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Resumen

Hoy dia podemos decir que los robots se han convertido en un recurso valioso para las
empresas tecnolodgicas, siendo los robots méviles uno de los tipos de robots mas impor-
tantes. Una de las posibles utilidades de este tipo de robots es la recogida y entrega de
materiales desde un punto a otro en un entorno dinamico. Para este trabajo suponemos
que los robots no conocen a priori el entorno, es decir, no existe ninguna unidad central
que pueda dar a estos robots la informacion real del entorno.

El enfoque principal de este trabajo de fin de grado consiste en implementar un progra-
ma en el lenguaje de programacion Matlab capaz de simular el movimiento de un equipo
de robots, situados en un mapa dividido en celdas y, a priori, desconocido para estos,
desde unos estados iniciales hasta unos estados finales en los que se cumplan las metas
definidas segtin una férmula booleana.

Ya que los mapas son desconocidos a priori por los robots supondremos que estos
son capaces de reconocer de alguna forma el entorno que les rodea, ya sea, por ejemplo,
gracias a sensores de proximidad o cdmaras, entre otros; sin embargo, cabe destacar que el
reconocimiento de este entorno se hara de manera probabilista por cada uno de los robots,
pudiendo esta informacién del entorno recogida por los robots no ser totalmente fiel a la
informacion del entorno real. Ademas, también es importante mencionar que estos robots
son capaces de comunicarse entre ellos para compartir la informacién probabilista del
entorno que hayan podido obtener, por ejemplo, con un dispositivo Wifi. Estos aspectos
son importantes de cara a un futuro donde se quisiera utilizar esta simulacién en un
entorno real con robots fisicos.

Dentro de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) este trabajo de fin de grado
contribuye al objetivo ntimero 9, concretamente con el punto 9.5 el cual tiene como una
de sus metas el aumento de la investigacion cientifica.



Abstract

Today we can say that robots have become a valuable resource for technology com-
panies, with mobile robots being one of the most important types of robots. One of the
possible utilities of this type of robots is the collection and delivery of materials from one
point to another in a dynamic environment. For this work we assume that the robots have
no a priori knowledge of the environment, i.e., there is no central unit that can give these
robots the actual information of the environment.

The main focus of this end-of-degree project is to implement a program in the Matlab
programming language capable of simulating the movement of a team of robots, located
on a map divided into cells and, a priori, unknown to them, from initial states to final
states in which the goals defined according to a boolean formula are met.

Since the maps are a priori unknown to the robots, we will assume that they are
able to somehow recognize the environment around them, either thanks to proximity
sensors or cameras, among others; however, it should be noted that the recognition of this
environment will be done probabilistically by each of the robots, and this information on
the environment collected by the robots may not be completely faithful to the information
on the real environment. In addition, it is also important to mention that these robots are
capable of communicating with each other to share the probabilistic information of the
environment that they have been able to obtain, for example with a Wifi device. These
aspects are important for a future where we would like to use this simulation in a real
environment with physical robots.

Within the Sustainable Development Goals (SDGs) this thesis contributes to goal
number 9, specifically with point 9.5 which has as one of its goals the increase of scientific
research.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo expone la motivacién y contexto del trabajo, ademés de sus objetivos y
el alcance de este. Tras esto se presenta la estructura que sigue esta memoria, indicando
y explicando de qué tratan los capitulos en los que estd dividida.

1.1. Motivaciéon y contexto

Un problema a abordar por los robots moéviles trata el como planificar los caminos por
los que estos robots tienen que ir para cumplir su misién. El primer paso para saber qué
caminos tienen que seguir un conjunto de robots consiste en hacer que estos conozcan el
entorno que les rodea, ya sea, por ejemplo, gracias a una unidad central que les suministre
la informacién de dicho entorno para que estos sepan hacia qué zona moverse para cumplir
la misién, evitando posibles colisiones con obstaculos.

Sin embargo, para nuestro caso esta unidad central no existe, es decir, los robots tienen
que moverse hasta cumplir su mision partiendo desde un entorno desconocido para estos.
Debido a que para cumplir con la mision se necesita esta informacién del entorno para
saber hacia donde tiene que ir cada robot asumiremos que estos tienen algun tipo de
sensor que les permita reconocer el entorno de manera probabilista, asumiendo que estos
sensores ofrecen una informacién méas exacta del entorno a cortas distancias. De esta forma
la informacion del entorno obtenida por cada robot puede no ser un reflejo de la realidad,
sin embargo, a medida que estos robots avanzan por el entorno la informacion de este
es cada vez méas exacta, debido a que cada vez que estos robots avancen la informacion
probabilista es actualizada a partir de la informacién probabilista previa.

En la figura se muestra el ejemplo de una ejecucion del programa implementado,
donde se puede observar el recorrido de los robots para cumplir con la mision de llegar
hasta las regiones de interés yi, yo, y3 € y4 (celdas de color amarillo, azul, rosa y verde,
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Figura 1.1: Recorridos realizados por los robots en un entorno para cumplir la misién
definida por la férmula booleana "y, & yo & y3 & y4’, siendo y; las celdas de color
amarillo, y, las de color azul, y3 las de color rosa e y, las de color verde. También se
muestran los mapas de creencias de cada robot con la informacién probabilista del tipo

de regiones de interés y la estimacion de las posiciones de los otros robots en el estado
final.

respectivamente). Esta mision estd definida por la féormula booleana en forma normal
conjuntiva "y &ys&ys&ey,’, la cual indica que al final de la ejecucion queremos que al
menos un robot se encuentre en una celda de color amarillo, otro en una de color azul,
otro en una de color rosa y otro en una de color verde. Ademés, también se observan
los mapas de creencias o belief maps de los tres primeros robots, siendo estos mapas una
representacion de la informacion probabilista obtenida del entorno por cada robot, la cual
es actualizada en tiempo real a la hora de ejecutar el Path planning.

