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Resumen 

 
La robótica social está avanzando rápidamente debido a la creciente demanda en 

un gran número de aplicaciones, a pesar de ser un campo de investigación reciente.   
 
Por definición, un robot social es aquel que interactúa y se comunica con las 

personas siguiendo comportamientos, patrones o normas sociales, aunque dentro de 
esta definición existe un amplio abanico de niveles desarrollo, desde los sistemas más 
básicos de interacción hasta complejos sistema de inteligencia artificial. 

 
Dentro de la interacción hombre-robot, uno de los puntos que causa un mayor 

número de problemas es la emulación de emociones. El desarrollo de soluciones 
específicas para cada aplicación queda en un segundo plano frente a la creación de 
un modelo emocional de referencia. 

 
El objetivo principal de este proyecto ha sido el estudio, desarrollo e integración de 

un modelo emocional de forma que permita mejorar el comportamiento de los robots 
sociales. El modelo emocional está diseñado para trabajar en robots basados en 
agentes, y está formado por una serie de tareas que trabajan en paralelo.  

 
Las ventajas que proporciona un modelo de este tipo frente a soluciones 

específicas son la adaptabilidad del sistema a un campo amplio de robots y su 
facilidad para ser ampliado en sistemas más complejos, aumentando el número de 
emociones y estímulos. 

 
Por una parte, se recalculan constantemente los parámetros del modelo en función 

del estado emocional anterior y de los estímulos recibidos. Mientras tanto, el sistema 
obtiene una serie de modificadores de la comparación entre los parámetros actuales 
del modelo con los valores de referencia dados.  

 
Esto habilita una fase de aprendizaje, en la que el sistema trata de alcanzar los 

objetivos modificando el modelo en base a los parámetros obtenidos en la 
comparación, lo que mejora la adaptación del robot frente a las interacciones, 
consiguiendo una imitación de las emociones cada vez más precisa. 

 
Palabras clave: robot social, emociones, interacción hombre-robot, modelo 

emocional, inteligencia artificial 
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1   INTRODUCCIÓN 

 
Este capítulo consiste en una introducción a la robótica social , su campo de 

aplicación y las motivaciones y objetivos del proyecto, junto con el marco de el 
mismo, así como la estructura en la que ha sido basada la redacción del 
documento. 

 
	

1.1.   PREÁMBULO 
 
La robótica consiste en el diseño y construcción de robots y aparatos que 

realizan operaciones o trabajos, generalmente en instalaciones industriales y en 
sustitución de la mano de obra humana. 

 
Durante las últimas décadas, la robótica se ha integrado rápidamente en todos 

los campos del desarrollo humano, haciendo necesaria una evolución hacia 
sistemas cada vez más complejos capaces de satisfacer las necesidades del 
mundo actual. 

 
Un claro ejemplo de esta evolución son los robots sociales (ver sección 2.1, 

que interactúan y se comunican con las personas siguiendo comportamientos, 
patrones y normas sociales.  

 
Para facilitar las interacciones, además, el aspecto debe ser amigable, 

generalmente humanoide (Figura 1), ya que aunque en la actualidad se han 
desarrollado una gran variedad de robots sociales (ver secciones 2.3 y 2.4), este 
punto es común a ellos. 

 
A pesar de que la robótica social es un campo reciente de investigación, 

muchos centros de investigación están haciendo grandes esfuerzos en conseguir 
avances en robótica social solucionando los requerimientos para este tipo de 
robots, más allá de dotarles de un aspecto humanoide. 
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Figura 1 : Robots humanoides NAO (Aldebaran Robotics) y ASIMO (Honda) 
 
 

 
Estas necesidades son las que marcan las líneas a seguir, entre las que se 

encuentra la demanda de robots capaces de mantener interacciones sociales, no 
sólo observando e interpretando el comportamiento humano, sino adaptándose a él 
de forma flexible y natural. 

 
De esta adaptación nace la motivación de este proyecto, tratando de emular la 

forma en la que los estímulos afectan a las emociones, y las emociones al 
comportamiento, para mejorar el comportamiento de los robots frente a 
interacciones con humanos 

  
Dentro de esta emulación se incluye el aprendizaje social, averiguando que 

acciones conducen a la obtención de estímulos que generen emociones positivas, y 
asignando el valor indicado a los estímulos para mantener los niveles emocionales 
deseados. 

 
La solución es un modelo emocional capaz de mejorar la interacción entre 

humanos y máquinas, y que integrado junto a agentes ya existentes de 
comunicación, visión y movimiento, forme un sistema multidisciplinar completo, el 
robot social. 

 
Entre las numerosas fuentes bibliográficas citadas a lo largo del trabajo, cabe 

destacar la tesis “A Reference Model for Emotion in Artificial Systems” (María 
Guadalupe Sánchez-Escribano, 2016), de la que se han obtenido desarrollos 
teóricos y conceptos fundamentales en el desarrollo del modelo, como el concepto 
de universo emocional. 
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1.2.   OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 

El proyecto persigue el desarrollo de un modelo emocional que permite mejorar 
la interacción hombre-robot. Para ello, el modelo debe ser además, adaptable y 
ampliable. 

 
El objetivo global se divide en otros objetivos concretos: 
 

• Obtención, interpretación y tratamiento de los estímulos.  
 

• Desarrollo de relaciones entre estímulos, emociones y acciones mediante el 
modelo de espacio de estados. 
 

• Diseño e implementación de parámetros globales que actúen como 
modificadores lógicos del sistema completo basados en la comparación de 
las emociones con valores de referencia. 

 
• Diseño e implementación de un protocolo comunicación  que permita la 

integración con el resto de agentes que componen el   sistema del robot 
social. 
 

• Realización de ensayos de simulación para ajustar los parámetros de 
referencia a valores razonables que emulen un comportamiento real. 

 
La obtención de los objetivos sigue un orden secuencial pero sin perder de 

vista el objetivo final de la integración en el robot para la mejora de sus habilidades 
de interacción social, trabajando el programa en conjunto con el resto de agentes 
que ya formaban parte del robot. 

 
El objetivo global del proyecto es conseguir un robot social que interactúe con 

las personas, con un modelo de emociones robóticas que permita en un futuro 
seguir mejorándose para conseguir robots sociales más complejos. 

 
 

 1.3.   MARCO DEL PROYECTO 
 
Todo el trabajo se ha realizado dentro del grupo de control inteligente del 

departamento de automática, ingeniería electrónica e informática industrial del CAR 
(Centro de Automática y Robótica) en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid. 

 
El trabajo está estrechamente relacionado con el proyecto URBANO (ver 

sección 2.3.1), un robot social basado en agentes que encaja con el modelo 
emocional desarrollado. 
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1.4.   ESTRUCTURA DEL TRABAJO 
 
El documento está formado por el índice, ocho capítulos que serán resumidos a 

continuación, y la bibliografía. 
 

• El capítulo 1, que sirve como introducción a la robótica social y al campo 
de desarrollo del proyecto, además de planteamiento de los objetivos 
perseguidos y la estructura del trabajo. 
 
• En el capítulo 2 se describe el estado del arte en los robots sociales, 
ejemplificando las descripciones con proyectos de ámbito nacional e 
internacional, entre los que se incluyen los de la Universidad Politécnica de 
Madrid 
 
• En el capítulo 3 se describen las características del modelo, desde la fase 
de diseño a la de integración, incluyendo las explicaciones que tiene cada uno 
de los elementos del programa 

 
• El capítulo 4 enumera las características de la versión actual del programa 
respecto al diseño inicial, dejando lugar a futuras ampliaciones 
 
• El capítulo 5 describe la comunicación entre el programa y el resto de 
agentes que constituyen el robot, y la integración con los mismos 
 
• El capítulo 6 es una descripción de los resultados obtenidos, mediante los 
ensayos y simulaciones realizados a lo largo de todo el desarrollo del 
proyecto, y su comparación con los resultados esperados 
 
• En el capítulo 7 se detallan las conclusiones obtenidas en base al trabajo y 
los resultados, así como las futuras ampliaciones. 
 
