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(CICESE), México. (e-mails: rigomar@cicese.edu.mx,
ccruz@cicese.mx, jreyes@cicese.edu.mx, aarellan@cicese.mx ).
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Resumen: Los sistemas complejos exhiben comportamientos interesantes, los cuales suponen
grandes ventajas tanto para los elementos que lo conforman como al grupo en general. Estos
comportamientos son adoptados y aprovechados en los sistemas ingenieriles para maximizar las
capacidades y el ahorro de enerǵıa. En este trabajo, se presentan mejoras de un controlador
para la formación de agentes reportado en la literatura. Para tal efecto, se utilizan agentes
representados por masas puntuales con movimiento en dos dimensiones. El controlador tiene
como objetivo lograr formaciones predefinidas por el usuario, utilizando una estrategia de control
distribuido y en este caso, se hace énfasis en la evasión de colisiones entre los agentes del grupo.
Por último, se presenta una aplicación de patrullaje para validar la eficacia del controlador.
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1. INTRODUCCIÓN

Por formación en un grupo de agentes, se entiende a
la distancia que guardan entre śı dichos agentes, con el
propósito de alcanzar ciertas configuraciones predefinidas,
ver Stanoev y Smilkov (2013). Éstas pueden ser fijas o
variantes en tiempo. Esta estrategia de control ha tomado
fuerza en años recientes, pues cada vez son más las tareas
que pueden realizarse mediante un grupo de agentes, en
especial, se pueden mencionar: vigilancia y exploración,
mapeo, construcción y transportación en grupo, formación
de satélites para comunicación, formación de aviones de
guerra, etc. ver Kelly et al. (2004), Yamaguchi et al. (2001).
Es común encontrar en la literatura controladores para
formación de agentes diseñados desde una perspectiva dis-
tribuida (i.e., cada robot cuenta con su propio controlador)
tal es el caso de Yamaguchi et al. (2001), esta estrate-
gia distribuida permite estudiar a los grupos controlados
desde la perspectiva de los sistemas complejos, pues el
intercambio de información entre los agentes permite que
cada uno de ellos afecte a la formación del grupo, vista
como un todo. Para entender mejor a lo que se refiere con
sistemas complejos, se expone la diferencia entre el estudio
convencional de los sistemas por parte del reduccionismo
y el estudio de los sistemas bajo la óptica de la ciencia de
la complejidad.

? Agradecemos al CONACYT, por el apoyo económico brindado a
través del proyecto de Grupos de Investigación en Ciencia Básica,
Ref. 166654.

La ciencia convencional se apoya en la filosof́ıa del re-
duccionismo para explicar los diferentes fenómenos de la
naturaleza, esto es, busca reducir los sistemas hasta los
elementos más básicos que lo constituyen, pues supone
que, estudiando a fondo las partes que conforman dicho
fenómeno, éste puede ser descrito completamente. Esta
forma de analizar a los sistemas se puede reducir en la
siguiente frase, el todo no es nada más que la suma de sus
partes. La mencionada teoŕıa es muy útil para describir
sistemas pequeños o simples, en los que los elementos
que lo conforman no se encuentran relacionados entre śı;
pero cuando se presentan interacciones entre los mismos
es dif́ıcil describir el comportamiento del sistema completo
basado en el comportamiento propio de sus componentes,
ya que dichas interacciones permiten que el todo sea más
que la suma de sus partes, pues, por medio del intercambio
de información entre los individuos: se forman estructuras,
se generan variedades, se produce complejidad, etc., en fin,
la composición final o el “todo” presenta comportamientos
más ricos que los que suceden en cada uno de los indivi-
duos, ver por ejemplo Auyang (1999).

No existe una defición precisa (o universalmente acep-
tada) de sistema complejo, pero en el presente trabajo, se
utilizará el término para describir sistemas formados por
varios componentes, cuyo comportamiento es emergente,
esto es, que el comportamiento del sistema no puede ser
inferido solamente por el comportamiento de sus compo-
nentes, ver Bar-Yam (1997). Como ejemplos se pueden
citar al cerebro humano, los ecosistemas, internet, entre
otros, ver Wang (2002). Aśı pues, se analizará la formación
como una propiedad emergente de un sistema formado por
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un grupo de agentes, donde entendemos a las propiedades
emergentes como los efectos a gran escala (i.e., que afectan
al grupo completo) producidos por las interacciones locales
entre los agentes, ver Axelrod (1997).