1.2. Objetivos

El objetivo del trabajo es integrar en la herramienta RMTool un programa capaz de
generar entornos divididos en celdas que sean desconocidos a priori por un equipo de
robots y simular el movimiento de estos robots en dicho entorno de manera que cumplan
con una féormula booleana la cual indique el estado final de los robots.

Cabe destacar que este programa parte de una implementacién previa capaz de simular
el movimiento de un conjunto de robots en un entorno desconocido de forma que estos
cumplan con la misién definida por una férmula booleana. Sin embargo, esta implemen-
tacién previa presenta algunas limitaciones explicadas en el capitulo 5 Es por esto que



dentro de los objetivos de este trabajo de fin de grado, aparte de implementar este pro-
grama en la herramienta RMTool, se tiene también en cuenta la realizacién de una serie
de mejoras sobre la implementacién mencionada anteriormente.

1.3. Alcance del proyecto

Aqui se comentan los diferentes pasos seguidos para la realizacion de este trabajo.

Requisitos previos: Para poder realizar este trabajo se necesitan las herramientas men-
cionadas en el capitulo [3] las cuales pueden ser instaladas siguiendo la guia de instalacion
del Anexo [Al Ademas, se ha requerido de un conocimiento previo en el lenguaje propio
de Matlab. Este conocimiento previo del lenguaje se obtuvo gracias a la asignatura de
Aprendizaje Automatico del grado en Ingenieria Informatica, al ser Matlab el lenguaje de
programacion utilizado. Sin embargo, ha sido necesario investigar mas sobre este lenguaje,
concretamente en conocer cémo funcionan las interfaces graficas en Matlab. Esto ha sido
necesario debido a que en este trabajo se ha trabajado sobre una herramienta, RMTool,
que utiliza una interfaz grafica interactiva por parte del usuario.

Pasar la anterior implementacion a RMTool: Se ha modificado el codigo y la interfaz
de la herramienta RMTool con el fin de que la implementacién previa pueda ser utilizada
de forma interactiva por parte del usuario.

Mejorar la anterior implementacion: Teniendo ya la anterior implementacion integra-
da en RMTool se ha pasado a mejorarla, permitiendo (i) crear ahora entornos de forma
manual haciendo que el usuario interactue con el entorno plasmado en RMTool, (ii) afa-
diendo la opcién de que el usuario pueda modificar un conjunto de valores los cuales antes
eran fijos y (iii) evitando que los robots se muevan de forma aleatoria al no encontrar una
solucion al problema de planificacion debido a la falta de informacién exacta del entorno,
entre otras mas mejoras. Todas las mejoras implementadas se pueden encontrar descritas
en el capitulo

FEvaluacion y comparacion: Con todas las mejoras ya implementadas se ha realizado una
serie de simulaciones, modificando en cada una de estas algiin parametro del algoritmo,
como por ejemplo el niimero de robots, el tipo de estimacion utilizado, entre otros, con el
fin de evaluar y comparar los resultados obtenidos.



1.4. Estructura de la memoria

En este apartado se describe la estructura de la memoria de este trabajo de fin de
grado.

Capitulo 1. Introduccion: Se expone la motivacion, el contexto, los objetivos y el alcance
del proyecto.

Capitulo 2. Definicion del problema: Se define el problema a resolver. En este apartado
se explican conceptos tales como la definicién del entorno, como funcionan los robots, las
redes de Petri, féormulas booleanas y la planificaciéon de caminos o Path planning para
entornos desconocidos.

Capitulo 3. Herramientas: Se nombran y explican todas las herramientas utilizadas
para la realizacion del trabajo.

Capitulo 4. Estimacion distribuida: Se comentan y explican cémo funcionan los tres
algoritmos de estimacion distribuida (el algoritmo independiente, el algoritmo centralizado
y el algoritmo de consenso) utilizados a la hora de actualizar la informacién probabilista
del entorno en cada robot.

Capitulo 5. Mejoras: En este capitulo se comentan todas las mejoras respecto a la
anterior implementacion, las cuales fueron implementadas en la herramienta RMTool.

Capitulo 6. Fvaluacion: Se muestran y comparan los resultados de multiples conjuntos
de ejecuciones del programa.

Capitulo 7. Conclusiones: En este tltimo capitulo se presentan las conclusiones del
trabajo y sus lineas de futuro.



Capitulo 2

Definicion del problema

En este capitulo se explica el problema de planificaciéon de trayectorias para un equipo
de robots en un entorno desconocido [1] [2] [3]. Este se ha dividido en secciones, donde
cada una de ellas define diferentes conceptos clave del problema a tratar.