• El capítulo 8 muestra la planificación temporal y el presupuesto sobre los 
que se ha desarrollado el proyecto 
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2   ESTADO DEL ARTE 

	
En este capítulo se expone el estado del arte en robótica social, desde la 

definición de los mismos a una serie de ejemplos para exponer por completo cuales 
son las posibilidades, desde un enfoque práctico en sus aplicaciones. 

 
Los modelos emocionales implicados en el comportamiento de los robots serán 

brevemente expuestos, más por su utilidad que su funcionamiento, ya que serán 
ampliados más tarde en el tercer capítulo. 

 
También se hace una breve explicación de los proyectos del departamento de 

automática que tienen relación con el trabajo realizado. 
 
	

2.1. Robots sociales 
	

2.1.1.   Definición 
 

Un robot social es aquel que interactúa y se comunica con las personas siguiendo 
comportamientos, patrones y normas sociales. La robótica social se encarga de 
estudiar la integración de los robots en la sociedad. 

 
 

2.1.2.   Antecedentes 
 

Las interacciones entre robots y con su entorno han sido uno de los campos de 
investigación que más han llamado la atención desde el principio de creación de vida 
artificial.  Los investigadores decidieron aplicar el concepto de estigmergia, concepto 
que define la comunicación indirecta entre individuos mediante modificaciones en un 
entorno común [1]. 

 
En los años 90, Deneubourg y su equipo realizaron los primeros estudios en 

robots basados en la estigmergia [2] [3], dejando el camino abierto a nuevos 
investigadores para realizar estudios acerca del trabajo colectivo de los robots [4] [5]. 

 
El trabajo colectivo, da lugar a un comportamiento social, ya que permite a los 

robots realizar trabajos que serían imposibles de forma individual, por lo que los 
primeros estudios acerca de las relaciones y comportamientos sociales, constituyen un 
nexo entre el trabajo colectivo indirecto de robots (Figura 2) y los primeros robots 
sociales [6] [7] (Figura 3). 
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Figura 2 :  Relación y campos de estudio de el trabajo colectivo y robots sociales 

 
 

 
Figura 3 : Robots en estudios de interacción social entre robots 

 
 
A lo largo del estudio de las interacciones realizadas por robots, se llega al punto 

de interacción hombre-robot, en el que hay que comenzar a trabajar en una serie de 
puntos para llegar a construir relaciones exitosas. 

 
 

2.1.3.   Morfología  
 
La morfología de los robots debe ser consecuente con su función, y si desarrolla 

tareas en conjunto con los humanos debe favorecer la comodidad de éstos.  
 
En el caso de los robots sociales, un aspecto humanoide resulta favorecedor a la 

hora de mantener interacciones exitosas, por lo que desde los proyectos más 
rudimentarios se ha intentado alcanzar este punto (Figura 4) [8],] aunque aplicando 
ciertos límites. 
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Figura 4: Robot social Kismet 

 
 
 
El experto en robótica Masahiro Mori planteó la hipótesis de que cuando la 

apariencia de un robot es más humana, la respuesta emocional de un observador 
humano al robot se irá haciendo cada vez más positiva y empática, hasta cruzar un 
punto a partir del cual la respuesta se vuelve una fuerte repugnancia.  

 
Sin embargo, cuando la apariencia del robot continua convirtiéndose menos 

distinguible de la de un ser humano, la respuesta emocional se vuelve positiva una vez 
más y se va aproximando a niveles de empatía como los que se dan entre humanos 
[9] [10]. 

 
A este concepto lo definió como valle inquietante (Figura 5), término que surge de 

la idea de que un robot que es casi humano es visto de forma general por un ser 
humano como extraño, y por esto resulta imposible alcanzar el requisito de una 
respuesta empática para la necesidad de una interacción humano-robot productiva. 

 
En la gráfica se puede observar como los robots humanoides, con un parecido 

humano mayor que los robots industriales, resultan más familiares a la hora de ser 
percibidos por los humanos. 

 
A pesar de ello, existe ese cierto punto en el que desciende radicalmente (valle 

inexplicable), hasta que se vuelve a mejorar el parecido humano llegando a límites 
realmente cercanos, como ocurre en la actualidad.  

 
Este punto dentro del valle, indicado en la grafica como “muerto viviente”, implica 

una criatura con apariencia humana pero con ciertos aspectos que le diferencian de 
los mismos, los cuales a su vez crean una sensación de repugnancia-miedo a la 
persona que interactúa con este robot. 
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Figura 5 : Valle inquietante de Mori  

 
2.1.4.   Comportamiento  
	

Para llevar a cabo una interacción correcta, no basta sólo con que el aspecto 
resulte amigable, sino que debe cumplir una serie de requisitos. 

 
El robot debe ser capaz de reconocer e interpretar en lenguaje, en distintos 

registros y tonos, para poder ser capaz de ajustar sus reacciones. Para ello, los robots 
también necesitan ser capaces de captar y analizar los movimientos del humano, así 
como la variación de sus expresiones faciales (Figura 6) [11]. 
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           Figura 6 :  Expresión facial de las emociones (Russell) 

 
 
 

Por lo tanto, el robot debe estar dotado con Inteligencia Artificial (IA). Las primeras 
investigaciones sobre IA trataban de emular la inteligencia humana resolviendo 
situaciones de la forma más similar al comportamiento humano, pero más tarde se 
descubrió que a la hora de trasladar estas soluciones a los robots, algunas tareas 
relativamente sencillas tenían una complejidad desorbitada. 

 
En un entorno dinámico e impredecible, se requiere un punto de equilibro entre la 

complejidad del sistema sensorial del robot y la información de estos sensores que va 
a ser procesada, para dar una respuesta adecuada al entorno al que está sometido 
[12]. 
 
 

2.1.5.   Emociones 
 

Existe una gran cantidad de estudios que incluyen las emociones dentro del 
comportamiento, al estar éste condicionado por ellas, pero resulta necesario 
estudiarlas de forma individual ya que son el objeto de este trabajo. 

 
La separación más lógica dentro de la IA son las actividades cognitivas, basadas 

en el razonamiento y desarrollo lógico, y las actividades afectivas, basadas en las 
emociones. 
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Las actividades afectivas son necesarias dado que influyen en un gran número de 

ámbitos, como puede ser el comportamiento, pero también el aprendizaje y la 
percepción de estímulos externos. En el caso de robots humanoides, las emociones 
ejercen una gran influencia en los gestos faciales, acción que resulta fundamental en 
el desarrollo de la empatía humana (Figura 7) [13] [14]. 

 
 

 

 
Figura 7 : Robots con expresión Sparky y Feelix 

 
 
 
 

Los robots pueden utilizar sus emociones para mejorar sus competencias en 
interacciones sociales, simulando la inteligencia humana [15], pero también existen 
robots cuyo objetivo mediante las interacciones es alcanzar unos objetivos sociales 
internos, es decir, modificar sus propias emociones [16], aunque para ello necesiten 
modelos cognitivos mucho más complejos [17] [18]. 
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2.2.   Aplicaciones de los robots sociales 
	

2.2.1.   Robots de apoyo 
 
El objetivo de estos robots es ayuda a las personas en las actividades cotidianas 

[19], especialmente aquellas que no pueden valerse por sí mismas. Dentro de este 
grupo podemos diferenciar entre robots de ayuda y cuidados (Figura 8) y robots para 
facilitar la movilidad. 

 
Entre los robots de ayuda, los que más reconocimiento reciben son los de 

asistencia sanitaria [20] [21] [22]. En esta categoría se incluyen también los robots 
dedicados a la cirugía que requieren de interacción social [23] [24]. 

 
Por su parte, los robots para facilitar la movilidad pueden ayudar frente a una 

inmovilidad total, como en una silla de ruedas (Figura 9) [25] [26], y también pueden 
ayudar a levantarse de una silla o una cama [27] [28]. 

 
 

 

  
Figura 8 :  Robots Care-O-Bot II y Care-O-Bot 4 [29] 
 
 

 

 
Figura 9 : Silla de ruedas inteligente 
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2.2.2.   Robots para la educación  
 
Dentro de este grupo debemos diferenciar entre los robots para la formación 

general y los robots dedicados a educar de una forma específica, por ejemplo en el 
caso de estudiantes con necesidades especiales. 
 

