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Resumen

En este trabajo se realiza un análisis detallado del
problema de optimización del confort desde un en-
foque basado en criterios de edificación sostenible.
Para ello, se propone una arquitectura de control
jerárquico multicapa gobernada mediante una es-
trategia de optimización multiobjetivo que propor-
ciona trayectorias de referencia para la tempera-
tura del aire y la iluminancia en el interior de las
estancias de un edificio. Los objetivos que se han
establecido para el desarrollo de este trabajo son
maximizar el confort térmico, el confort visual y
la eficiencia energética.
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1. Introducción

La creciente preocupación por el cambio climá-
tico, principalmente derivado de las actividades
desarrolladas por las personas, así como el elevado
consumo energético y su coste asociado han dado
lugar a la aparición de distintas estrategias, como
por ejemplo la estrategia Europa H2020 [5], que
intenta reducir las emisiones de CO2 y aumen-
tar el ratio de fuentes de energía renovables. Por
otro lado, según [6], los edificios (residenciales y
del sector servicios) representan el 36 % del con-
sumo energético total de la Unión Europea, lo que
ha ocasionado la aparición de diversas normativas
relativas a la eficiencia energética de los edificios
(nuevos o rehabilitados) en base a las condiciones
climáticas exteriores, así como, a los requisitos in-
teriores en términos de coste-efectividad.

De este modo, surge el concepto de edificación sos-
tenible cuyo objetivo principal es concebir los edi-
ficios de manera sustentable, es decir, optimizando
el uso de recursos naturales y los elementos estruc-
turales del propio edificio para minimizar el impac-
to de los mismos sobre los usuarios y el entorno
que lo rodea. Por lo tanto, este nuevo paradigma
solo sería alcanzable a través de una gestión in-
tegral y óptima de todos los insumos propios de
los procesos constructivos y, especialmente, de los

insumos asociados a su uso a lo largo de su ciclo
de vida, entre los que la energía para el acondicio-
namiento ambiental resulta crucial tanto por su
orden de magnitud como por su repercusión en el
bienestar de los ocupantes.

En general, a la hora de mejorar el comportamien-
to de un edificio desde el punto de vista de la
eficiencia energética es necesario considerar tres
factores distintos: los elementos estructurales del
edificio, su uso y los usuarios del mismo. De esta
manera, hay que buscar una solución de compro-
miso entre eficiencia energética y el confort de los
usuarios. Para ello, el clima interior del edificio
debe regularse intentando aprovechar las ventajas
proporcionadas por la propia arquitectura del edi-
ficio y el clima característico del lugar donde éste
se encuentre localizado. Sin embargo, la eficiencia
energética y la regulación del clima interior son
criterios opuestos debido, principalmente, a que
para conseguir una situación de confort óptima
para los usuarios de un edificio puede ser nece-
sario incrementar el consumo de energía. Por lo
tanto, el control eficiente del confort en edificios
es un problema de optimización multiobjetivo.

Son muchos los autores que han analizado la op-
timización de la energía y/o el confort en las dis-
tintas fases de un edificio, comprendiendo desde
su diseño hasta su uso a lo largo de su ciclo de
vida. Por ello, es posible encontrar diversos tra-
bajos en la literatura que optimizan uno o varios
criterios en la fase de diseño, como por ejemplo
confort térmico y eficiencia energética [15]. Tam-
bién es posible encontrar trabajos de optimización
multiobjetivo que permiten evaluar distintas mo-
dificaciones arquitectónicas en el proceso de reha-
bilitación de edificios y su influencia en el confort
de los usuarios y el consumo de energía [2]. Asimis-
mo, existen otros trabajos que optimizan el funcio-
namiento de sistemas representativos del edificio,
como por ejemplo el sistema de climatización [4].

Como se puede observar, la mayor parte de los
trabajos están enfocados a mejorar algún aspec-
to concreto en el diseño y construcción de edifi-
cios. Sin embargo, también es necesario optimi-
zar el comportamiento de edificios ya construidos
en los cuales no es posible modificar su arquitec-

Jornadas de Automática 2016

505



tura o incorporar nuevos elementos estructurales
que permitan disminuir la diferencia existente en-
tre maximización del confort y minimización del
consumo de energía. En este trabajo se presenta la
formulación multiobjetivo para la optimización del
confort de los usuarios en edificación sostenible.
Para ello, se proponen tres objetivos claramen-
te diferenciados: confort térmico, confort visual y
eficiencia energética. Además, también se muestra
detalladamente su integración en una arquitectura
jerárquica multicapa. Más concretamente, la for-
mulación del problema multiobjetivo presentada
en este trabajo se ha personalizado para el edifi-
cio CIESOL (www.ciesol.es), véase figura 1.