2.1. Entorno

El entorno sobre el cual se mueven los robots es continuo, pero esta dividido en celdas
cuadradas, también llamadas regiones. Cada una de estas celdas se identifica con un
ntimero entero positivo empezando desde el 1 y terminando en el ntimero total de celdas.
El orden para identificar estas celdas en el entorno va de izquierda a derecha y de abajo
a arriba. Estas celdas o regiones pueden ser de uno de los siguientes tipos:

Region de interés: este tipo de region se refiere a las regiones que pueden ser uti-
lizadas como meta de una misiéon definida por una féormula booleana. En el entorno se
pueden identificar por aquellas celdas que se encuentren coloreadas por un color que no
sea ni negro (utilizado para las regiones de tipo obstaculo) ni blanco (utilizado para el
espacio libre).

Region de tipo obstdculo: los obstaculos son un tipo de region los cuales los robots
no pueden traspasar. En el entorno se muestran como celdas de color negro.

Espacio libre: este tipo de region se refiere a las celdas por las cuales los robots
pueden avanzar sin problema. En el entorno aparecen como celdas de color blanco.

La figura muestra un ejemplo de un entorno, donde se pueden observar en una
ventana de texto los ntimeros de celdas para cada region de interés y obstaculos. En
este caso existen dos robots situados en las celdas 1 y 3 del entorno, ademas existe un
obstaculo a evitar en la celda 6. Por tltimo, se encuentran las regiones de interés las



cuales se encuentran en las celdas 7 y 9, siendo la celda 7 la region de interés de tipo y;
(amarillo) y la celda 9 la regién de interés de tipo y, (azul).
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Figura 2.1: Entorno de dimensiones 3x3 con dos robots, dos regiones de interés y un
obstaculo. El robot 1 se encuentra en la celda 1 y el robot 2 en la celda 3. La regién de
interés y; corresponde a la celda 7 de color amarillo y la region de interés ys con la celda

9 de color azul.

2.2. Robots

Los robots se encargan de moverse por el entorno con el fin de cumplir una misiéon
definida por una féormula booleana en forma normal conjuntiva definida sobre las regiones
de interés. Un ejemplo de este tipo de férmula es la ya mencionada anteriormente en el
capitulo [1], siendo esta 'y, & yo & y3 & vy’

El movimiento de los robots esta definido por la 4-vecindad de la celda en la cual se
encuentren, es decir, un robot puede moverse a las celdas que compartan un lado con la
celda actual donde se encuentra el robot (arriba, abajo, izquierda o derecha).

Suponemos que estos robots son capaces de estimar el entorno que les rodea gracias a
algun tipo de sensor con el que se pueda obtener una informacion probabilista. Ademas,
también suponemos que estos pueden comunicarse entre ellos gracias a algin dispositi-
vo, por ejemplo, un dispositivo Wifi, pudiendo asi compartir la informacion probabilista
obtenida, siempre y cuando los robots se encuentren a una distancia menor o igual a un
radio de comunicacién indicado por el usuario.

Cada uno de los robots realiza en cada movimiento una estimacién probabilista del



entorno, obteniendo de esta forma una estimacion del tipo de regiones para cada celda
del entorno y una estimaciéon de las posiciones del resto de robots.

La estimacién del tipo de regiones se realiza gracias a un algoritmo de estimacion indi-
cado por el usuario. Los algoritmos a elegir son el algoritmo independiente, el centralizado
y el de consenso. El funcionamiento de cada uno de estos algoritmos se encuentra en el
capitulo [

Por otro lado, las posiciones del resto de robots segiin el robot R dependen del radio de
comunicacion de los robots. Si el robot R se encuentra dentro del radio de comunicacion
con otros robots entonces las posiciones de estos otros robots para el robot R seran las
posiciones reales. Por el contrario, si este robot R no se encuentra dentro de su radio de
comunicaciéon con otros robots entonces la posicion de estos es una posicion estimada.

En las siguientes figuras y se muestra un ejemplo de comunicacién entre dos
robots cuando el rango de comunicacion es 5.
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Figura 2.2: Iteracién i del programa donde
dos robots atin no se han podido comunicar
al ser su radio de comunicaciéon 5 y estar a
una distancia superior a este valor. Los ma-
pas de creencias y la posicion estimada son
muy diferentes respecto a la informaciéon del
entorno real.
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Figura 2.3: Tteraciéon i+1 del programa donde
dos robots pueden comunicar su informacion
probabilista del entorno. Podemos observar
como el robot 1 obtiene informacion de la
parte derecha del entorno la cual obtuvo el
robot 2 y como el robot 2 obtiene informacion
de la parte izquierda del entorno obtenida
por el robot 1. Los mapas de creencias y la
posicién estimada por los robots son mejores.

Como se puede observar la informacion probabilista del entorno del robot 1 se actualiza
con la informacién probabilista del 2 y viceversa en la iteracion i+1.



2.3. Redes de Petri

Para este trabajo las redes de Petri nos sirven para poder modelar el sistema discreto
en el cual los robots deben moverse de forma distribuida para poder alcanzar la mision
definida por una férmula booleana.

Estas redes se componen de 4 elementos:

Lugares: son nodos que pueden tener asignados un nimero entero de marcas. Para
el caso de nuestro problema un lugar modela una celda en la cual puede encontrase un
robot. De forma gréfica se representan por un circulo.

Transiciones: se pueden disparar o no si estan sensibilizadas. En caso de que se dispa-
ren se consumen marcas desde cada lugar de entrada a la transicion y se producen marcas
en los lugares de salida de la transicién. Para este problema las transiciones modelan los
movimientos de un robot de una celda a otra adyacente. De forma gréafica se representan
por un rectangulo.