En el primero grupo nos encontramos tanto con los robots de asistencia a 
profesores en las aulas de instituciones educativas [30] [31] [32] como con los robots 
guía de museos y actividades culturales [33] [34]. 
 

Dentro del grupo de estudiantes necesitados de ayuda, cabe destacar el caso de 
los niños autistas, cuya respuesta hacia el trabajo con robots sociales de asistencia a 
la educación es muy favorable [35] [36] [37] [38].  

 
Para niños autistas, el robot más conocido es Nao (Ver sección 2.4.3), aunque 

también está extendido el uso de Milo (Figura 10) o el robot creado por la George 
Washington University (GWU) para ayudar a los niños autistas a interaccionar con el 
resto de sus compañeros (Figura 11). 
 

 
Figura 10 : Robot Milo para tratamiento de niños con autismo 

 
 

 
Figura 11 : Robot para tratar autismo en niños (GWU) 
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2.2.3.   Robots sociales con fines lúdicos 
 
En muchos casos no queda clara la división de los robots educativos frente a los 

lúdicos, ya que en general poseen bastantes características en común. Lo más 
destacable de estos robots es que a pesar de estar diseñados para el entretenimiento 
de los usuarios, no requieren de la participación del mismo, quedando relegado a un 
rol de expectación. 

 
Los robots de este tipo requieren un nivel de interacción hombre-máquina muy 

complejo, ya que sino no podría satisfacer las necesidades de entretenimiento del 
usuario [39] [40] [41]. 

 
Constituyen un campo de investigación en auge, ya que se estima que en los 

próximos años pasarán a formar parte la vida cotidiana de las familias [42], ya sea 
como mascotas (Figura 12) [43], juegos [44] o a través de hobbies [45]. 

 
 
 

 
Figura 12 :  Perro robótico como mascota 
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2.3.   Robots sociales UPM 
	

2.3.1.   URBANO 
	

Este proyecto forma parte del grupo de Control Inteligente del Centro de 
Automática y Robótica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la 
Universidad Politécnica de Madrid. 

 
El robot URBANO (Figura 13) es un robot utilizado para investigar en distintos 

campos de la robótica social desde la navegación autónoma [46] hasta modelos 
emocional [47], como el que se estudia en este trabajo de final de grado. 

 
 
 

 
Figura 13 : Robot URBANO  
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Posee una plataforma con ruedas que habilita el movimiento (Figura 14) , una 
cara capaz de mostrar expresiones (Figura 15), y un brazo que permite realizar gestos. 

 

   
Figuras 12 y 13 : Plataforma URBANO y cara URBANO 

 
 
El robot urbano sigue unas estructura de agentes en la que cada uno de ellos 

realiza una acción concreta y se integran para crear el comportamiento de robot social.  
 
Entre estos agentes se encuentran: 
 

• Programa de reconocimiento y tratamiento de imágenes obtenidas a través 
de una cámara. 

 
• Programa de reconocimiento y tratamiento de voz obtenida mediante un 

micrófono. 
 

 
• Capacidad de habla mediante un programa de traducción de texto a voz y 

reproducida mediante un altavoz. 
 

• Movimiento mediante un programa de mapeo y movimientos autónomo, y 
realizado gracias a la plataforma con ruedas. 

 
 

• Programa que codifica gestos faciales y movimientos con el brazo en 
función del estado del robot y la tarea a realizar. 

 
• Una serie de protocolos de comunicación entre esos agentes  y el 

programa principal del sistema. 
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2.3.2.   Doris 
 

El robot  Doris es otro de los proyectos que forman parte del grupo de Control 
Inteligente del Centro de Automática y Robótica de la Escuela Técnica Superior de 
Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid. 

 
Doris es un robot social, humanoide, de características similares a URBANO pero 

dotado de una apariencia femenina, con una cara mecatrónica mejorada , que permite 
obtener variando los parámetros, una gran variedad de gestos y movimientos en los 
ojos (Figura 14). 

 
Al igual que URBANO, también posee una plataforma con ruedas que le permite 

el movimiento, y un programa diseñado para que pueda desplazar mediante 
navegación autónoma. 

	
	

	
Figura 14: Robot Doris 
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2.4.   Otros robots sociales 

 

2.4.1.   Maggie 
 
Robot diseñado y construido en el Robotics Lab de la Universidad Carlos III de 

Madrid. El robot, de aspecto humanoide no realista, está formado por una carcasa de 
plástico y sostenido por una plataforma con ruedas [48]. 

 
En el proyecto colaboran profesores, doctorandos y algunos alumnos del 

departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática. 
 
El robot es capaz de moverse de forma autónoma, reconocer objetos etiquetados, 

caras, voces, contacto físico, y de proporcionar información solicitada mediante la 
conexión a Internet. 

 
También cuenta con una pantalla táctil para poder manejarlo directamente.	

	
	

	
Figura 15 : Robot Maggie 
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2.4.2.   REEM 
	
Proyecto de robot humanoide desarrollado por la empresa Pal Robotics y que 

cuenta con la colaboración de la Universidad Politécnica de Cataluña y la Universidad 
Ramón Llull. 

 
Este robot está capacitado para desplazarse, evitar obstáculos y orientarse de 

manera correcta, además del reconocimiento de caras y voces, y entre sus periféricos 
se encuentran una pantalla táctil para poder dar órdenes, todo tipo de sensores, un 
micrófono, un altavoz y una cámara [49]. 

 
 
 

 
Figura 16 :  REEM-A, REEM-B, REEM, REEM-C 

 
 
 
Las variaciones más notables entre versiones son la altura (1.40m para la versión 

frente el 1.60m de la versión C), la carga soportable (de 2kg a 10kg) y la capacidad de 
procesamiento (Intel Pentium M a Intel Core i7). 

 
El único robot con varias particularidades fue la versión REEM, con ruedas en 

lugar de piernas, lo que disminuyó el número de grados de libertad pero aumentó la 
batería y la velocidad de desplazamiento. 
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2.4.3.   Nao 
 

Robot humanoide, autónomo y programable, desarrollado por Aldebaran Robotics. 
 
Su principal característica es la empatía, que permite desarrollar emociones y 

formas lazos con los humanos con los que se relacionan. 
 
Puede reconocer expresiones faciales, gestos corporales, y variaciones en el tono 

de voz, lo que lo habilita a averiguar el estado anímico de las personas. 
 
Cuenta con un sistema multimedia basado en Linux, micrófonos para 

reconocimiento y detección de posición de los sonidos, altavoces y cámaras. 
 
Una de las aplicaciones que más éxito ha tenido ha sido ayudar a la enseñanza 

en niños autistas, ya que algunos estudios demostraron que estos niños se 
encontraban más sencillo relacionarse con los robots que con los humanos. 
 
		

																																							 	
			 	 	 	 Figura 17 : Robot Nao 
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2.4.4.   ASIMO  
 
 

ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility) es un robot humanoide 
desarrollando por Honda en el año 2000. 

 
Fue uno de los primeros robots bípedos con habilidad de movimiento. 
 
El robot ASIMO está capacitado para reconocer objetos en movimientos, posturas 

corporales y gestos, así como detección del entorno, todo ello gracias a una cámara 
montada en su cabeza. 

 
También cuenta de sistema de reconocimiento de voz y de caras, por lo que 

puede reaccionar adecuadamente ante estímulos proporcionados por humanos a los 
que ya ha conocido antes. 

 
Está habilitado para proporcionar información gracias a su conexión a Internet. 
 
 

                 
                         Figura 18: Robot ASIMO 
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2.4.5.   Geminoid 
 
 
El proyecto Geminoid ha creado robots androides de características muy realistas. 

Está desarrollado en conjunto por el Advanced Telecommunications Research Institute 
y la compañía Kokoro. El directo del proyecto es el profesor Hiroshi Isiguro. 

 
El primer androide de la gama Geminoid era un clon del propio Isiguro, aunque 

actualmente hay otros prototipos como el Geminoid F, con aspecto de mujer y el 
Geminoid-DK, catalogado como el clon robótico más realista. 

 
Su aplicación es la de un robot concebido para estudiar las expresiones y 

comportamientos humanos, con lo que se busca imitar al máximo la apariencia de los 
humanos. 