La estructura de este artículo es la siguiente: la
sección 2 incluye una explicación detallada de la
formulación del problema de optimización multi-
objetivo incluyendo la relación existente entre las
funciones objetivo y las variables de decisión se-
leccionadas. Por otro lado, la sección 3 describe la
arquitectura jerárquica multicapa propuesta para
la resolución del problema de optimización mul-
tiobjetivo formulado en este trabajo. Finalmente,
en la sección 4, se incluyen las principales conclu-
siones y trabajos futuros.

2. Optimización multiobjetivo en
edificación sostenible: confort y
eficiencia energética

Un problema de optimización multiobjetivo se
puede definir como la búsqueda de un vector de
variables de decisión capaz de satisfacer ciertas
restricciones y, al mismo tiempo, optimizar un vec-
tor cuyos elementos representan funciones objeti-
vo [13]. Por lo tanto, se puede establecer que un
problema de optimización multiobjetivo se carac-
teriza por tener dos o más objetivos contrapuestos
(en conflicto) que deben ser minimizados (o ma-
ximizados) simultáneamente satisfaciendo ciertas
restricciones [9], formulados en (1).

J = mı́n
x∈X

(J1 (x) , J2 (x) , ..., Jn (x))

sujeto a
gi (x) ≥ 0, i = 1, 2, ...,m

hi (x) = 0, i = 1, 2, ..., p (1)

En este tipo de problemas no es posible encon-
trar una solución ideal capaz de optimizar todas
las funciones objetivo. Sin embargo, si es posible
hallar un conjunto de soluciones no dominantes
conocido como “Frente óptimo de Pareto” [9], a
partir del cual, se puede seleccionar una solución
de compromiso. Concretamente, dicha elección se
realiza mediante el uso técnicas de decisión basa-
das en diferentes criterios, como por ejemplo, esta-

bleciendo restricciones en torno a los valores límite
de temperatura o de iluminancia permitidos.

Una parte de vital importancia en problemas de
optimización multiobjetivo es la definición del pro-
blema, es decir, es necesario especificar de forma
adecuada las funciones objetivo, determinando las
variables que las componen y estableciendo una re-
lación de las mismas con las variables de decisión,
que es lo que se pretende con el desarrollo de este
trabajo. Para ello, se debe tener un conocimiento
detallado de los procesos involucrados que permita
precisar de manera clara y concisa las relaciones
existentes entre los distintos objetivos.

Desde el punto de vista de la edificación sosteni-
ble, uno de los factores más analizados es la op-
timización del consumo energético. Sin embargo,
también hay que considerar el confort de los usua-
rios como un factor a optimizar ya que el bienestar
de una persona está directamente relacionada con
su productividad [7]. Por lo tanto, en este trabajo
se ha considerado que el problema de optimiza-
ción multiobjetivo está compuesto por tres objeti-
vos que deben ser maximizados: confort térmico,
confort visual y eficiencia energética. Asimismo,
la solución de este problema de optimización mul-
tiobjetivo, x ∈ X, proporcionará las trayectorias
de referencias presentes y futuras de temperatura
interior, XTA, e iluminancia, XIL, véase (2).

x = [XTA,XIL] ∈ X (2)

En la ecuación anterior XTA y XIL representan
vectores de referencias presentes y futuras de tem-
peratura interior e iluminancia a lo largo del hori-
zonte de optimización.

Además, para resolver el problema de optimiza-
ción multiobjetivo propuesto en este trabajo es
necesario disponer de modelos para: i) estimar el
comportamiento climático en el interior de un edi-
ficio y el confort de los usuarios y ii) establecer las
relaciones entre funciones objetivo y variables de
decisión. Más concretamente, el comportamiento
dinámico del clima en el interior del edificio se ha
caracterizado mediante un modelo basado en pri-
meros principios [3]. Por otra parte, el confort de
los usuarios (térmico y visual) se ha modelado uti-
lizando diversos índices recomendados por están-
dares internacionales: voto medio estimado (PMV,
siglas del inglés: Predicted Mean Vote) para el con-
fort térmico [8] y diferencia de iluminancia (Di)
para el confort visual [3]. Dichos índices permiten
establecer una relación directa entre el confort de
los usuarios y las principales variables climáticas
en el interior de un edificio. De este modo, el con-
fort de los usuarios en función del clima interior
se puede describir mediante dos modelos dinámi-
cos representados por dos sistemas de ecuaciones
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Figura 1: Planta de ensayo: CIESOL. (a) Exterior del edificio, (b) Habitación característica, (c) Esquema
de la instalación de frío solar, (d) Esquema de un fancoil

diferenciales, véase (3)-(4).