Arcos: son direccionales y conectan un lugar con una transicion o una transicién con
un lugar. De forma grafica se representan con una flecha.

Marcas: en nuestro modelo las marcas representan a los robots. De forma grafica se
representan con un punto.

E\ T5
‘\"I'Dl T6

Figura 2.4: Red de Petri del entorno de la figura .

La figura [2.4) muestra la red de Petri modelando el entorno de la figura 2.1}



Formalmente, una red de Petri es una tupla Q = <N, mg, Y, h>, donde,

s N <P, T, Post, Pre>

o P siendo el conjunto de lugares. Cada lugar modela una celda del entorno.

« T siendo el conjunto de transiciones. Cada transicion modela la posibilidad de
movimiento de un robot entre dos celdas adyacentes.

e Pre siendo la matriz de pre-incidencia. Define los arcos de lugares a transicio-
nes, es decir, Pre[p,t] =1 si el lugar p es un lugar de entrada en la transicién
t, en caso contrario Pre[p,t] = 0.

¢ Post siendo la matriz de post-incidencia. Define los arcos de transiciones a
lugares, es decir, Post[p,t] = 1 si la transicion t es de entrada en el lugar p, en
caso contrario Post[p,t] = 0.

= myg es el marcado inicial. Este marcado indica el nimero inicial de marcas de cada
lugar, es decir, para nuestro modelo indica el nimero de robots que hay inicialmente
en cada celda, siendo mg[p;] el nimero de robots en la celda modelada por el lugar

Di-

= Y es el conjunto de observaciones, en este caso los posibles tipos de regiéon existentes
en el entorno.

= h es la funcién de observacion, donde h(p;) corresponde al tipo de regién de la celda
modelada por el lugar p;. Nétese que esta funcién de observacién no es conocida por
los robots, al estimar estos el entorno de manera probabilista gracias a sus sensores.
Lo que si conocen los robots son las probabilidades estimadas de cada tipo de regién
para cada celda del entorno.

La representacion del entorno con una red de Petri es 1til ya que gracias a su ecuacion
de estado o ecuacién fundamental 1 = m 4+ Ctio, donde C' = Post — Pre es la matriz de
incidencia y o es el vector de disparos de transiciones para llegar al marcado final 7 desde
el marcado inicial m, podemos escribir de forma matematica el estado obtenido desde un
estado inicial tras disparar una secuencia de transiciones.

Esta ecuacion se puede utilizar para definir y resolver problemas de optimizacion, ya
que esta ecuacion es una condicion necesaria para que un marcado sea alcanzable desde
el marcado inicial.



2.4. Especificaciones sobre el estado final

Para que una ejecucion del programa sea considerada satisfactoria los robots deben
cumplir con una mision en su estado final. Esta misién se compone por una serie de
metas a las cuales deben o no llegar los robots. Estas metas corresponden con las posibles
regiones de interés en las cuales queremos que los robots se encuentren o no en el estado

final.

La misiéon que deben cumplir los robots se especifica con una féormula booleana la
cual debe ser introducida por parte del usuario en forma normal conjuntiva [4] (FNC o
CNF en inglés), es decir, la férmula debe estar formada a partir de una conjuncién de
disyunciones. Que esta férmula deba ser introducida en este formato se debe a temas de
implementacion.

La féormula se define como una cadena de texto, a continuacién, se muestra la tabla
que indica las posibles opciones a insertar en esta férmula.

Dato Cadena a introducir
Region de interés | 'yN’ (siendo N el niimero de una region de interés)
Conjunciéon &
Disyuncién I’
Negacion ik

Tabla 2.1: Opciones posibles para poder definir una férmula booleana que deban cumplir
los robots en su estado final.

Asi pues, si se tuviese un entorno con 4 tipos de region de interés, 3 robots y quisiésemos
que estos llegaran a una regién de interés de tipo 1 y a otra de tipo 3 pero no quisiéramos
que estos estuviesen o en la regién de interés de tipo 2 o en la regiéon de interés de tipo 4
la férmula quedaria como:

v & ys & (lyo | lya)’

Como se puede observar esta férmula cumple con la forma normal conjuntiva, al ser
una conjuncién de disyunciones, y sigue las reglas de la tabla
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2.5. Path planning probabilista

Un algoritmo de Path planning sirve para obtener las trayectorias de los robots las
cuales evolucionan en un entorno desde unos puntos iniciales, que es donde se encuentran
inicialmente los robots, hasta unos finales donde se cumpla una meta. Para el caso de
entornos conocidos que sean estaticos y enfoques centralizados por parte de los robots
bastaria con ejecutar este tipo de algoritmo una sola vez, dando como una de las variables
de entrada a este algoritmo la informacién del entorno real, la cual seria conocida por
todos los robots, ademas de ser informacién constante. Sin embargo, para nuestro caso
esto no funciona, ya que en este problema el entorno real es desconocido a priori por los
robots, por lo que tendran que moverse segin sus mapas de creencias, mapas los cuales han
sido obtenidos a partir de informaciéon probabilista del entorno. Al ser esta informacion
probabilista actualizada en cada iteracién del programa (cada vez que se mueven todos
los robots a una celda adyacente) el entorno en el que estos se muevan podrd variar en
cada iteracion.

