, & controlador

apropiadoesd 2.

¢Qué ocurre auando la tarea exige predsion y esfuerzo de antrol minimo? Por € primer
requerimiento se degiria d controlador 1 mientras que por € segundo, e 3. Sin embargo, €
controlador 1 tiene un esfuerzo de antrol, que sin ser minimo, noes excesivo y por lo tanto

agente podria escogerlo.
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Dependiendo de los requerimientos, € agente debera ponderar los diferentes atributos de las

cgpacidades y escoger € controlador que mas % guste a d os.

¢Y s ahoralatarea exige predsion'y muy poco sobrepico? De la misma manera, teniendo en
cuenta d primer requisito elegiria é controlador 1y por € segundo € 2, pero ningunode los
dos cumple cn ambas cosas, pa o que d agente deberia rechazar el compromiso oa menos,
avisar a compafiero que la certeza de @nseguir € objetivo es muy baja; ademas deberia

ponckrar de dguna manera que importamas, lapredsion oel sobrepico.

Concluyendo las capaddades atdmicas condcionan la certeza @n la que d agente se

compromete aredizar una acidn con uncompariero.

6.3 Pase en € Futbol.

Suporgase que los controladores del apartado 6-1 son de posicion y se han disefiado para los
robas futbadli stas; esto significaque @ roba poseetres controladores distintos para aibrir una

distancia que varia entre 0 y 6 metros.

La Figura 6-21 muestra una situadon e juego. El jugador 1 deseapasar la pelota d jugador
2 en @ puno p. La distancia de separadén ¢k la pelota del purto p es d; mientras que la del

jugador 2 a mismo es d,.

Jugador 1
Jugador 2

Figura 6-21: Esguemade paosicion e los jugadores antes de redi zar € pase.
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Situacion 1:

1.
2.

Proposicion: El jugador 1 propore d jugador 2 ir ap con predsion.
Introspecddn: El jugador 2 bwsca en su base de cgacidades atOmicas 3§ tiene un

controlador predso. Encuentra € controlador 1.

3. Respuesta: El jugador 2 responck d 1 que puede ser muy predso al llegar ap.

Dedsiéon: El jugador 1 considera que muy predso es adeaado y se mmpromete @n 2

pararedizar el pase.

Situacion 2:

1.
2.

Proposicion: El jugador 1 propore d jugador 2 ir ap sin pasarse (Sin sobrepico).
Introspecddn: El jugador 2 bwsca en su base de cgacidades atOmicas 3§ tiene un

controlador con poco sobrepico y encuentra @ controlador 2.

3. Respuesta: El jugador 2 responck d 1 que puedellegar ap sin pasarse.

Dedsién: El jugador 1 considera que la respuesta de 2 es buena 'y se compromete con é

pararedizar el pase.

Situacion 3:

1.

Proposicion: El jugador 1 propore d jugador 2 ir ap con gedsiony persistencia, ya que
hay varios contrarios que pueden olstaaulizar a 2.

Introspecddn: El jugador 2 busca en su base de cgacidades una cgpaddad que awmpla
con estos requerimientos y encuentrala wrrespondente d controlador 1.

3. Respuesta: El jugador 2 responck d 1 que puedellegar ap con precisiony persistencia.

4. Dedsion: El jugador 1 considera que la respuesta de 2 es buenay se compromete con é

pararedizar el pase.

Situacion 4:

1.
2.

N o g &~ w

Proposicion: El jugador 1 propore d jugador 2 ir ap con predsiony rgpidamente.
Introspecddn: El jugador 2 busca en su base de cgacidades una cgpaddad que awmpla
con estos requerimientos y no encuentra ninguna.

Respuesta: El jugador 2 responce d 1 que puede llegar ap con precision orépido.
Dedsién: El jugador 1 consideraque es mas importante larapidez que la precision.
Proposicion 2: El jugador 1 propore a2 llegar rapido ap.

Introspecddn: El jugador 2 buscala capaddad atbmicaque le asegura méxima rapidez.
Respuesta: El jugador 2 responce al que puede ser muy rapido.
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8. Dedsion: Al jugador 1 le agradalarespuestay se comprometen al pase.

Situacion 5:

1. Proposicién: El jugador 1 propore d jugador 2 ir ap con predsiony rapidamente.

2. Introspecdon: El jugador 2 busca en su base de cgacidades una cgpaddad que ampla
con estos requerimientos y no encuentra ninguna.