dXcl

dt
= fcl (Xcl,Xcnf ,U,D,V,C, t) (3)

dXcnf

dt
= fcnf (Xcl,Xcnf ,U,D,V,C, t)(4)

En las ecuaciones anteriores, Xcl = Xcl(t) es un
vector que contiene las principales variables de es-
tado relacionadas con el clima de la habitación
(temperatura, humedad relativa e iluminancia);
Xcnf = Xcnf (t) es un vector de las variables de
estado de confort (PMV y Di); U = U(t) es un
vector que representa las variables de entrada, en
este trabajo, el sistema de climatización de frío so-
lar (controlado por medio de la velocidad del fan-
coil (Posfan) y el caudal de agua que circula a tra-
vés de él (Qagua)), la ventana (controlada por su
grado de apertura (Apvent)), la persiana (contro-
lada, al igual que en el caso de la ventana, por su
grado de apertura (Appers) y las luminarias (con-
troladas por el grado de intensidad (GrIntlum) al
que se encuentran reguladas); D = D(t) es un vec-
tor que contiene las perturbaciones a las que está
sometido el problema (temperatura exterior, hu-
medad exterior, radiación, velocidad y dirección
del viento exterior, número de personas en la ha-
bitación, etc.); V = V(t) y C son vectores que
contienen las variables y constantes del sistema,
respectivamente; t es el tiempo. Finalmente, fcl y
fcnf son funciones no lineales basadas en balances
de masa y transferencia de calor.

Una explicación más detallada de dichos modelos,
los procesos involucrados y los parámetros asocia-
dos con los mismos se puede encontrar en [3]. En
las siguientes secciones, se incluye una descripción
detallada de los distintos objetivos a optimizar y
de cómo pueden formularse en función de las va-
riables de decisión seleccionadas en el problema
de optimización (referencias presentes y futuras

de temperatura interior e iluminancia).

2.1. Maximización del confort térmico

El término confort térmico se define como “Aque-
lla condición de la mente que expresa satisfacción
con el ambiente térmico” [8]. De acuerdo con esta
definición, el confort térmico es un proceso cog-
nitivo que depende de factores físicos, fisiológicos
e incluso psicológicos. Sin embargo, es posible en-
contrar en la literatura diversos índices para esti-
mar la sensación de confort térmico de grupos de
personas sometidas a ciertas condiciones termo-
higrométricas. En este trabajo, se ha seleccionado
el índice PMV [8], véase (5).

PMV (t) =
(
0,303exp−0,036M + 0,028

)
L (5)

donde M representa la actividad realizada por las
personas en (W/m2) y L es el balance térmico
existente entre el cuerpo humano y en entorno
que lo rodea cuando la persona está en una situa-
ción de confort (W/m2). Más concretamente, este
balance térmico, L, está relacionado con la tem-
peratura interior de la habitación mediante una
función no lineal L = fPMV (XTA) [3].

El índice PMV proporciona un valor numérico de
acuerdo a una escala de sensación térmica com-
puesta por siete estados: 0 situación confortable,
±1 ligeramente caluroso/fresco, ±2 calor/frío y
±3 mucho calor/frío. En general, los distintos es-
tándares internacionales como el ISO 7730 [8] re-
comiendan mantener para una situación de con-
fort clase B el índice PMV a 0 con una tolerancia
de ±0.5. Por lo tanto, para maximizar el confort
térmico hay que minimizar la función objetivo J1,
véase (6).

J1 =

∫ tf

ti

|PMV (t) |dt
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sujeto a
PMVmin ≤ PMVj (t) ≤ PMVmax

∀j = ti, ..., tf (6)

donde ti y tf representan el intervalo de optimiza-
ción. Por otra parte, PMVmin y PMVmax están
determinados por la clase de confort térmico que
se desea alcanzar. Por ejemplo, para una situación
de confort clase B, PMVmin sería igual a −0,5 y
PMVmax a 0,5.