Es por esto que necesitamos ejecutar el algoritmo que nos permite obtener las trayec-
torias que deben seguir los robots mas de una vez, concretamente una vez por iteracion
para cada robot, finalizando cuando estos robots cumplan con la misién establecida o
hasta alcanzar un niimero maximo de iteraciones.

Las variables necesarias para poder ejecutar este algoritmo son la red de Petri, la
formula booleana en forma normal conjuntiva, la informaciéon probabilista del entorno
para un robot R y las probabilidades tau y tau obs, donde tau y tau obs son valores
introducidos por el usuario y cuya definicién se comenta mas adelante en esta seccion del
capitulo. Con estas variables el algoritmo de Path planning encuentra una posible solucion,
siendo esta las trayectorias que tendrian que realizar todos los robots para cumplir la
misiéon satisfactoriamente. Notese que las trayectorias para los demas robots que no sean
R son trayectorias calculadas a partir de las posiciones estimadas, que no reales, de los
otros robots por parte de R.

Para obtener esta solucion el algoritmo de Path planning obtiene primero el vector de
disparos de transiciones ejecutando un problema de tipo MILP (un problema lineal de
enteros mixto). Este tipo de problema se basa en optimizar una funciéon objetivo sujeta a
una serie de restricciones lineales que debe cumplir.

min Jo + Jp + Jobs + Jeot
m,5,x,b
m =my+C-7
n-o =0r

Atask: -x < btask
-W-m+7mp-1 <N-x
W-m—T]P-].]y[ SN-(].Jw—X)

Post-¢ <b-1%

s.t.

Figura 2.5: Problema de optimizacién MILP a resolver [I].
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La figura muestra el problema MILP a resolver, donde min J, + Jp + Jops +
Jeor se refiere a la funciéon a optimizar cumpliendo las restricciones indicadas por ’s.t’.
Esta funcién a optimizar busca minimizar el nimero de transiciones disparadas (J),
priorizar soluciones que tengan mayor probabilidad de que se cumpla la férmula booleana
(Jp), priorizar los recorridos con la menor probabilidad de pasar por obstaculos (Jops) ¥
penalizar los recorridos en los que dos o més robots puedan chocar (Jeop)-

Para las restricciones, m = mg + Co indica que tiene que ser posible llegar desde los
lugares marcados iniciales hasta los marcados finales que cumplan la formula. nuo = O
evita que los recorridos pasen por celdas que tengan una probabilidad mayor o igual a
tau obs de ser obstaculos. Ajasp® <= byesk asegura que la féormula booleana se cumpla
suponiendo que la informacién probabilista del entorno recogida por el robot sea real. Es
decir, asegura que el recorrido cumpla la misién en el mapa de creencias del robot, sin
embargo, este recorrido puede que no cumpla con la formula booleana en el entorno real.
—Wm+Tply <= Nxy Wm—Tply <= N(1p —x) indican que la probabilidad
de que realmente se cumpla la férmula segiin la informacién probabilista del robot debe
ser mayor o igual al pardmetro tau. Por tltimo, Posto <= bl%, evita la colisién entre
robots. Concretamente evita que mas de b’ robots puedan encontrarse en la misma celda
a la vez, para el caso de nuestro programa consideramos 1 como valor de 'b’; evitando asi
que dos robots o mas puedan chocar en la solucién a este problema de optimizacion.

En el caso de encontrar una solucién al MILP se obtiene la trayectoria para el robot
R a partir del vector de disparo obtenido y las supuestas trayectorias para el resto de
robots. Con las trayectorias obtenidas el robot R realiza el primer movimiento indicado
por la trayectoria y actualiza las posiciones estimadas de los otros robots segtin el primer
movimiento de sus trayectorias calculadas.

Si no se ha encontrado una solucion al MILP, segtin la anterior implementacién, el
robot se movia a una celda adyacente elegida de forma aleatoria. Sin embargo, esto se
ha cambiado haciendo que ahora el robot se mueva a zonas del mapa que se encuentran
aun sin explorar con el fin de obtener mas informacion del entorno. Este cambio en la
implementacion se explica en el capitulo )] Ademds, se hace la suposicién de que las
posiciones estimadas del resto de robots no cambian.
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2.6. Especificacion del problema en pseudocédigo

A continuacion, se muestra la especificacion del problema en pseudocddigo para un
robot R.

Input : Dimensiones del entorno; nimero de robots; nimero de distintos tipos de re-
giones; posiciones de los robots; posiciones de las regiones; tipo de estimacion;
radio de comunicacién; probabilidad tau; probabilidad tau obs; MAXITER.