 
Entre sus principales características se encuentra la teleoperación, la limitación de 

movimiento a cabeza y torso, y el control remoto mediante secuencias de movimiento 
preprogramadas. Posee un altavoz, con lo cual puede transmitir voz a través del 
operador que maneja el robot. 

 
 

              
           Figura 19 : Primer robot Geminoid y su creador 
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3   DISEÑO Y DESARROLLO DEL 

PROGRAMA 
 

3.1.   INTRODUCCIÓN  
  
El objetivo del programa es la emulación de las emociones, mediante un modelo 
basado el espacio de estados. Para este fin, se ha hecho uso del lenguaje de 
programación C++, ya que debe poder integrarse con el resto de agentes del robot 
diseñados en C y C++, y además se hace uso de la programación orientada a objetos, 
mediante clases para los estados, estímulos y la comunicación. 
 
Entre los objetivos del proyecto también se encuentra la mejora de las habilidades de 
programación, en concreto en el lenguaje C++ [50] [51] [52], punto que será ampliado 
en las conclusiones (ver sección 7.1). 
 
En primer lugar, se repasarán las herramientas utilizadas, entre las que se encuentran 
el entorno de desarrollo Visual Studio y el software Git para el control de versiones 
durante la fase de desarrollo. 
 
 

3.2.   HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

3.2.1.   Visual Studio  
	

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para sistemas 
operativos Windows. Soporta múltiples lenguajes de programación tales como C++, 
C#, Visual Basic .NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP; al igual que entornos de 
desarrollo web como ASP.NET MVC, Django, etc., a lo cual sumarle las nuevas 
capacidades online bajo Windows Azure en forma del editor Monaco. 

 
Visual Studio permite a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web, así 

como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la 
versión .NET 2002). Así se pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre 
estaciones de trabajo, páginas web, dispositivos móviles, dispositivos embebidos, 
consolas, etc. 

 
Este proyecto comenzó su desarrollo en Visual Studio 2013, pero se continuó en 

la versión de 2010 (Figura 20) hasta solucionar algunas diferencias de adaptación a 
los programas ya hechos debido a modificaciones en las librerías. 
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Figura 20 : Ventana de trabajo de Microsoft Visual C++ 2010 

 
 

Entre sus más destacables características, se encuentran la capacidad para 
utilizar múltiples monitores, así como la posibilidad de desacoplar las ventanas de su 
sitio original y acoplarlas en otros sitios de la interfaz de trabajo.  

Además ofrece la posibilidad de crear aplicaciones para muchas plataformas de 
Microsoft como Windows, Azure, Windows Phone 7 o Sharepoint. Microsoft ha sido 
sensible a la nueva tendencia de las pantallas táctiles y con Visual Studio 2010 
también es posible desarrollar aplicaciones para pantallas multitáctiles.  

 

3.2.2.   Git 
 

Git (Figura 21) [53] es un software de control de versiones diseñado por Linus 
Torvalds, pensando en la eficiencia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones 
de aplicaciones cuando estas tienen un gran número de archivos de código fuente.  

 

Figura 21 : Interfaz de comandos de Git 
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3.3.   METODOLOGÍA  
	

3.3.1.   Espacio de estados 
 
La representación de espacio de estados (Figura 22) es un modelo matemático de 

un sistema físico descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de 
estado relacionadas por ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en 
una ecuación diferencial matricial de primer orden [54] [55]. 

 
 

 
Figura 22 : Modelo de espacio de estado 
 

 
 
Para prescindir del número de entradas, salidas y estados, las variables son 

expresadas como vectores y las ecuaciones algebraicas se escriben en forma matricial 
(esto último solo puede hacerse cuando el sistema dinámicos lineal e invariante en el 
tiempo). La representación de espacios de estado (también conocida como 
aproximación en el dominio del tiempo) provee un modo compacto y conveniente de 
modelar y analizar sistemas con múltiples entradas y salidas. 

 
En la representación de espacio de estados es importante conocer el concepto de 

variables de estado, que representan el subconjunto más pequeño de variables de un 
sistema que pueden representar su estado dinámico completo en un determinado 
instante. 

 
Estas variables de estado deben ser linealmente independientes, es decir, una 

variable de estado no puede ser combinación lineal de otras variables de estado. 
 
El número mínimo de variables de estado necesarias para representar un sistema 

dado, n, es normalmente igual al orden de la ecuación diferencial que define al sistema 
con el que se está trabajando. 
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En el caso de sistemas lineales, la forma general de representación de espacios 
de estado de un sistema lineal con p entradas, q salidas y n variables de estado es el 
mostrado en la Figura 23. 

 

 
Figura 23 : Representación de espacios de estado de un sistema lineal 
 

 
Donde x es el vector de estados,  y es el vector de salidas, u es el vector de 

entradas o control, A es la matriz de estados, B es la matriz de entrada, C es la matriz 
de salida y D la matriz de transmisión directa. 

 
En el modelo emocional objeto de este proyecto, el vector de estados estará 

formado por las emociones, el vector de salidas por los modificadores globales, y el 
vector de entradas o control, por los estímulos. 

 
A la hora de implementar el programa o realizar ensayos de simulación con el, hay 

que definir una serie de parámetros en un fichero de configuración. Las variables a 
definir son las siguientes:  

 
• nVariablesEstado, que representa el número de variables de estado (n), es 

decir, el número de emociones linealmente independientes que posee el 
modelo con el que trabajar. 

 
• nEntradas, que representa el número de entradas del sistema (p), es decir, 

el número de estímulos diferentes que puede recibir el modelo. 
 

• nSalidas, que representa el numero de salidas del sistema (q), es decir, el 
número de parámetros modificadores globales del sistema 
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3.3.2.   Multithreading 
 
El procesamiento multithreading (multihilo) consiste en ejecutar al mismo tiempo 

dos o más hilos de ejecución. Al contrario que el multiprocesamiento, que requiere el 
uso de dos o más procesadores (CPU), el multithreading puede ser llevado a cabo por 
una sola unidad de procesamiento (Figura 24) [56] [57] [58] [59]. 

 
 

 
Figura 24 : Multiprocesamiento y multihilo 
 
 

 
Este tipo de procesamiento tiene una serie de ventajas frente a la ejecución 

secuencial en un sistema como el estudiado [60] [61] [62], ya que existen parámetros 
que son recalculados constantemente durante toda la ejecución, y no siempre de 
forma secuencial, ya que dependen de factores externos como son los estímulos y la 
interacción con otros agentes. 

 
El programa se divide en cinco hilos (Figura 25), distribuidos de la siguiente forma: 
 

• threadEstimulos (Figura 26), que se encarga de leer y tratar a información 
recibida en forma de estímulos a través de métodos de la clase Estimulo 
(ver sección 3.3.3.). 

 
 

• threadEmociones (Figura 27),  que se encarga de recalcular el vector de 
estados (emociones), mediante el uso de métodos de la clase Estado (ver 
sección 3.3.3.) 

 
 

• threadUniversoEmocional, (Figura 28) calcula el universo emocional (ver 
sección 1.1) mediante el error entre las emociones y los valores de 
referencia, y su derivada. Permite obtener los modificadores globales. 
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• threadObjetivos, en el que se realiza la comunicación con el resto de 
agentes (ver 5.2.), y define las acciones a seguir para cumplir los objetivos 
emocionales propuestos. 

 
 
 

• threadAprendizaje, en el que se recalcula el efecto de los modificadores 
globales sobre el sistema, teniendo en cuenta el estado actual, el universo 
emocional y la aproximación a la consecución de objetivos. 

 
 

 
	

	
Figura 25 :  Manejadores de hilos 
 
 

	

	
Figura 26 :  threadEstimulos 
 

	
	

	
Figura 27 : threadEmociones 
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Figura 28 :  threadUniversoEmocional 
 

	
	

Resulta necesaria la explicación de los métodos lock y unlock. Estos métodos de 
la clase mutex, se encargan de bloquear los elementos utilizados en un thread, de 
forma que si otro thread intenta acceder a ellos, se le deniegue el acceso hasta que 
vuelvan a ser desbloqueados. [63] 

 
La utilidad de los métodos lock y unlock es máxima, ya que durante el recalculo de 

parámetros, el acceso de forma parcial o total a ellos, podría causar errores de cálculo 
o de transferencia de datos. 