2.2. Maximización del confort visual

Según el estándar internacional UNE EN-12665 [1]
el confort visual se puede definir como una “con-
dición subjetiva de bienestar originada por el en-
torno visual”. Por lo tanto, a partir de esta defi-
nición se puede deducir que es posible evaluar el
confort visual a partir de algunas de las propieda-
des físicas del entorno, como por ejemplo el nivel
de iluminancia, su distribución, el brillo, el color
de la luz, la cantidad de luz natural en el ambiente,
etc. En este trabajo, se ha definido una situación
de confort visual en función del nivel de iluminan-
cia existente en la habitación. Para ello, se va a
utilizar el índice Di propuesto en [3], véase (7).
Este índice representa la diferencia entre el nivel
de iluminancia óptimo (XILopt) y el existente en
la habitación (XIL) en función de la actividad que
se esté realizando en el interior de la misma. Por
ejemplo, para actividades típicas de oficina los di-
ferentes estándares recomiendan mantener un ni-
vel de iluminancia aproximado de 500 lux [1].

Di (t) = XILopt −XIL (t) (7)

Por lo tanto, para maximizar el confort visual, la
función objetivo J2, que se puede observar en (8),
debe ser minimizada. Al igual que en el caso del
confort térmico, se ha considerado que el índice
|Di| debe mantenerse dentro de un límite definido
por [0, Dimax ].

J2 =

∫ tf

ti

|Di (t) |dt

sujeto a
|Dij (t) | ≤ Dimax

∀j = ti, ..., tf (8)

donde Dimax representa la diferencia máxima per-
mitida entre el nivel de iluminación óptimo y el
existente en la habitación.

2.3. Minimización del coste del consumo
de energía

Para definir correctamente la función objetivo re-
lacionada con la eficiencia energética, se deben te-
ner en cuenta las características del recinto para

el cual se está planteando el problema de optimi-
zación multiobjetivo. Como se mencionó anterior-
mente, en este caso el problema de optimización
multiobjetivo se ha particularizado para un recin-
to característico del edificio CIESOL, véase figu-
ra 1. Por lo tanto, la función objetivo para la mini-
mización del consumo de energía debe considerar
el consumo de los diferentes actuadores disponi-
bles, es decir, la ventana, la persiana, las lumi-
narias y el sistema de climatización basado en frío
solar. Asimismo, este edificio cuenta con un campo
fotovoltaico para la generación de energía eléctri-
ca, lo que supondrá una reducción en el coste de
la energía eléctrica consumida de la red.

Por otro lado, también es necesario tener presen-
te que el precio de la energía no es constante a
lo largo del día, sino que varía en función de la
oferta y la demanda. En general, los precios de la
energía en Europa se fijan diariamente a las 12:00
horas para las 24 horas del día siguiente (Mercado
diario) [10]. Posteriormente, ese precio se puede
ajustar por medio de un mercado intradiario pa-
ra garantizar el acoplamiento entre la oferta y la
demanda. De esta manera, la función objetivo que
representa el coste del consumo de energía para un
horizonte de optimización [ti, tf ] se puede expresar
tal y como se puede observar en (9):

J3 =

∫ tf

ti

Cee (t)Epers (t) dt

+

∫ tf

ti

Cee (t)Event (t) dt

+

∫ tf

ti

Cee (t)Eluz (t) dt

+

∫ tf

ti

Cee (t)Efan (t) dt

+

∫ tf

ti

Cee (t)Qagua (t)Efrio (t) dt (9)

En la ecuación anterior Epers, Event, Eluz y Efan

representan el consumo en (kWh) asociado con
la persiana, la ventana, las luminarias y el ven-
tilador del sistema de climatización respectiva-
mente. Efrio es el consumo necesario para calen-
tar/enfriar 1 litro de agua utilizando la instalación
de frío solar en (kWh/l) y Qagua es el consumo de
agua por parte del fancoil en l/min. Finalmente,
Cee es el coste de la energía en (e/kWh). Sin em-
bargo, para calcular el coste total de la energía
eléctrica (Cee) hay que tener en cuenta que ratio
de dicha energía ha sido proporcionada por la ins-
talación fotovoltaica y cual por la red, véase (10).