Output: Informacion probabilista del entorno para el robot R y la secuencia de celdas
recorridas por el robot R en el estado final

Particion del entorno en celdas cuadradas

Construir la red de Petri a partir de las dimensiones del entorno, el nimero de robots y
sus posiciones y el nimero de regiones y sus posiciones

MisionCumplida = false

4 while not MisionCumplida € el nimero de iteraciones <MAXITER do

10

11

12

13
14

15

16

17
18

19
20
21
22

Obtener la informacion probabilista del entorno para el robot R segin su sensor
Hacer que el robot R se comunique con el resto de robots que se encuentren dentro de
su radio de comunicacion para obtener informacion probabilista del entorno
Actualizar la informacién probabilista del robot R segtn el tipo de estimacion utilizado
Resolver el MILP
if se ha encontrado una solucion al MILP then
Obtener las trayectorias a realizar por todos los robots
Actualizar la posicion del robot R segin la primera celda a moverse segtin la
trayectoria obtenida para este robot R
Actualizar las posiciones del resto de robots para el robot R de forma estimada
segun las primeras celdas de sus respectivas trayectorias
else
Calcular la trayectoria con el menor nimero de movimientos para llegar a una
celda sin explorar
Actualizar la posicion del robot R segiin la primera celda a moverse en la trayectoria
calculada
No se actualizan las posiciones del resto de robots para el robot R, suponemos que
no se mueven
end
Comprobar que se haya cumplido la mision
if se ha cumplido la mision then
‘ MisionCumplida = true
end
end
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Capitulo 3

Herramientas utilizadas

En este capitulo se indican las herramientas utilizadas para la realizacion de este tra-
bajo de fin de grado. La guia de instalacién de estas herramientas se puede encontrar en
el Anexo [Al

3.1. Matlab

Matlab [5] se ha usado como entorno de desarrollo donde implementar en el lenguaje
de programacién Matlab el problema abordado en este trabajo de fin de grado.

3.2. RMTool

RMTool, abreviatura de Robot Motion Toolbox, se trata de una herramienta integrada
en Matlab desarrollada en el Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas, la
cual sirve para poder definir entornos y realizar simulaciones del movimiento de un equipo
de robots a través de una interfaz interactiva.

Es sobre esta herramienta donde se ha anadido la implementacion para poder generar
entornos desconocidos a priori por un equipo de robots y poder simular sus movimientos
segtin una férmula booleana que indique sus estados finales.

Cabe recalcar que esta herramienta de por si ya tenia una opcién para poder generar
entornos y simular el movimiento de robots segin una férmula booleana, sin embargo,
esta opcién hacia la suposicion de que existia una unidad central que hiciese que los mapas
fuesen conocidos a priori por los robots.

14



3.3. Bibliotecas

En esta seccién se nombran las bibliotecas de Matlab utilizadas por la herramienta
RMTool.

3.3.1. Optimization Toolbox

Esta biblioteca [6] es util para poder resolver problemas de optimizacién. Para el caso
de este trabajo sirve para resolver el problema de optimizacion lineal con enteros mixtos
(MILP) gracias a la funcién ’intlinprog’ propia de esta biblioteca.

3.3.2. CPlex (opcional)

Esta biblioteca [7] tiene como funcionalidad resolver problemas de optimizacién. Sin
embargo, se dice que es de instalacion opcional debido a que no es utilizada para la
resolucion del problema planteado en este trabajo. Por otra parte, si es utilizada por
la herramienta RMTool para poder solucionar problemas de optimizaciéon ajenos a este
trabajo.

3.3.3. Mapping Toolbox (opcional)

Esta biblioteca [8] ofrece funciones para poder analizar y visualizar informacién geogra-
fica. Se dice que esta biblioteca es opcional ya que no es usada por el programa abordado
en este trabajo de fin de grado; sin embargo, es utilizada por RMTool, por ejemplo, a la
hora de generar un entorno con la especificaciéon booleana que supone que los mapas si
son conocidos a priori por los robots. Esto es asi ya que esta forma de generar el entorno
usa la funcién 'polyxpoly’ propia de esta biblioteca, la cual sirve para encontrar los puntos
de interseccion entre dos lineas.
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Capitulo 4

Estimacion distribuida

Como ya se ha comentado, en este problema los robots no conocen a priori el entorno
en el que se encuentran, es por esto que el conjunto de robots debe realizar una estimacion
del entorno.

Para ello cada robot tiene que estimar este entorno de forma probabilista, otorgando a
cada celda de este unas probabilidades, una por cada tipo de regién (regiones de interés,
obstéculo y espacio libre). Cada probabilidad va ligada a un tipo de regién e indica c6mo
de seguro esta el robot de que la celda a estimar sea de ese tipo. Para cada celda el tipo
de regién con la mayor probabilidad sera el tipo de region que el robot cree ver y que se
utilizara en el algoritmo de planificacion de trayectorias, pudiendo ser con mayor o menor
seguridad el tipo de regién real.

Un dato a tener en cuenta es que los robots pueden estar més o menos seguros de
estas probabilidades dependiendo de sus sensores. Suponemos que la seguridad de los
sensores depende de la distancia respecto a la posicion del robot y la posicion de la celda
a estimar. Esta tabla recoge la seguridad para cada rango de distancias, entendiendo
seguridad como la probabilidad de que el robot acierte el tipo de region de la celda a
estimar, siendo NumTipos el nimero de tipos de regiones (regiones de interés, obstéculo y
vacio):

Seguridad | Rango de distancias
1 (100 %) <=1
1/1.5 (66.6 %) >1 & <=3
1/2 (50 %) >3 & <=6
1/NumTipos >6

Tabla 4.1: Probabilidad de que un robot acierte al estimar el tipo de regiéon de una celda
segun la distancia entre este y la celda a estimar.
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En la figura se muestra una representacion visual de esta tabla, siendo el simbolo
‘o’ un robot, las celdas verdes aquellas en el rango de distancia <=1 las cuales el robot
tiene una seguridad de 1, las amarillas aquellas en el rango >1 & <=3 las cuales el robot
tiene una seguridad de 1/1.5, las naranjas aquellas en el rango >3 & <=6 las cuales el
robot tiene una seguridad de 1/2 y las blancas aquellas en el rango >6 las cuales el robot
tiene una seguridad de 1/NumTipos.