3. Respuesta: El jugador 2 responck d 1 que puedellegar ap con precision orapido.

4. Dedsion: El jugador 1 consideraque 2 no puede redlizar laacddny no se comprometen a
redizar el pase.

Las stuaciones anteriores il ustran como seria @ algoritmo de dedsion ce los agentes teniendo

en cuenta sus cgpacidades atbmicas.

Cuando los agentes & mprometen, selecdonan la cgaddad atdmica que aegura d

compromiso y utili zan €l controlador a que representa para gecutar la aceon.

De la situaddn 1 a la 3 incluida, los requerimientos que pide d jugador 1 tienen ura
cgpacidad atdbmica aociada diredamente, sin embargo la4 y la5 no.En la 4 € jugador 1
dedde que importa més la rapidez que la precisién, acaon parala wal € jugador 2 tiene una
cgpacidad atémicay en la 5, como € jugador 1 exige que se awimplan ambas condcionesy €
jugador 2 no tiene ninguna capacidad atdmica que pueda asegurar ambos requerimientos, €

jugador 1 cancdalapropasicion (no se mmprometen).

En este dgoritmo no se han considerado los otros dos tipos de capaddades (simbdlicas y
basices) existentes en la arquitedura DPAA, que deberian incluirse en e agoritmo de
dedsion cel agente.

Tampoco se ha espedficado que aando € agente dedde, asocia una arteza a los
requerimientos de una acion. La certeza es un coeficiente que mide la cnfianza que tiene d
agente sobre la acdon a realizar. Esta se agrega porque las cgpaddades atdmicas on
informadon el cuerpofisico del agente alquiridas apriori, lo gque no garantiza que durante la
geaucion de la acidn, las condciones ®an las mismas que wando se disefid € controlador.
Asimismo, podia eistir informadon respecto del entorno que wndcionase d cuerpo fisico
del agente y que no estuviese cmntemplada en las capaddades atdmicas.
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7 Conclusiones

Los objetivos principales de este trabajo eran representar la dindmicadel cuerpo fisico de un
agente en las cgpaddades atdmicas y esbozar la manera de utili zar este mwnaocimiento en su

algoritmo de dedsion, mientras que los parciaes eran:

Andizar los gstemas SISO para determinar qué caaderisticas n importantes para

representar la respuesta dindmicade aualquier sistema.

Definir atributos generales, que reladonados con las caraderisticas mencionadas en €

purto anterior, formaran las cgpaddades atdbmicas.

Plantea el uso del conocimiento de ladindmica e el razonamiento del agente.

El primer objetivo parcia se ha amplido, creyendo que las caracteristicas mas comunes
utili zadas para describir la respuesta dindmicade un sistema SISO red son las descriptas en €l

apartado 5.1.

El segundo olpetivo se ha conseguido parciamente. Las definiciones de los atributos aqui
presentadas n ura primera groximadony por lo tanto pueden cambiar cuando se disefie d
algoritmo de dedsion. Ademés como se han espedficado considerando solamente sistemas de
una entrada — ura salida (SISO), puede ocurrir que haya que ecxtender el nimero de dlos o
redefinirlos cuandoel estudio abarque sistemas de mdltiple entrada— muiltiple salida (MIMO).
Esta extension parecepaosible ainge noinmediata. Incluir los $stemas MIMO es paradarle a

esta representacion ura utili dad general.

Respedo al terca objetivo, todavia queda mucho trabgjo que hacer en este canpo. La
mayoria de los esfuerzos de este trabgjo se han concentrado en definir adeauadamente las
cgpacidades, y se ha degjado como trabajo futuro € implementar € algoritmo de dedsiéon. No
obstante dgunas ideas se han explicado en |os apartados 6.2y 6.3.
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La aquitectura DPAA desarrollada por Oller, es la aquitedura agente escogida para incluir
el conacimiento que se tiene apriori sobre d cuerpo fisico de un agente. Ella contempla tres
tipos de cgpaddades en las que, dependiendo bl nivel de astracddn ce la informadon, se
representan los moéduos que forman a agente. Las que representan al cuerpo fisico del
agente, son las capacidades atdmicas que incluyen conccimiento dredo de la dinamica del
cuerpo fisico del agente. Estas cagpaddades, originariamente estaban definidas de manera que
lainformadén gle ontenian, no dscribia cmpletamente d comportamiento del cuerpo el

agente y en este trabajo, se ha procedido a redefinirlas aungue solamente para sistemas SISO.

En esta aquitectura se combinan las témicas de la Inteligencia Artificial con la teoria de
control tradicional, necesidad establedda por Zhang y Mackworth en [13] para desarrollar

sistemas fisicos inteli gentes.