El contenido de este trabajo se estructura como sigue:
primeramente se muestra el controlador propuesto en
Mart́ınez-Clark et al. (2014) y Mart́ınez-Clark (2014) con
el que se desea alcanzar la formación de los agentes,
pasando después al estudio de la convergencia del grupo
aśı como algunas modificaciones propuestas para evitar
colisiones entre los agentes. Un ejemplo ilustrativo es pre-
sentado para validar la propuesta aśı como una aplicación
de la formación en patrullaje de áreas. Finalmente se
menciona el trabajo futuro y las conclusiones derivadas
de este trabajo.

2. FORMACIÓN DE REDES DE AGENTES

Es común encontrar en la literatura controladores dis-
tribuidos (i.e., cada robot cuenta con su propio contro-
lador) para la formación de agentes, tal es el caso de
Yamaguchi et al. (2001) y Qu et al. (2007), en los cuales
se presentan casos de formación para agentes robóticos.
En este trabajo, se utiliza una ley de control propuesta
en Mart́ınez-Clark et al. (2014) y Mart́ınez-Clark (2014)
para formar una red homogénea de N sistemas dinámicos
sin restricciones de movimiento y con componentes de
dimensión independientes entre śı, cada una de las cuales
es representada por un modelo matemático de la forma

ẋx
i = f (xi) + ui (1)

donde xi ∈ Rn es el vector de estados correspondientes al
movimiento en el eje x (representado por el supeŕındice)
del i−ésimo robot y ui = (ui1 0 ... 0) ∈ Rn es el
vector de entradas de control. En este caso, se propone
el uso de un controlador que actúa únicamente sobre
la primer variable de estado de cada agente (variable
asociada generalmente a la posición del mismo), el cual,
para el j−ésimo agente, tiene la siguiente estructura,

uj1 =

N∑
i=1

cijaijxi1 + δij (aijxi1 + ∆ij) , (2)

donde cij es la fuerza de acoplamiento entre los agentes i
y j, aij es un elemento de la matriz de acoplamiento A =
(aij) (para profundizar en su estudio ver: Wu (1996), Berge
(2001), Wang (2002), Posadas-Castillo (2008), Stanoev y
Smilkov (2013) y Mart́ınez-Clark et al. (2014)), ∆ij es
la distancia deseada entre los agentes i y j, y δij es el
coeficiente de repulsión, el cual puede tomar los siguientes
valores

δij =

{
0, si |xi1 − xj1| > ∆ij ,
δ, si |xi1 − xj1| ≤ ∆ij

(3)

con δ ∈ R+. La idea es que el controlador se comporte
de la siguiente manera, la primer parte, trata de igualar
los estados del robot j a los del robot i cuando están sufi-
cientemente alejados entre śı (i.e., llevarlos a una posición
común), cuando la diferencia entre el primer estado es más
pequeña que la distancia deseada entre ellos, el coeficiente
de repulsión actúa para lograr la separación deseada ∆ij .

2.1 Convergencia

A continuación se presentan las condiciones necesarias
para que el controlador sea eficaz. Considerando los mode-
los de los N agentes aislados

ẋ1 = f1(x1),

ẋ2 = f2(x2),

...

ẋN = fN (xN ),

(4)

en donde xi ∈ Rn,f i : Rn → R. Al acoplar a los robots
entre śı con una topoloǵıa en espećıfico y utilizando el
controlador (2) para alcanzar la formación, se tiene que
la ecuación del robot j-ésimo presenta la siguiente forma,

ẋj1 = fj1(xj) +

N∑
i=1

cijaijxi1 + δij (aijxi1 + ∆ij) ,

ẋj2 = fj2(xj),

...

ẋjn = fjn(xj),

(5)

Ahora, se define el conjunto J , el cual contiene a los robots
acoplados al robot j-ésimo, de tal forma que,

xi ∈ J |aij 6= 0 , i = 1, 2, ..., N (6)

por tanto, es posible reescribir (5) de la siguiente manera,

ẋj1 = fj1(xj) +
∑
i∈J

cij(xi1 − xj1) + δij (xi1 − xj1 + ∆ij) ,

ẋj2 = fj2(xj),

...

ẋjn = fjn(xj),
(7)

Para encontrar el punto de equilibrio de la trayectoria del
agente, es necesario igualar a cero el lado izquierdo de (7),
la convergencia de la posición (i.e., el estado estacionario
de xj1) está dada por,

0 = fj1(xj) +
∑
i∈J

[cijxi1 + δij (xi1 + ∆ij)]

− |J |xj1

(∑
i∈J

cij + δij

)
,

(8)

en donde |J | es el cardinal (i.e., número de elementos) del
conjunto J . Resolviendo para xj1 se tiene,

xj1 =

fj1(xj) +
∑
i∈J

cijxi1 +
∑
i∈J

δij (xi1 + ∆ij)

|J |

(∑
i∈J

cij + δij

) , (9)

Congreso Nacional de Control
Automático, AMCA 2015,

Cuernavaca, Morelos, México.