Cee (t) = (1− α)

∫ tf

ti

Cee,red (t) dt

+ α

∫ tf

ti

Cee,fot (t) dt (10)
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donde α es el ratio de energía procedente de la ins-
talación fotovoltaica, Cee,red es el coste de la ener-
gía eléctrica suministrada por la red (este coste
depende de los precios horarios fijados en los mer-
cados diario e intradiarios) y Cee,fot es el coste
asociado con la utilización de la energía propor-
cionada por la instalación fotovoltaica.

A continuación, se muestra un estudio detallado
de cada uno de los términos que aparecen en la
ecuación (9). Más concretamente, se analizan las
variables que intervienen en los mismos y su re-
lación con las variables de decisión (temperatura
del aire e iluminancia).

Consumo de energía de la persiana: Está di-
rectamente relacionado con el motor que se encar-
ga de la apertura/cierre automático de la misma.
Específicamente, dicho consumo depende de la po-
tencia del motor (Pmot,pers) y del tiempo que se
esté usando el mismo (tuso,mot,pers), tal y como se
muestra en (11). Asimismo, tuso,mot,pers se pue-
de calcular en función de los cambios en el grado
de apertura de la persiana. La relación existente
entre la temperatura del aire (XTA) y la iluminan-
cia (XIL) con el grado de apertura de la persiana
(Appers) se ha determinado a través de un modelo
basados en primeros principios (f1), véase figu-
ra 2. Más concretamente, en ambos casos el grado
de apertura de persiana es la variable de control
que se utiliza para amortiguar la influencia de la
radiación exterior (luz natural) sobre las variables
de decisión.

Epers (t) = Pmot,pers tuso,mot,pers

tuso,mot,pers = 0,155
dAppers (t)

dt

donde,

dAppers (t)

dt
= f1 (XTA,XIL, t) (11)

Figura 2: Relación de la variable de actuación
Appers y las variables de decisión XTA y XIL

Consumo de energía de la ventana: Al igual
que en el caso anterior, el consumo relacionado
con la ventana está directamente asociado con el
motor que se encarga de la apertura/cierre auto-
mática de la misma. Por lo tanto, dicho consumo

depende de la potencia del motor (Pmot,vent) y del
tiempo que se esté usando el mismo (tuso,mot,vent),
véase (12). Asimismo, tuso,mot,vent se puede calcu-
lar en función de los cambios en el grado de apertu-
ra de la ventana (Apvent) mediante una función no
lineal (f2). Más concretamente, dicha función re-
presenta un modelo basado en primeros principios
del proceso de ventilación natural que se produce
a través de la ventana el cuál, a su vez, depende
de la temperatura del aire (XTA) y está influen-
ciado por la temperatura exterior y la velocidad y
dirección del viento, véase figura 3.

Event (t) = Pmot,vent tuso,mot,vent

tuso,mot,vent = 0,155
dApvent (t)

dt

donde,

dApvent (t)

dt
= f2 (XTA, t) (12)

Figura 3: Relación de la variable de actuación
Apvent y la variable de decisión XTA

Consumo de energía de las luminarias: Para
estimar el consumo de energía por parte de las lu-
minarias hay que tener en cuenta que, en el caso
del edificio CIESOL, es posible modificar su inten-
sidad luminosa mediante reguladores que han sido
instalados. De esta forma, los factores que inter-
vienen en el consumo de energía de las luminarias
(Eluz) son el número de luminarias encendidas, la
potencia de las mismas y la intensidad a la que ca-
da una de ellas se encuentra regulada, véase (13).
Por otro lado, el número de luminarias encendidas
(Nl) y la intensidad a la que se regulan (GrIntlum)
tienen una influencia directa sobre la iluminancia
interior (XIL). Dicha influencia se ha modelado
mediante un modelo de caja negra (f3), véase fi-
gura 4.