Las ventgas de incluir la dinAmica del cuerpo fisico del agente en las capacidades atbmicas

respedo de |os trabgj os existentes en la actuali dad, son:

Respedo de las CN desarrolladas por Zhang y Madkworth [13] es que incluir €
conacimiento dindmico en la decisiéon el agente parece aequible y se podria tener un

gjemplo funcionandoen poco tiempo.

Respedo de la aquitedura subsumption desarrollada por Brooks es que d
comportamiento global del sistema se wnsigue @n la evolucion del sistema multi -agente,
ya que los agentes interaccionan entre dlos para dcanzar las metas coledivas e
individuales. Ademas aqui ya no hay comportamientos que luchen entre si para tomar €

control del agente.
Las desventgjas de esta goroximadon en la adualidad, residen en:
La definicion e los atributos que forman las capacidades, por dos razones, la primera

comprobar fehacientemente la generdidad de étos para sistemas SISO y segundo, la

ampliadén a sistemas MIMO.
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Laimplementad6n el algoritmo de dedsion, sobre todo respedo a que hace cuando no
existauna cgaddad atdmicaque reflgje los requerimientos de una acaon; y e cdculo del

coeficiente de certeza que ammpania alas cgpacidades.

Finadmente se aee que esta representacion permitird, en cierta medida, definir una interfaz
entre dos grandes ambitos como son la Inteligencia Artificial y la Teoria de Control; y a partir
de dla, € tratamiento eficientemente de problemas reladonados con sistemas compleos con

restricciones temporales stuados en entornos dinamicos y fisicos.
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8 PropuestadeTess.

El obetivo principa de la tesis es € de proparcionar a agente del conacimiento necesario
para que, sabiendoa priori las caracteristicas de la dinamicade su cuerpo fisico, sea cpaz de
tomar dedsiones fisicamente realizables. Asi, cada vez que se mprometa @n sus
semejantes, tendrd una certeza sobre la acddén a la que se compromete basada en las

restricdones inherentes a su cuerpo fisico.

La ideareside en que d ingeniero de sistemas especifique d ingeniero de cntrol, los
requerimientos que necesita que su sistema aimpla, y éste Ultimo, los transforme en las
espedficadones de ntrol y disefie los controladores adecuados para wmplir con éstos.
Después, complete una ficha témica de cala cntrolador y que &tas £ nviertan en

cgpacidades atbmicas del agente.

Basado en estas capacidades atdbmicas, € ingeniero de sistemas dotard d agente de una derta
inteligencia que le permita discernir si su cuerpo le permite @nseguir € objetivo para € cud

se ha comprometido.

Siguiendocon estaideg los objetivos parciales a awmplir durante @ desarrollo delatesis on:

1. Definir una manera simplede gecutar las diferentes capacidades atomicas.

Cada cgaddad atdOmica eta reladonada @n un controlador, por lo tanto cuando un
agente se mmpromete aredlizar una acion, teniendo en cuenta sus cgpacidades, debera
elegir € controlador que mas se alecue para @wnseguir la respuesta dindmica esperada. El
cambio de mntroladores, si no se rediza de manera espedfica puede producir transitorios
no cesealos. Laidea & determinar una manera sencill a de @nseguir que d agente canbie

de montroladores.
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2.

4.

Extender d andlisisa sissemasMIMO.

Como laidea e poder representar la dinamica de aualquier sistema fisico, es necesario
extender € estudio del presente trabgjo, a sistemas con mas de una entrada, una salida, y
modificar |as capaddades atbmicas, Si es necesario.

Determinar una metodologia para utilizar el conocimiento contenido en las

capacidades atbmicas en el razonamiento del agente fisico.

Una vez representada la dindmica del cuerpo fisico del agente en las cgpaddades
atbmicas, hay que busca la manera de anplear este @nccimiento. Una primera
aproximadon, seria utili zar razonamiento basado en casos (Cased-Based Reasoning) para
escoger la cgaddad que mas € alewe alas espedficadones requeridas por e agente

para geautar la acidn.

Aplicar la arquitedura agente ala plataforma de robots futboli stas.

Teniendo las capaddades atdmicas, €l método e gecucidon ke las cgpaddades y el modo
de usarlas, aplicar la aquitedura agente aun sistemared, concretamente la plataforma de

robds futbadlistas, conjunto de robas moviles y autbnamos, cuya mision es la de enular
un partido ce futbal.
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