484

 Octubre 14-16, 2015.



Suponiendo que es posible seleccionar el valor de δ � 1,
δ � max (cij) y en general δ � |J | , la posición del robot
j-ésimo tiende a

xj1 =
∑
i∈J

(xi1 + ∆ij) , (10)

Lo cual concuerda con la definición de formación presen-
tada, pues, cada agente tiende a la posición de los demás
agentes de la red que se encuentran acoplados a él más
una distancia seleccionada anteriormente. De (9) y (10)
se puede establecer que, mediante la selección apropiada
del coeficiente de repulsión, es posible alcanzar las distan-
cias deseadas entre los agentes de la red para lograr una
formación espećıfica.

2.2 Evasión de colisiones

El controlador propuesto en (2) es suficiente para lo-
grar el objetivo de control de un grupo de agentes
en una topoloǵıa en espećıfico, sin embargo, éstos sólo
obtienen información de los miembros del grupo que
tienen acoplamiento con ellos, mientras que no tienen
conocimiento de la existencia de algún otro agente en
el grupo. Esta situación puede desencadenar que los
agentes colisionen mientras busquen formase según el
acoplamiento dado. Debido a esto, es necesario tomar en
cuenta esta situación para que los robots puedan desen-
volverse en un área de trabajo común. Con tal motivo, se
propone la siguiente modificación al controlador (2),

u1j =

N∑
i=1

cijaijxi1 + δijaijxi1 + ∆ij)− rij sign (xi1 − xj1) ,

(11)

en donde rij es el coeficiente anticolisiones, el cual puede
tomar los siguientes valores,

rij =


0, si

∥∥∥−→l ij

∥∥∥ > m,

r, si
∥∥∥−→l ij

∥∥∥ < m,
(12)

m > 0 es el umbral de colisión, el cual se ajusta según
las dimensiones de los robots y la distancia que se desee

como protección anticolisiones (ver figura 1), y
∥∥∥−→l ij

∥∥∥ es

la norma euclidiana del vector formado por las posiciones
(primer estado) de cada agente por eje, esto es

−→
l ij =


xxi1 − xxj1
xyi1 − x

y
j1

xzi1 − xzj1

 (13)

y sign(·) es la función signo, que para efectos de este
trabajo se utiliza la definición dada en Kwakernaak et al.
(1991),

sign(u) =

{
1 si u > 0,
0 si u = 0,
−1 si u < 0,

u ∈ R. (14)

En general, la sección anticolisiones de (11) es nula,
solamente es activada en pequeños periodos de tiempo

Figura 1. Descripción gráfica del vector l para robots que
se desenvuelven en R2.

para lograr la repulsión entre los agentes. De tal modo,
el análisis de convergencia dado anteriormente se sostiene.

2.3 Formación de grupos de agentes en varias topoloǵıas

A continuación, se presenta un caso para la formación de
grupos de agentes. En esta ocasión se seleccionó una red
de tres agentes en topoloǵıa de estrella, con acoplamiento
unidireccional. Como se mencionó, se consideran agentes
sin restricciones holonómicas y con componentes indepen-
dientes en dos dimensiones, en donde el movimiento en
cada dimensión se rige por el modelo matemático normali-
zado de una masa puntual desacoplada (i.e. sin entrada de
control), presentado en Qu et al. (2007). Por tanto, el i-
ésimo agente es descrito por,

ẋxi1 = xxi2,

ẋxi2 = −xxi1 − 2xxi2,

ẋyi1 = xyi2,

ẋyi2 = −xyi1 − 2xyi2,

(15)

En este modelo el estado xi1 representa la posición del
agente, mientras el estado xi2 representa su velocidad,
además, el supeŕındice representa la dimensión en la que se
desenvuelve el agente (eje x o eje y). Para todos los casos
aqúı presentados se considera un umbral de colisión m =
0.1, una fuerza de acoplamiento c = 1, un coeficiente de
repulsión δ = 100 y un coeficiente anticolisiones r = 1000.
El objetivo de esta sección es comprobar numéricamente
si el controlador propuesto es capaz de mantener la for-
mación de los robots bajo diferentes circunstancias, por
tanto, se incluyen trayectorias variantes en el tiempo a la
dinámica de algún agente para simular una perturbación;
esta situación permite observar la capacidad del control
para adaptarse ante cambios repentinos en la dinámica de
los mismos, ya que esta cualidad será explotada en un
futuro para aplicar esta técnica de formación en casos
de patrullaje o búsqueda y rescate. Ésta perturbación
añadida al estado xx11 del agente maestro, tiene una trayec-
toria sinusoidal de la forma v = sen(2t), resultando en el
siguiente sistema dinámico:

ẋx11 = xx12 + sen(2t),

ẋx12 = −xx11 − 2xx12,

ẋy11 = xy12,

ẋy12 = −xy11 − 2xy12,

(16)
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Figura 2. Red de tres agentes acoplados unidireccional-
mente en topoloǵıa estrella.