Eluz (t) =

Nl∑
i=1

Plumi GrIntlumi (t) (13)

donde Nl representa el número de luminarias que
se encuentran encendidas en la habitación (−),
Plumi es la potencia asociada con cada una de las
luminarias en (W ) y GrIntlumi es el grado de in-
tensidad al que se encuentra regulada cada una de
las luminarias en (%).
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Figura 4: Relación de las variables de actuación
Nl y GrIntlumi y la variable de decisión XIL

Consumo de energía del sistema de climati-
zación: El edificio para el cual se está planteando
el problema de optimización multiobjetivo cuen-
ta con un sistema de climatización basado en frío
solar. Más concretamente, dicha instalación está
compuesta por un campo de colectores solares, un
sistema de acumulación de agua caliente, una cal-
dera y una máquina de absorción con su torre de
refrigeración, véase figura 1(c) que se encargan de
calentar/enfriar agua en base al modo de opera-
ción de la planta (invierno/verano). Posteriormen-
te, ese agua circula por el edificio a través de los
fancoils instalados en cada una de las habitaciones.
En la figura 1(d) se muestra el esquema general de
un fancoil. Por lo tanto, para regular el aporte de
frío/calor a la habitación por parte del fancoil ins-
talado se disponen de dos grados de libertad: la
velocidad del ventilador (Posfan) y el caudal de
agua que circula a través del fancoil (Qagua). De
esta manera, para estimar el consumo de energía
total del sistema de climatización, se tendrán que
considerar dos elementos: el consumo del ventila-
dor, véase (14), y el consumo asociado con la pro-
pia instalación de frío solar para enfriar/calentar
el agua que circula a través de los fancoils, (15).
Además, es necesario mencionar que dicho aporte
está directamente relacionado con la temperatu-
ra del aire, XTA, véase figura 5. En particular, la
instalación de frío solar es la responsable de pro-
porcionar la cantidad deseada de agua a una cierta
temperatura (Tagua) al fancoil instalado en la ha-
bitación. Posteriormente, dicho fancoil es capaz de
influir mediante un proceso de ventilación forzada
en la variable de decisión XTA introduciendo aire
en la habitación a una determinada temperatura
(Timp). Finalmente, esa temperatura se puede con-
trolar a través de las variables de actuación Qagua

y Posfan.

Figura 5: Relación de las variables de actuación
Qagua y Posfan y la variable de decisión XTA

En el primer caso, el consumo del ventila-
dor (Efan) depende de la posición del mismo

(Posfan = 0% − 33% − 66% − 100%), de la
potencia absorbida por el ventilador para cada
una de las posiciones mencionadas anteriormente
(Pabs,fan) y del tiempo de uso (tuso,fan).

Efan (t) = Posfan Pabs,fan tuso,fan (14)

Por otro lado, para calcular el consumo asociado
con la instalación de frío solar, se han tenido en
cuenta los elementos con un consumo de energía
mayor, véase figura 1(c), es decir, las principales
bombas, la caldera, la torre de refrigeración y la
máquina de absorción. De esta forma, dicho con-
sumo puede expresarse en función del estado de
esos elementos (On/Off) y del consumo caracte-
rístico de los mismos tal y cómo se puede observar
en (15).

Efrio (t) = EstB1,1 PB1,1 + EstB1,2 PB1,2

+ EstB2,1 PB2,1 + EstB2,2 PB2,2

+ EstB3,1 PB3,1 + EstB3,2 PB3,2

+ EstB7 PB7 + Estcaldera Pcaldera

+ Estabs Pabs

+ EstTorre PTorre (15)

donde, las variables Estx representan el estado
(1/0) del actuador x asociado con los distintos ac-
tuadores que se pueden apreciar en la figura 1(c).
Por otra parte, Px es la potencia de los mismos.

2.4. Problema de optimización
multiobjetivo

El problema multiobjetivo definido en este trabajo
está compuesto por las funciones objetivo defini-
das por las ecuaciones (6), (8) y (9). Como se ha
mostrado en secciones anteriores, dichas funciones
objetivo pueden expresarse, entre otras variables
(Ψ), en función de la temperatura interior de la
habitación, XTA y/o de la iluminancia XIL, es
decir, las funciones objetivo se pueden expresar
según (16):

Ji (XTA,XIL,Ψ) = Ji (X,Ψ) , ∀i = 1, 2, 3 (16)

Por otro lado, si se analizan los objetivos plantea-
dos en este trabajo, se puede observar que lo que
se pretende es maximizar dos de ellos (confort tér-
mico y confort visual) y minimizar el tercero (el
coste del consumo de energía). Sin embargo, para
satisfacer dichos objetivos es necesario minimizar
las funciones objetivo asociadas con cada uno de
ellos, véase (6), (8) y (9).