 
El inconveniente de los bloqueos es la existencia de desajustes en la velocidad de 

ejecución. Para obtener una ejecución eficiente, sin el derroche de recursos en 
cálculos inútiles (por ejemplo, recalcular dos veces la misma matriz antes de ser 
utilizada), se ajustan los tiempos de ejecución mediante paros temporales (Sleep), con 
tiempos obtenidos mediante ensayos (ver 6.1.) [64] [65]. 

 
Por lo tanto, los threads se encargan de calcular de forma individual los 

parámetros del sistema, actualizando el estado constantemente, mediante la evolución 
de los valores de las matrices (modificadores de vectores) y la obtención de 
modificadores globales. 

 
Los modificadores globales son parámetros obtenidos a través del cálculo del 

universo emocional (comparación entre valores del vector de estado con los valores de 
referencia, y su derivada), que modifican el sistema por completo, con la intención de 
alcanzar los objetivos emocionales. 

 
Para el aprendizaje, existe una matriz de ajuste frente a los modificadores 

globales, de forma que el modelo pueda darle un mayor o menor peso relativa a cada 
uno de los modificadores con el objetivo de conseguir los objetivos emocionales 
deseados. 
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3.3.3.   Clases  
	

En el programa se han usado clases propias, ya nombradas en la explicación de 
los threads, y este es su funcionamiento: 
 

• Clase Estimulo : contiene las variables y métodos necesarios para inicializar la 
matriz de entradas y el vector de entradas del espacio de estados, así como 
tratar los nuevos valores de entrada e ir ajustando la matriz. Para facilitar los 
ensayos de simulación, también se encarga de mostrar por pantalla los 
valores de la matriz y el vector de entradas. 

 
 

• Clase Estado : funcionamiento similar a Estimulo, pero en este caso con el 
vector de estados y la matriz de estados. Para facilitar los ensayos de 
simulación, también se encarga de mostrar la matriz y el vector por pantalla. 

 
 

• Clase Tcp : se encarga de la comunicación del programa con el resto de 
agentes del robot. Hereda de la clase SocketNode (ver sección 5.2). 
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4   Versión actualizada del programa 

 
Tras el desarrollo de una primera versión que incluía todo lo indicado 

anteriormente, y de forma posterior a los primeros ensayos, se observó que uno de los 
puntos para mejorar el funcionamiento del programa sería la borrosificación de 
parámetros. 

 
Esta actualización del programa permite llevarlo a un grado de desarrollo en 

complejidad superior, con la vista puesta en seguir ampliándolo en el futuro (ver 
sección 7.2). 

 
 

4.1   Descripción de cambios 
 
Se crea una nueva clase EstadoFuzzy, que permite trabajar con parámetros 

borrosos, pero también obliga a modificar parte de la configuración para adaptarla a 
trabajar con estos parámetros. 

 
Para este fin, se deberá realizar una configuración en un fichero externo, del que 

se leerán los datos. En este fichero se incluyen los términos borrosos, los estímulos y 
sentimientos, los coeficientes y modificadores, los efectos inversos y las reglas 
borrosas. 

 
Lo primero que hay que definir son los términos y estímulos (Figura 29). 
 
En relación a los términos ,se configura alto como 2, medio como 1 y bajo como 0. 
 
En cuanto a los estímulos se dividen en dos tipos: 
 

• Los primeros, impulsionales, que se definen mediante un conjunto de 
reglas borrosas, por ejemplo gratificación, insulto o golpe.  

 
• El otro tipo son los continuos, que están influenciados por una serie de 

coeficientes (también definidos en el archivo de configuración), y son, por 
ejemplo, la batería, la repetición o el biorritmo. 
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Figura 29 : Términos y estímulos en el fichero de configuración 
 
 
 

También se incluyen en el fichero los objetivos emocionales, mediante estímulo, 
valor, tiempo y offset (Figura 30).  

 
Esto significa que el objetivo del modelo será alcanzar estos valores para cada 

uno de los estímulos en un tiempo menor o igual ale establecido, tras haberle 
aplicado un estímulo que haya modificado su estado a parámetros distintos a los de 
objetivo. 

 
 

 
 

Figura 30 : Objetivos emocionales en el fichero de configuración 
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Como ya ha sido indicado, los estímulos deben responder de forma 
preprogramada mediante una serie de parámetros que ajusten su efecto. En el caso 
de los estímulos continuos, se realiza mediante el uso de coeficientes (Figura 31). 

 
Esto significa que una determinada variación de uno de estos parámetros, afecta 

a las emociones en un valor preprogramado. 
 

 
 

Figura 31 : Coeficientes de estímulos continuos en el fichero de configuración 
	
	
	

Los otros parámetros a tener en cuenta para la modificación del comportamiento, 
son como su nombre indica, los modificadores, que nos permiten ajustar todo el 
funcionamiento del sistema y también deben ser incluidos en el archivo de 
configuración (Figura 32). 
	
	

	
	

Figura 32 : Modificadores en el fichero de configuración 
 
 

	
Esto significa que una determinada variación de uno de estos parámetros, afecta 

a las emociones. 
 
Otro de los puntos importantes a establecer en el fichero de configuración de 

esta versión del programa, son los efectos inversos. Estos efectos son los que 
producen los estímulos sobre los sentimientos, o los sentimientos sobre los 
modificadores. 

 
Es necesario incluirlos en el fichero de configuración para un buen 

funcionamiento del programa (Figura 33). 
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Figura 33 :  Efectos inversos en el fichero de configuración 
 
 
Finalmente, para asegurar un correcto funcionamiento del sistema frente a los 

estímulos impulsionales (como gratificación, insulto o golpe), es necesario definir la 
reglas. 

 
Estas reglas establecer relaciones entre emociones, estímulos y modificadores. 
 
En la Figura 34, se encuentra un ejemplo de reglas en el fichero de 

configuración, divididas en reglas para la dinámica de evolución, reglas de efecto de 
los estímulos y reglas de salida del sistema. 

 
 
 

 
 

	
Figura 34 : Reglas en el fichero de configuración 
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5   COMUNICACIÓN E INTEGRACIÓN 

5.1.  Introducción a los agentes 
	
El desarrollo de un robot social depende de muchas funciones distintas, desde la 

interacción directa en forma de conversación hasta funciones relacionados con el 
entretenimiento. 

 
Una solución a este planteamiento es el de robot basado en agentes [66] [67] [68] 

[69] [70], que permiten realizar cada una de las funciones de forma individual e 
integrarlas mediante comunicación en un marco de trabajo (Figura 29). 

 
Esta solución resulta óptima dada la necesidad de compartir recursos, ya que el 

control de motores, sensores y servos se realiza a través de un computador con 
sistema operativo Linux, mientras que la para la sintetización de voz del robot se 
utilizan librerías exclusivas de Windows. 

 
	

	
Figura 29 : Marco de trabajo robot URBANO 
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Dentro de este marco de trabajo podemos ver la distribución de programas, es 
decir, la arquitectura basada en agentes (Figura 30). 
	
	
	

 

	
Figura 30 : Distribución basada en agentes URBANO 9.4 

	
	
	

Dentro de este marco de trabajo podemos ver la distribución de programas, es 
decir, la arquitectura basada en agentes (Figura 30). 

 
Algunos de los programas con los que hay que estar familiarizado para entender 

el funcionamiento del modelo emocional en relación al robot y son: 
 

• Urbano.exe (Figura 31) : interfaz gráfica en la que se pueden observar 
todos los programas, direcciones y puertos, además de su estado de 
conexión. Desde esta interfaz se pueden enviar tareas, gestos y caras 
anteriormente codificadas en un archivo de configuración. 