Red en topoloǵıa estrella. Para este caso y con acoplamiento
unidireccional (figura 2) se tiene la siguiente matriz de
acomplamiento Aestrella

Aestrella =

[
0 0 0
1 −1 0
1 0 −1

]
, (17)

siguiendo las pautas del controlador (11), se obtienen las
ecuaciones dinámicas respectivas a los agentes controlados.
Las cuales no son reproducidas aqúı por cuestiones de
espacio. En esta ocasión el término variante en tiempo
v es añanido a la dinámica de la posición en el eje X del
primer agente (i.e., xx11), para actuar como una pertur-
bación, por tanto, las oscilaciones sinusoidales presentes
en las trayectorias de los agentes se manifiestan de forma
horizontal. Para la simulación de este caso, se seleccionan
las siguientes distancias entre los robots: ∆x

12 = 2,∆y
12 =

−2, ∆x
13 = −2 y ∆y

13 = 2, con las cuales se desea
obtener una formación en ĺınea recta, con pendiente de
−1. Las condiciones iniciales, propuestas arbitrariamente

son: xx
1 = (4, 0)

T
,xy

1 = (1, 0)
T
,xx

2 = (−10, 0)
T
,xy

2 =

(5, 0)
T
,xx

3 = (10, 0)
T
,xy

3 = (−5, 0)
T
. En la figura 3 (a) se

observan las posiciones iniciales de los robots, mientas que
en la figura 3 (b) se presenta la formación final deseada.

En la figura 4 se presenta la trayectoria descrita por cada
uno de los agentes, desde su posición inicial hasta llegar a
la posición final. Nótese la trayectoria sinusoidal descrita
horizontalmente por cada agente.

3. APLICACIÓN AL PATRULLAJE

El patrullaje se define como “la actividad de ir alrededor o
a través de un área en intervalos regulares con propósitos
de seguridad” Portugal y Rocha (2011). El uso de gru-
pos de agentes autónomos para desempeñar esta tarea
se ha convertido en un área contemporánea de estudio,
con trabajos relevantes en las últimas décadas, (ver por
ejemplo, Portugal y Rocha (2013), Guo y Qu (2004) y
Basilico et al. (2009)) ya que, el auge de la tecnoloǵıa per-
mite tener agentes cada vez más eficientes, lo que permite
diseñar estrategias de patrullaje más efectivas Portugal y
Rocha (2010). A continuación se presenta una aplicación
en patrullaje de áreas del control para formación de grupos
de agentes propuesto en este trabajo.

Se propone el uso de una red de tres agentes acoplados
unidireccionalmente en topoloǵıa cadena como la que se
muestra en la figura 5, en este caso el agente x1 es conside-
rado un maestro, por tanto, la estrategia de patrullaje afec-
tará directamente la dinámica de x1. Los agentes, descritos
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Figura 3. Simulación de una red de agentes en topoloǵıa
estrella con acoplamiento unidireccional, (a) las posi-
ciones iniciales y (b) las posiciones deseadas al alcan-
zar la formación.
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Figura 4. Trayectorias descritas en el plano por los tres
agentes al momento de buscar la formación propuesta
para la simulación.

por el modelo de masa puntual utilizado anteriormente,
patrullarán un área rectangular de 7 × 5 unidades de
longuitud, mientras exhiben una formación tipo delta.

Figura 5. Red de tres agentes acoplados unidireccional-
mente con topoloǵıa de cadena. En este caso el agente
x1 cumple la función de maestro.
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3.1 Diseño del controlador para la formación

Para lograr la formación del grupo de agentes, primera-
mente se obtiene la matriz de acoplamiento correspon-
diente a la situación, que en este caso es,

Acc =

[
0 0 0
1 −1 0
0 1 −1

]
(18)

Por tanto, siguiendo el procedimiento para formación
descrito anteriormente, las ecuaciones dinámicas de los
agentes son generadas. En este caso, el agente x1, que
actúa como robot maestro del grupo, es gobernado por
el lazo de control compuesto por vx y vy con el fin de
lograr el patrullaje. Finalmente, mediante los coeficientes
de separación ∆x

12 = 2,∆y
12 = −2,∆x

23 = −4 y ∆y
23 = 0 se

logra una formación tipo delta, tal como se aprecia en la
figura 6.