Leyenda

il

=

A
|
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|
|
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1
NumTipos

Figura 4.1: Visualizacién de las probabilidades de estimar el tipo de regiéon de cada celda
de forma correcta por parte de los sensores, donde la celda con el simbolo ’0’
corresponde a la posicion del robot.

Con la informacién de la seguridad de cada celda realizamos la estimacién del tipo de
region para cada celda del entorno.

Como se puede observar, en el caso donde la distancia sea 1 (la celda a estimar es
adyacente/vecina a la celda donde se encuentra el robot) el robot tiene una seguridad de
1 (el 100 %), por lo que la estimacion del tipo de regién serd acorde a la realidad, para los
casos donde las distancias sean mayores suponemos que el sensor del robot no es del todo
preciso, perdiendo a mayor distancia méas seguridad, haciendo asi que los tipos de regiones
estimadas puedan no coincidir en un principio con la realidad. Por ejemplo, para una celda
a distancia mayor a uno y menor o igual a tres la probabilidad de estimar correctamente
el tipo de celda serd del 0.6, tras esto el robot indicard que la celda estimada, ya sea una
estimacion correcta o no, tiene un 0.6 de probabilidad de ser el tipo de regién correcto,
mientras que la probabilidad restante de 0.3 se dividird equitativamente para el resto de
tipos de celda.

Esta estimacion se realiza en cada iteracion del Path planning. Ya que en cada itera-
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cion se calculan las nuevas probabilidades a partir de aquellas obtenidas en la anterior
iteracion podemos decir que este tipo de estimacién se retroalimenta, ademas, cuantas
mas iteraciones pasen mas segura y acertada es la estimacion de cada robot.

4.1. Algoritmos de estimaciéon utilizados

A continuacién, se presentan y explican los tres posibles algoritmos de estimacién a
utilizar.

Cabe recalcar que, aunque las probabilidades finales del tipo de regiéon obtenidas por
cada algoritmo puedan ser diferentes, todos estos algoritmos se apoyan sobre el teorema
de Bayes a la hora de calcular estas probabilidades.

P(BJA)

P(A|B) = P(A) E)

(4.1)

Donde, para nuestro problema, A’ se refiere a la hipotesis planteada y 'B’ se refiere a
la informacion probabilista obtenida del tipo de regiéon para una celda.

A P(A) se le da el nombre de ’prior’; es decir, como de probable es nuestra hipditesis
antes de observar la informacién probabilista obtenida del entorno.

P(B|A) es el 'likelihood’, es decir, la probabilidad de que la informacién probabilista
obtenida sea correcta dada nuestra hipotesis.

P(A|B) es el 'posterior’. Se refiere a la probabilidad de que nuestra hipétesis sea
correcta dada la informacion probabilista.

Por tdltimo, P(B) se refiere a la probabilidad de la informacién probabilista. Esta es
calculada a partir del producto entre el 'likelihood’ y el "prior’.

Debido a que el entorno real es fijo, es decir, no cambia a lo largo de la ejecucién
del programa, el valor de 'posterior’ para una iteracién i se convertird en el valor 'prior’
para la iteracién i+1. De esta forma conseguimos que la informacion se retroalimente,
obteniendo a cada iteracién informaciéon mas precisa del entorno. El valor de 'prior’ para
la primera iteracién en todas las celdas se trata de un conjunto de probabilidades repar-
tidas equitativamente para todos los tipos de regién, es decir, si tuviésemos 4 tipos de
region, el 'prior’ de la primera iteracién para todas las celdas se trataria del conjunto de
probabilidades [0.25, 0.25, 0.25, 0.25].

Como ya se ha comentado para cada tipo de algoritmo de estimacion se utiliza este
teorema para conocer la estimacion del entorno de cada robot en cada iteracion del pro-
grama, sin embargo, cada tipo de algoritmo calcula de manera diferente el valor de los
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'likelihoods’, es decir, el valor de la probabilidad de que la informacion probabilista del
tipo de regién de cada celda sea correcta segin la hipotesis.

Cuando se obtenga el valor de 'posterior’ para una celda del robot R este es asignado
como las nuevas probabilidades de dicha celda del robot R. El tipo de regiéon con la mayor
probabilidad es el tipo de regién estimado para esa celda. Si la maxima probabilidad
coincide con la probabilidad para el tipo de region de espacio libre entonces el tipo de
region estimado para la celda es el espacio libre.

4.1.1. Algoritmo independiente

Como su nombre indica, este algoritmo hace que los robots obtengan la informacion
probabilista de forma independiente al resto de robots, por lo que a la hora de estimar el
entorno supondremos que estos robots no comparten la informacién probabilista del tipo
de regiones, independientemente de su radio de comunicacion.

El valor del ’likelihood’ para cada celda del mapa de creencias del robot R se obtiene a
partir de la estimacién que haya hecho este robot R del entorno segin su sensor. Se asume
que los robots conocen la seguridad de sus sensores a la hora de realizar una estimacion
del entorno.

4.1.2. Algoritmo centralizado

En este algoritmo se asume que, independientemente del radio de comunicacién de
los robots, todos los robots tienen la misma estimacion del entorno, siendo asi todos sus
mapas de creencias iguales.