 
 

• Escucha.exe (Figura 32) : programa con interfaz diseñado para la probar la 
recepción de mensajes en Urbano.exe y permite simular el programa de 
reconocimiento de voz. 
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 Figura 31 : Interfaz del programa Urbano.exe 

 
 
 

 
Figura 32 : Interfaz del programa Escucha.exe 
 

 
 

• Habla.exe (Figura 33) :  se ejecuta automáticamente en el PC Windows a 
bordo de URBANO, por lo que no la interfaz no es visible. Para tareas de 
simulación cuenta con la herramienta visible para sintetización de voz, así 
como unos parámetros ajustables. 
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Figura 32 : Interfaz del programa Habla.exe 

 
 

Existen otros programas que integran el robot, aunque no imprescindibles para 
estudiar la relación con el modelo emocional, como: 

 
• Navega.exe, para ayudar a la navegación segura del robot mediante el 

seguimiento de nodos definidos y transmitidos por Urbano.exe. 
 

• Camara.exe, que transmite la imagen de una o varias cámaras conectadas 
por USB y usando librería de OpenCV. 

 
• Vision.exe, que también transmite las imágenes vía UDP y además realiza 

reconocimiento y aprendizaje de caras. 
 

• Baila.exe, que obtiene los parámetros característicos de una canción 
(mediante el programa PureData) y permite al robot moverse de acuerdo a 
esos parámetros. 

 
• Tactil.exe, que permite la interacción del usuario mediante la selección de 

botones, imágenes, sonidos y vídeos. 
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5.2.   Comunicación e integración de agentes 
 
Para entender el funcionamiento de la comunicación en el robot, es importante 

definir como está diseñada la arquitectura de comunicaciones (Figura 33).  
 

 
Figura 33 : Arquitectura de comunicaciones 

 
La arquitectura de comunicaciones permite la comunicación entre las diferentes 

estaciones de trabajo, y se realiza vía red Ethernet. Se dispone de un transmisor 
receptor Ethernet vía radio para conectar los ordenadores a bordo de la plataforma 
robótica con el resto de la red. 

 
Los protocolos de comunicación más utilizados en sistemas distribuidos son el 

protocolo OSI y el protocolo TCP/IP. 
 
El protocolo OSI (Open System Interconnection) [71] [72] [73], fue un marco de 

referencia para la definición de arquitecturas de interconexión de sistemas de 
comunicaciones. Se compone de los siguientes niveles: nivel de aplicación, nivel de 
presentación, nivel de sesión, nivel de transporte, nivel de red, nivel de enlace de 
datos y nivel físico. 

 
El protocolo TCP/IP (Figura 34) [74] [75] [76], cuya arquitectura se representa en 

la figura, está formado por cuatro niveles: 
 

• Nivel de red. Se encarga de manejar el acceso al hardware de red yes 
específico de cada red en particular (Ethernet, ATM, etc.). 

 
• Nivel de internet. Este nivel, también denominado IP, se encarga de 

transferir los distintos paquetes, denominados en este protocolo 
datagramas, entre diferentes computadores. 
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• Nivel de transporte. Este nivel se encarga de la transmisión de mensajes 

entre diferentes procesos. Existen dos protocolos de transporte: 
 

- Protocolo UDP. Es un protocolo basado en datagramas de 
tamaño máximo de 64 KB no orientado a conexión. Este 
protocolo no ofrece fiabilidad (no asegura que todos los 
datagramas lleguen al destinatario) ni ordenación en la entrega 
de los diferentes datagramas en el receptor. 

 

- Protocolo TCP. Se trata de un protocolo orientado a la 
conexión que garantiza que todos los datos se entregan en el 
orden en que se envían. Estas conexiones constituyen un flujo 
de bytes, asegurando la entrega ordenada de los mismos en el 
receptor. 

 

• Nivel de aplicación. Está formado por las distintas aplicaciones que utilizan 
el nivel de transporte para comunicarse entre sí. Ejemplo de este tipo de 
aplicaciones son la transferencia de archivos (ftp), el protocolo http 
utilizado en los servidores Web y la conexión remota (telnet).  

 
El tamaño del paquete suele estar limitado por restricciones hardware, los 
mensajes suelen tener un tamaño por lo general variable. En un protocolo 
no orientado a conexión no hay establecimiento de la conexión ni un cierre 
de la misma al final. 

 
 
 

	
Figura	34:	Protocolo	TCP/IP	
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La arquitectura de comunicaciones permite la comunicación entre las diferentes 
estaciones de trabajo, y se realiza vía red Ethernet. Se dispone de un transmisor 
receptor Ethernet vía radio para conectar los ordenadores a bordo de la plataforma 
robótica con el resto de la red. 

 
El último concepto que hay que definir el de socket. Un socket es una abstracción 

que representa un extremo den la comunicación bidireccional entre dos procesos. 
Ofrece una interfaz para acceder a los servicios de red en el nivel de transporte de los 
protocolos TCP/IP.  

 
Actualmente, la interfaz de sockets está siendo estandarizada dentro de POSIX y 

está disponible en prácticamente todos los sistemas UNIX. También existe una interfaz 
de sockets para entornos Windows, denominada WinSockets; y se encuentra 
disponible como una clase nativa en el lenguaje de programación Java.  

 
Se puede decir que los sockets constituyen la interfaz de programación de 

aplicaciones más utilizada para el desarrollo de aplicaciones en Internet. 
 
El modelo se conectará, por tanto, con el resto de agentes a través de sockets 

mediante el protocolo TCP/IP (Figura 35) con los métodos de la clase Tcp (que hereda 
de la clase SocketNode). 

	
	

	
Figura	35	:	Comunicación	TCP	
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El modelo se conectará, por tanto, con el resto de agentes a través de sockets 
mediante el protocolo TCP/IP (Figura 35) con los métodos de la clase Tcp (que hereda 
de la clase SocketNode). 

 
La clase SocketNode, escrita en C++, permite una buena gestión de los sockets y 

favorece la modularidad. Su objetivo es el de simplificar la inicialización de las 
comunicaciones y ocultar muchas comprobaciones de errores que requiere un buen 
manejo de los sockets. Así, la comunicación entre los módulos se puede hacer de 
forma más eficiente. 

 
Los métodos de SocketNode (heredados por Tcp) y métodos de Tcp que 

requieren explicación para este proyecto son: 
 

• Init, para iniciar la comunicación por sockets, indicándoles la dirección, el 
puerto y si se llama a la función en modo cliente o en modo servidor. 

 
• StartThread, que crea un thread que se ocupa de las conexiones. Este 

thread será un bucle infinito que realizará comprobaciones en la 
conexión, y manejará las conexiones y el envío y recibo de mensajes a 
través de los métodos indicados para ello. 

 
• HandleConnection, llamado desde el thread al realizar comprobaciones, 

se encarga de restablecer la conexión en caso de desconexión. 
 

 
• IsConnected, utilizado para saber el estado de la conexión, devolviendo 1 

o 0 si existe o no existe la conexión. 
 

• SendMsg, utilizado para el envío de mensajes, adaptándolos al formato 
establecido, de forma que el primer byte contiene la cabecera, el segundo 
la longitud de la cadena enviada, y el resto el mensaje propiamente 
dicho. 

 
• RecvMsg, para recibir los mensajes enviados por SenMsg, analizando los 

distintos bytes según lo explicado. 
 

 
• OnMsg, esta función se llama cada vez que se reciba un mensaje, para 

notificar al proceso y actuar en consecuencia. 
 

• OnConnection, sirve para indicar en el hilo principal de la ejecución del 
programa que ha habido un cambio en el estado de la conexión. En 
conjunto con IsConnected, se puede saber si la conexión se ha 
establecido o por lo contrario, se ha perdido, y facilitar al programa que 
actúe en consecuencia. 
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6   ENSAYOS Y RESULTADOS 

6.1.   Ensayos realizados 
	

Los ensayos realizados con el modelo siguen un procedimiento de toma de 
decisión de parámetros (valores de referencia y objetivos emocionales), aplicación de 
estímulos y observación de resultados. Posteriormente, se modifican los parámetros o 
se realizan ajustes y se vuelve a realizar el procedimiento. 

 
Los objetivos de los ensayos son: 
 

• Determinación de valores emocionales de referencia, con el objetivo de 
llevar a cabo el calculo del universo emocional de forma lógica, y poder 
obtener modificadores en base a esos cálculos. 

 
• Obtención y ajuste de los tiempos de procesamiento de los threads del 

programa principal, con el fin de ahorrar recursos eliminando cálculos 
redundantes. 