Figura 6. Tres agentes en la formación tipo delta utilizada
para el ejemplo de patrullaje.

3.2 Diseño del control para patrullaje

Como una aplicación del control para formación de
agentes, se plantea el patrullaje del peŕımetro de una área
rectangular, comenzando desde posiciones iniciales arbi-
trarias, un grupo de agentes debe alcanzar una formación
tipo delta para recorrer el área seleccionada. Para lograr
este cometido, se diseñan las leyes de control necesarias
para recorrer dicha trayectoria. En este caso se optó por
utilizar un control secuencial, dividido en 4 secciones,
donde cada una representa el movimiento sobre los 4 lados
del rectángulo. Para realizar los cambios entre las secciones
del control, se utilizan los vértices de un cuadrado de 3
unidades de longitud por lado sobre el que se desplaza el
robot maestro. Esta situación se muestra en la figura 7.

Mediante un control de regulación secuencial dado por vx=
kp(xxd−xx11) y vy= kp(xyd−x

y
11) con (xxd , x

y
d) = [A,B,C,D],

el agente maestro x1 es capaz de recorrer el peŕımetro del
cuadrado de 3 unidades de arista. Mediante simulaciones
numéricas y considerando las condiciones iniciales de los

agentes como xx
1 = (4, 0)

T
, xy

1 = (1, 0)
T

, xx
2 = (−5, 0)

T
,

xy
2 = (5, 0)

T
, xx

3 = (2, 0)
T

, xy
3 = (−3, 0)

T
, también se

selecciona el coeficiente de acoplamiento c = 20, la ganan-
cia del controlador de patrullaje kp = 12, el coeficiente de
repulsión δ = 100, el coeficiente anticolisiones r = 1000 y
el umbral φ = 0.1. En la figura 8 se muestran las posiciones
iniciales de los agentes para este caso. El peŕımetro a
patrullar esta delimitado por la ĺınea sólida mientras que

Figura 7. Área a patrullar en la aplicación propuesta. El
cuadrado interior de 3 unidades es la referencia de
movimiento del agente maestro.

la ĺınea punteada marca la trayectoria seleccionada para
el recorrido del agente maestro x1.
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Área de patrullaje
Trayectoria maestro

Figura 8. Posiciones iniciales de los agentes correspon-
dientes a t = 0 para la simulación numérica.

En la figura 9 se muestra la posición del grupo de agentes
en diferentes tiempos. Durante la simulación, es posible
apreciar el desplazamiento del grupo y el área cubierta
durante el patrullaje.

4. CONCLUSIONES

Se presentó una estrategia de control distribuido que
permite lograr la formación de un grupo homogéneo de
agentes, este controlador se basa en la transmisión de la
posición actual de los agentes siguiendo la topoloǵıa de
conexión que existe entre ellos. Una de las caracteŕsticas
principales del controlador es la evasión de colisiones entre
los distintos agentes de la red. Para lograr este objetivo
de formación, es necesario seleccionar adecuadamente el
coeficiente de repulsión con el fin de disminuir el efecto de
la dinámica propia del agente as como para evitar forma-
ciones f́ısicamente imposibles de realizar. Cabe destacar
que la estrategia utilizada en este trabajo fue formar cada
uno de los ejes de desplazamiento por separado, es por
ello que se tendrán tantas leyes de control como ejes
de movimiento estén disponibles. Se presentaron simula-
ciones numéricas para validar la eficacia del controlador
en diferentes escenarios, entre los cuales, se incluye la
adición de una trayectoria variante en tiempo para alguno
de los agentes. Por último, se propuso una aplicación
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Figura 9. Recorrido del grupo de agentes en formación
para patrullaje. Posiciones del grupo en (a) las 0.39
unidades de tiempo, (b) 0.70 unidades de tiempo, (c)
correspondiente a 0.95 unidades de tiempo y (d) a las
1.20 unidades de tiempo.

en patrullaje para validar la eficacia del controlador. A
continuación se mencionan algunas de las actividades a
realizar posteriormente:

• Realizar evasión de obstáculos en el terreno.
• Analizar detalladamente el efecto de la topoloǵıa de

conexión en grupos numerosos de agentes.
• Validar el controlador con diferentes modelos de

agentes.
• Aplicar la formación para otras tareas tales como el

transporte de materiales, búsqueda, etc..
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