J = mı́n
x∈X

(J1 (X,Ψ) , J2 (X,Ψ) , J3 (X,Ψ)) (17)
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Figura 6: Arquitectura de control jerárquico multicapa

3. Arquitectura de control
jerárquico multicapa

Las dinámicas involucradas en el proceso del con-
trol del confort en edificación sostenible presentan
distintas escalas de tiempo tal y como se descri-
bió anteriormente. Por lo tanto, en este trabajo
se propone una arquitectura de control jerárquico
multicapa [14] donde las consignas para las distin-
tas capas se obtienen de la resolución del problema
de optimización multiobjetivo.

Más concretamente, la arquitectura que se propo-
ne en este trabajo está formada tres capas, véase
figura 6. La capa superior (capa de la derecha en
la figura 6), es la encargada de resolver el proble-
ma de optimización multiobjetivo presentado en la
sección 2 en base a los objetivos definidos por (6),
(8) y (9). Las salidas que proporciona esta capa
son las consignas presentes y futuras de tempera-
tura interior del aire, XTA, e iluminación, XIL,
para la habitación. Sin embargo, esas trayectorias
de referencia pueden modificarse en la capa inter-
media (capa central en la figura 6) en función de
las previsiones climáticas a corto plazo [12] y del
precio real de venta de energía [10]. Finalmente, la
capa inferior (capa más a la izquierda en la figu-
ra 6) contiene los algoritmos de control necesarios
para minimizar el error entre las variables medi-
das en el interior de la habitación y las consignas
estimadas por las capas superiores.

Capa superior: Control eficiente del confort.
A partir de los objetivos marcados (confort tér-
mico, confort visual y eficiencia energética) y las
previsiones a largo plazo del precio de la energía
y de las principales variables climáticas, se realiza
el proceso de optimización para calcular las tra-
yectorias de referencia de la temperatura interior
y la iluminancia a lo largo del horizonte de control

considerado (1 día) con un periodo de muestreo de
1 hora (48 variables de decisión).

Concretamente, las previsiones a largo plazo del
precio de la energía se obtiene de [10]. Además, las
previsiones de las principales variables climáticas,
a lo largo del horizonte de control considerado por
esta capa, se calculan utilizando una herramien-
ta software que permite acceder a las previsiones
proporcionadas por la Agencia Estatal de Meteo-
rología (AEMET) para el día siguiente en función
de varios índices (claridad, temperaturas mínima,
media y máxima, y la radiación solar) [11]. El prin-
cipal problema derivado del uso de predicciones a
largo plazo es la incertidumbre que se introduce en
el algoritmo de optimización. Sin embargo, esta in-
certidumbre se puede reducir gracias a la acción
adaptativa proporcionada por la segunda capa.

Capa intermedia: Modificación de consig-
nas. En esta capa, cada hora se modifican, si es
necesario, las consignas estimadas por la capa su-
perior al inicio del día en función de la predicción
a corto plazo de las principales variables climáti-
cas y del precio de la energía previsto según las
modificaciones ocasionadas por las distintas sesio-
nes del mercado intradiario [10]. Posteriormente,
las nuevas consignas se envían a la capa inferior.

Capa inferior: Control climático. Finalmente,
usando las referencias de temperatura interior del
aire e iluminancia estimadas por las capas supe-
riores, se calculan las señales de control adecuadas
para los actuadores. Para ello, es posible utilizar
una amplia gama de algoritmos de control, como
por ejemplo, control adaptativo, control predicti-
vo, control basado en reglas, etc. Sin embargo, el
desarrollo de los algoritmos de control que se pue-
den utilizar para seguimiento de consignas en el
ámbito del control eficiente del confort en edificios
está fuera del ámbito de este trabajo. Una extensa
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revisión bibliográfica sobre este tipo de algoritmos
de control se puede encontrar en [3].

4. Conclusiones y futuros trabajos

Actualmente, y debido fundamentalmente al cam-
bio climático, la construcción y adaptación de
edificios existentes a edificios denominados de
consumo-cero están recibiendo gran atención por
parte de empresas, investigadores e instituciones
gubernamentales. En este trabajo, se han analiza-
do los principales factores que incluyen en el con-
fort de los usuarios desde un punto de vista de la
edificación sostenible y se plantea una posible for-
mulación del problema de optimización multiobje-
tivo considerando tres objetivos diferentes: confort
térmico, confort visual y eficiencia energética. Asi-
mismo, se ha propuesto una arquitectura de con-
trol jerárquica multicapa que permita la correcta
resolución del problema de optimización multiob-
jetivo formulado en este trabajo.