 
• Evaluación de relaciones entre los modificadores globales y su efecto en la 

evolución de parámetros del sistema, mediante correcciones en la matriz 
de ajuste de modificadores globales. 

 
• Análisis de la escalabilidad, adaptabilidad y robustez del modelo. 

 
 
Para realizar estos ensayos, el programa incluye en su versión de test, la muestra 

por pantalla de los valores del modelo de espacio de estados, así como los 
modificadores globales y el calculo del universo emocional. 

 
También existe la posibilidad de guardar todos los datos en ficheros para su 

posterior evaluación, sirviendo así como memoria del historial de versiones. 
 
En cuanto al ensayo físico integrado en el robot, requiere de desarrollo conjunto 

entre el modelo y el resto de agentes, para que un estado emocional determinado lleve 
asociado una expresión social determinada. 

 
También es necesaria la coordinación entre acciones para alcanzar los objetivos 

emocionales y los programas de gestos de brazo, tratamiento del habla y 
reconocimiento de voz. 
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6.2.   Resultados obtenidos 
 

Para evaluar los resultados obtenidos, como se ha explicado en el apartado 
anterior, se han utilizado los datos mostrados pro pantalla y los guardados en registros 
en archivos de texto.  

 
Pero también cabe destacar el uso de un programa creado anteriormente en el 

proyecto URBANO, que ha permitido el apoyo a la simulación, al mostrar de una forma 
gráfica la variación de algunas emociones respecto al tiempo a la hora de aplicar 
estímulos y modificadores. 

 
El programa es una interfaz gráfica (Figura 36), comunicada con el modelo 

emocional, que mediante una serie de sliders permite modificar los estímulos y 
observar las evoluciones temporales mencionadas. 

 
 
 

 
Figura 36 : Interfaz de usuario de programa de apoyo a la simulación 
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La simulación en conjunto con dicha interfaz tiene una serie de limitaciones, ya 
que el número de estímulos está limitado, de forma que para adaptarlo a nuevos 
sistemas habría que o bien adaptar este programa o bien realizar las simulaciones con 
otros métodos. 

 
La principal ventaja de esta herramienta es la facilidad de manejo de parámetros 

para realizar pruebas aún sin estar familiarizado con el funcionamiento del modelo 
emocional, ya que prescindiendo de esta interfaz, resulta tedioso manejar los datos de 
entrada/salida por consola o ficheros en usuarios no experimentados. 

 
En cuanto a la definición de resultados, se clasifican en valores de referencia, 

tiempos de procesamiento, modificadores globales y su efecto, y escalabilidad, 
adaptabilidad y robustez del modelo (los resultados respecto a este último punto se 
analizarán en las conclusiones, sección 7.1). 

 
Los valores de referencia iniciales se han establecido en el punto medio del rango 

de valores que pueden alcanzar las emociones. Esto supone un punto a priori extraño 
ya que se estima el mismo valor para emociones que pueden estar relacionadas o no, 
incluso ser opuestas. Pero facilita el calculo del universo emocional mediante la 
simplificación de esos valores un mismo valor común.  

 
Hay que tener en cuenta que una vez que el robot tenga establecidos unos 

objetivos emocionales, estos marcarán los valores de referencia, para que en el 
calculo del universo emocional se compare el error de los valores en cada momento 
con los objetivos, y su derivada. 

 
Los tiempos de procesamiento han resultado sencillos de obtener, comprobando 

que se evitan duplicidades en el recálculo de las matrices y vectores del modelo de 
espacio de estado, calculando un único universo emocional en cada ocasión, y 
transmitiendo datos cada vez que se actualicen los modificadores globales.  

 
Por tanto, la velocidad e ejecución de los hilos permite captar todos los estímulos 

recibidos, tratar esa serie de estímulos, usarlos en el cálculo y transmitir los resultados 
en forma de modificadores globales, sin que haya problemas de acceso a datos 
comunes por dos hilos (con el uso de lock y unlock) y ahorrando cálculos innecesarios. 

 
Los modificadores globales se calculan en base al universo emocional, su efecto 

es notable ya que modifican el sistema completo, y cuando se establecen unos 
objetivos emocionales evolucionan correctamente para alcanzar esos objetivos. 

 
Sin embargo, el sistema funciona de forma óptima con un solo modificador, ya que 

en el caso de dos o más, evolucionan de forma inversa, con cambios bruscos, 
provocando oscilaciones entorno a los valores objetivos, alcanzado finalmente los 
valores en tiempos similares a un solo modificador, pero con el peligro de inestabilidad 
y unos requerimientos mayores en capacidad de computación. 
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7   CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

	

7.1 Conclusiones 
	
Sin embargo, el sistema funciona de forma óptima con un solo modificador, ya que 

en el caso de dos o más, evolucionan de forma inversa, con cambios bruscos, 
provocando oscilaciones entorno a los valores objetivos, alcanzado finalmente los 
valores en tiempos similares a un solo modificador, pero con el peligro de inestabilidad 
y unos requerimientos mayores en capacidad de computación. 

 
Durante todo el periodo de desarrollo del trabajo se ha mantenido la vista en el 

objetivo de conseguir un modelo emocional robusto, fiable, adaptable y ampliable. 
 
A pesar de la existencia de otros proyectos similares, incluidos algunos 

relacionados con el robot URBANO, el modelo emocional diseñado presenta diversas 
ventajas frente a otros programas, destacando por su efectividad a pesar de la 
simplicidad de manejo respecto al resto de opciones. 

 
El modelo es fácilmente ampliable, tan sólo es necesario editar el archivo de 

configuración para incluir el número de estímulos, emociones y modificadores globales 
con los que sea necesario trabajar. 

 
Por lo tanto, es innegable la sencillez de adaptabilidad en el caso de utilizar el 

programa para distintos robots sociales en nuevos proyectos. 
 
Los parámetros incluidos en el modelo son fácilmente entendibles, ya que se 

basan el conjunto estímulos (entradas), emociones (estados) y modificadores 
(salidas).  

 
Esta sencillez relativa, provoca ventajas de cálculo respecto a otras opciones 

anteriores, ya que los modificadores se encargan de regular el comportamiento en 
base a los valores obtenidos en el modelo de espacio de estados y el error respecto a 
los objetivos emocionales. 

 
En cuanto a la robustez y fiabilidad, el modelo responde correctamente a los 

ensayos de variación de parámetros realizado, por lo que no se consideran fallos de 
funcionamiento en usuarios inexpertos en el funcionamiento.  

 
En el caso de usuarios que analicen el código del programa para realizar 

modificaciones de adaptación (aunque como ya se ha explicado, para adaptar a cada 
tipo de robot basta con modificar el número de parámetros), resulta cómoda la 
estructura multithread del programa, pudiendo modificar cada uno de los hilos de 
ejecución de forma específica. 
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7.2 Líneas futuras 
 
Para analizar las líneas futuras de desarrollo que nacen de la realización de este 

trabajo, es necesario diferencian entre las mejoras particulares en el modelo 
emocional y mejoras en la adaptación a distintos sistemas. 

 
En cuanto a las mejoras del primer grupo, desde el inicio del proyecto se presentó 

la posibilidad futura de incluir algoritmos genéticos, para mejorar el aprendizaje del 
modelo emocional. 

 
Estos algoritmos genéticos hacen evolucionar el sistema sometiéndolo a acciones 

aleatorias semejantes, seleccionando opciones de acuerdo a un criterio y combinando 
las soluciones posibles para alcanzar una solución muy cercana a la óptima a base de 
una serie de iteraciones. 

 
Estos algoritmos presentan la ventaja de obtener una solución muy cercana a la 

óptima, a través de una serie de pasos organizados.  
 
También tienen una serie de desventajas, siendo las más notables los grandes 

requerimientos de recursos en problemas complejos y la ambigüedad de la solución 
obtenida (la mejore respecto al resto de soluciones, no en base a una solución 
específica), lo que dificulta los criterios en cuanto a número de iteraciones. 

 
Otra de las líneas de trabajo en relación a la de modelo es la realización de varios 

modos de funcionamiento (por ejemplo, modo trabajo y modo libre), que actúen sobre 
los parámetros. 

 
Este punto requiere de un estudio en profundidad y de un trabajo en conjunto con 

modelos de comportamiento humano, para analizar exhaustivamente las diferencias 
entre las distintas vías de comportamiento en función de la situación en la que se 
encuentre el humano. 

 
En relación al punto anterior, y también relacionado con distintas variaciones de 

parámetros en función de modos de funcionamiento, hay que trabajar en los distintos 
estímulos.  

 
Una de las futuras incorporaciones al modelo es la forma de tratar los estímulos 

(actualmente se tratan todos de la misma forma) en función de si son visuales, 
auditivos, físicos, o internos (por ejemplo, mediante la integración de recuerdos en el 
robot, que puedan modificar el estado de ánimo). 
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En cuanto a la mejora de adaptación a sistemas, el primer punto obvio es 
mantener la adaptabilidad y ampliabilidad del modelo aún integrando las mejoras 
anteriormente citadas. 

 
El primer punto importante de adaptación es la actualización, tanto del modelo 

emocional como de otros agentes, a versiones modernas que trabajen en sinergia con 
las nuevas versiones de software (por ejemplo, con Visual Studio 2015).  

 
Este tipo de actualización es importante de cara a la integración en proyectos 

modernos, que vayan surgiendo, y la utilización de nuevas versiones de sistemas 
operativos. 

 
El otro punto importante de mejora en la integración es la comunicación. 

Actualmente usa un protocolo de comunicación muy específico, mediante el uso de 
clases explicadas a lo largo del proyecto, y con una codificación muy específica (ver 
sección 5.2). 

 
Una de las líneas futuras puede ser la adaptación de el modelo emocional a 

distintos tipos de protocolos de comunicación, sin necesidad de que el usuario 
trabajador de un proyecto robótico tenga que editar gran parte del thread de 
comunicaciones, o incluso crear e integrar clases propias para poder adaptar la 
comunicación a su robot. 

 
En cuanto a las líneas de investigación llevadas a cabo por el grupo de control 

inteligente, en relación al estudio de las emociones robóticas, uno de los puntos más 
importantes es el control del tiempo libre. 

 
En este estudio, habrá que reanalizar los puntos en común entre la psicología de 

las emociones humanas y las emociones robóticas.  
 
Por ejemplo, cuando el robot en su modo tiempo libre no llega a los niveles de 

felicidad objetivo, puede tomar decisiones como pasear, poner música, pensar o 
aprender algo nuevo. Estas decisiones deben ser tomadas cuando se pasa en un 
mismo estado demasiado tiempo, sin recibir feedback positivo. 

 
A priori es un campo que denota sencillez de acción-reacción (no soy feliz, hago 

algo), pero requiere un estudio profundo de las motivaciones que llevan a realizar esas 
acciones. 

 
Por otra parte, la implementación de un sistema de este tipo no es para nada 

trivial, ya que requerirá de un sistema de selección entre un campo de acciones para 
recuperar el estado de felicidad. 

 
Una de las formas de implementación será mediante la modificación en tiempo 

real de los parámetros de la matriz de ajuste para volver a ese estado de felicidad, 
aunque no es la única de la solución. 
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Otra solución de mayor complejidad, es la introducción de nuevos estímulos 
durante el modo funcionamiento del robot, es decir, mientras está operativo, el robot 
asume nuevos estímulos para intentar alcanzar los objetivos emocionales. 

 
Finalmente, una posible futura solución sería el ensayo y error, de forma que 

cuando el robot no está emocionalmente en su objetivo, prueba a realizar una serie de 
acciones para intentar mejorar ese estado. Estos datos se pueden almacenar para que 
el robot tenga un histórico de acciones y consecuencias, con el fin de que sus pruebas 
tengan cada vez consecuencias más positivas. 

 
En resumen, las líneas futuras, aún clasificadas en estas dos consideraciones son 

muy cuantiosas, amplias y diversas, dado que la robótica social es un campo en auge 
que necesitará muchos proyectos de investigación y desarrollo durante los próximos 
años, entre los que se incluyen los modelos emocionales cada vez más avanzados 
para conseguir interacciones hombre-robot exitosas. 
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8   PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y 

PRESUPUESTO 
	

En este apartado se analiza la gestión y desarrollo del proyecto, tanto de manera 
temporal como económica. Este capítulo está dividido en la estructura de 
descomposición del proyecto (EDP), la planificación temporal del mismo y el 
presupuesto utilizado para su desarrollo. 

 
Se utiliza la herramienta de la EDP, diagrama de Gantt y presupuesto dividido en 

tablas para facilitar la explicación y comprensión a grandes rasgos del alcance del 
proyecto. 

 
	

8.1.   Estructura de descomposición del proyecto (EDP) 
 
 

Para la realización del proyecto, la estructura de descomposición del proyecto 
está dividida en 6 grupos de tareas, desde la fase planificación a la de resultados, 
numerados del 0 al 5. 

 
 

0. Planificación y gestión 
 

1. Estudios previos 
 

2. Diseño del programa 
 

3. Desarrollo y mejora del programa 
 

4. Implementación y comunicación 
 

5. Ensayos del modelo 
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Figura 37 :  Estructura de descomposición del proyecto 
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8.2.   Planificación temporal 
	
	
A partir de la estructura de descomposición del proyecto, se desarrolla una 

distribución temporal de las tareas que aparecen en la EDP. 
 
La programación temporal del proyecto está realizada mediante un diagrama de 

Gantt, en el que se muestran todos los grupos de tareas (y las tareas incluidas en 
cada grupo) a lo largo de toda la distribución temporal del proyecto. 

 
El desarrollo del proyecto se distribuye a lo largo de siete meses, en el período de 

Diciembre-Junio, ambos inclusive. 
 
Dada la naturaleza del trabajo, se dedican los primeros meses a los estudios 

previos, con el fin de conocer a fondo el tema a trabajar, así como a familiarizarse con 
algunas de las herramientas ya existente en proyectos anteriores. 

 
En el diagrama de Gantt se puede ver sombreado cada grupo de tareas en un 

periodo especifico de tiempo, que corresponde a la focalización en dicho objetivo. 
También sombreado de forma menos intensa el período de realización de cada una de 
las tareas dentro de los grupos. 

 
A pesar de ello, y de nuevo, dada la naturaleza del trabajo,  este hecho no significa 

que cada tarea se ha realizado de forma exclusiva en dicho periodo, ya que resulta 
necesario por ejemplo, continuar con el estudio a pesar de estar focalizado en la fase 
de desarrollo. 

 
Finalmente, se han coloreado de forma leve los dos periodos de exámenes, 

durante la segunda y tercera semana de enero, y durante la última semana de mayo y 
la primera de junio, ya que se considera que durante esos días los exámenes se llevan 
la mayor parte del esfuerzo frente al desarrollo del proyecto. 
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Figura 38 : Diagrama de Gantt del proyecto 
 



	

	
53	

8.3.   Presupuesto 
	

Para el cálculo del presupuesto se han considerado individualmente los gastos de 
personal y los gastos de material, entre los que se incluye el equipo de trabajo y el 
software utilizado. 

 
 

          Concepto    Cuantía        Duración            Total 
 
Gastos de personal 

       
    300,00€ 

       
         7 meses 

        
       2100,00€ 

 
Figura 39: Gastos de personal 

	
	

        Concepto    Coste        
  unitario  Unidades      Amortización 

          (%)  Total 

Lenovo G-50 i7- 
5500U 16Gb 
RAM R5 M330  
         2GB 

 
  799,00€ 

 
       1 

 
            10 

 
 79,90€ 

 
Visual Studio 2013 

    
   0,00€ 

 
       1 

 
           100 

 
  0,00€ 

 
           Git 

 
     0,00€ 

  
       1 

 
           100 

 
  0,00€ 

 
                                     TOTAL MATERIAL 

   
 79,90€ 

	
Figura 40: Gastos de material 

	
 

	
	
	
	
	
	
	

Figura 41 : Gastos totales 
	
	
	
	

   GASTOS PERSONAL               2100,00€ 

GASTOS DE MATERIAL                79,90€ 

              TOTAL              2179,90€ 
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