Como trabajos futuros, se va a proceder a la im-
plementación del problema de optimización mul-
tiobjetivo, y a su integración en la arquitectura
de control propuesta. Actualmente, se ha finaliza-
do la instalación de nuevos sensores y actuadores.
Asimismo, se van a realizar ensayos reales en un
recinto característico del edificio CIESOL.
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Resumen 

 
Las misiones multi-robot pueden alcanzar una 

complejidad comparable a los procesos industriales 

y la gestión de las empresas o los servicios públicos. 

La minería de procesos es una disciplina emergente 

que se está aplicando con éxito al análisis de estos 
sistemas. Esta disciplina aborda el modelado, el 

análisis y la mejora de procesos a partir de la 

información contenida en registros de eventos. Este 

artículo propone la aplicación de la minería de 

procesos en el contexto de las misiones con múltiples 

robots. En concreto, este trabajo realiza dos 

contribuciones novedosas: la definición de un 

protocolo para la utilización de estas técnicas en el 

contexto de la robótica, y la aplicación en un 

escenario real de vigilancia y extinción de incendios 

con una flota de UAVs. Los resultados muestran el 
potencial de esta herramienta para el análisis de 

misiones, la detección de problemas como cuellos de 

botella o asignaciones de recursos ineficientes y la 

propuesta de mejoras. 

 
Palabras Clave: Robótica, Misión, Multi-Robot, 
Minería de Procesos, Modelado, Análisis. 
 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
Las misiones con múltiples robots cada día son más 
comunes y se aplican en nuevas áreas. Las razones 
para utilizar una flota de robots en lugar de un solo 
robot son variadas. Por un lado, el número de 
aplicaciones es mayor, ya que pueden llevar a cabo 
misiones complejas que requieran la participación de 
varios agentes y un cierto nivel de coordinación. Por 
otro lado, el rendimiento también es mayor, puesto 
que cuentan con diferentes robots para realizar 
diferentes tareas y pueden buscar la distribución de 
recursos óptima. Los equipos de robots pueden ser 
homogéneos o heterogéneos y estar compuestos por 
robots terrestres, marinos, submarinos o aéreos según 
el escenario. 
 
La complejidad de estas misiones depende de 
múltiples factores: la composición de la flota, las 
características del escenario, la necesidad de 

coordinación, etc. En algunos casos, el control de las 
misiones multi-robot es equiparables en complejidad 
al de los procesos industriales, las empresas o los 
servicios públicos. De hecho, todos estos sistemas se 
pueden analizar desde el mismo punto de vista: se 
dispone de un conjunto de recursos que deben ser 
asignados a un conjunto de tareas para alcanzar un 
conjunto de objetivos. Además, estas misiones 
implican una serie de retos en términos de factores 
humanos, tales como la comprensión del estado de la 
misión y la reducción de la carga de trabajo del 
operador, que pueden dar lugar a errores en el control 
y la monitorización [1]. 
 
La minería de procesos es una disciplina que estudia 
los procesos a partir de registros de eventos y 
modelos de los mismos. Esta disciplina dispone de 
herramientas para analizar los procesos según la 
gestión del tiempo o el consumo de recursos, así 
como generar modelos a partir de la experiencia 
contenida en registros de eventos. La minería de 
procesos ha emergido en los últimos años y se está 
aplicando a procesos como los sistemas sanitarios [2] 
o los comercios por internet [3]. En un trabajo 
anterior se realizó una aproximación teórica a la 
aplicación de la minería de procesos al análisis de 
misiones robóticas [4]. 
 
Este trabajo tiene como objetivo seguir esta línea y 
aplicar la minería de procesos al análisis de misiones 
con múltiples robots. En concreto, este artículo 
realiza dos contribuciones novedosas: la definición 
de un protocolo para la utilización de estas técnicas 
en el contexto de la robótica, y la aplicación en un 
escenario real de vigilancia y extinción de incendios 
con una flota de UAVs.  
 
La sección 2 describe la minería de procesos y sus 
diferentes recursos. La sección 3 establece una 
metodología sistemática para aplicar la minería de 
procesos a misiones multi-robot. La sección 4 
describe el conjunto de misiones multi-UAV de 
vigilancia y extinción de incendios. La sección 5 
muestra los resultados de aplicar esta metodología a 
estos experimentos. Por último, la sección 6 resume 
las conclusiones del estudio y propone una serie de 
trabajos futuros. 
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