El valor del ’likelihood’ en este caso se trata del producto de las probabilidades obte-
nidas de cada celda para cada robot segin su sensor. De esta forma obtenemos un mismo
mapa de creencias para todos los robots donde el tipo de regién para cada celda es aquella
region con la mayor probabilidad segun todos los robots.
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4.1.3. Algoritmo de consenso

En este algoritmo los robots pueden compartir informacién probabilista entre ellos solo
si estos se encuentran a una distancia inferior o igual a su radio de comunicacion.

El valor del ’likelihood’ para cada celda del mapa de creencias del robot R se obtiene
gracias a un consenso de las creencias del robot R y las de los robots que puedan comu-
nicarse con R, es decir, se encuentren a una distancia de este menor o igual al radio de
comunicacion.

De esta forma si el radio de comunicacién de los robots es un valor suficientemente
grande como para que todos los robots puedan comunicarse entre si este algoritmo se
asemejara al algoritmo centralizado; si por el contrario el radio de comunicacién resulta tan
pequeno como para que ningun robot pueda comunicarse entre si entonces este algoritmo
se asemejard mas al algoritmo independiente.
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Capitulo 5

Mejoras implementadas

Como se ha comentado, parte del cédigo utilizado para poder implementar este pro-
blema en la herramienta RMTool viene de una implementacién realizada en un grupo de
investigacion del Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas de la Universidad
de Zaragoza.

Sin embargo, para este trabajo, ademas de integrar esta implementacion en RMTool,
también se realizaron una serie de mejoras.

En este apartado se comentan las mejoras introducidas mas importantes.

5.1. Introducciéon de datos por parte del usuario

Dado que en la anterior implementacién todos los datos eran constantes, todas las
ejecuciones del programa tenian un entorno con las mismas dimensiones, el mismo ntimero
de tipos de region, el mismo ntimero de regiones para cada tipo de region, el mismo ntimero
de robots, la misma férmula booleana indicando la misién a alcanzar, etc..., donde la tinica
diferencia entre ejecuciones consistia en la posicién de estas regiones y la posicion de los
robots, al ser estas aleatorias.

Al ser esto un factor limitante a la hora de realizar distintas pruebas, se decidi6 im-
plementar una mejora haciendo que estos datos pasasen a ser datos que pudiesen ser
modificados por el usuario.

Con esta mejora se hizo posible que el usuario introdujese valores para los datos de la

tabla [B.11
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Dato Valor por defecto
Dimensiones del entorno 20x10
Numero de robots 3
Numero de tipos de regiones de interés 4
Nimero de regiones para cada tipo de region | [2,,, 245, - 5 2ynuminteresta
Férmula booleana Yy, & yo
Tipo de estimacién 3 (consenso)
Radio de comunicaciéon de los robots 25
Tau 0.75
Tau obs 0.25
MAXITERS 100

Tabla 5.1: Datos que pueden ser modificados por parte del usuario.

Donde NumInterés es el nimero de tipos de regiones de interés.

Cémo modificar todos estos datos dentro de la herramienta RMTool se encuentra
explicado en el Anexo [B]

5.2. Creacion del entorno de forma manual

Otra mejora con respecto a la anterior implementacién fue el anadir que los entornos
pudiesen ser creados de forma manual por el usuario, en lugar de ser siempre aleatorios.

De esta forma el usuario a la hora de generar un entorno sera avisado por el programa
para que elija como quiere que se genere este, aleatoriamente o de forma manual.

Si el usuario elige la forma manual el programa preguntard al usuario el nimero de
regiones de tipo 1, tras introducir este nimero el usuario podra seleccionar las celdas del
entorno que quiere que sean de este tipo haciendo clic izquierdo o derecho sobre estas,
tras esto se le volvera a pedir el nimero de regiones y el seleccionar las celdas, esta vez
para el tipo 2, asi hasta llegar al tipo NumInterés + 1 (las regiones de tipo obstéculo).

Tras esto el programa pedira al usuario que introduzca las posiciones iniciales de los
robots una a una haciendo clic con el botén derecho del ratén sobre el entorno.

Los pasos a seguir para generar un entorno de forma manual se encuentran en el Anexo

Bl
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5.3. Animar el movimiento de los robots

Hasta ahora la implementacién anterior solo mostraba el estado final de ejecutar el
Path Planning sobre un entorno desconocido a priori por los robots.

Con esta mejora se pretende mostrar las posiciones reales de todos los robots en el
entorno real y las posiciones estimadas de cada robot en sus respectivos mapas de creencias
en cada iteracion de la ejecucion del Path Planning, donde la posicion de cada robot viene
marcada por un punto de un color y un nimero que indica el nimero del robot.

De esta forma se consigue la sensacién de movimiento por parte de los robots, ayudando
al usuario a entender de forma visual lo que esta ocurriendo durante la ejecucion.

Tras la terminacion del Path Planning se muestra sobre el entorno real la ruta seguida
por parte de cada robot gracias a un conjunto de lineas coloreadas segin el ntimero del
robot.

5.4. Movimiento a zonas sin explorar

Como ya se ha mencionado en anteriores apartados, para cada iteracién del programa,
a la hora de ejecutar el Path Planning, hace falta resolver un problema de optimizacion
de tipo MILP. La idea de esta mejora parte sobre la duda de qué hacer en las iteraciones
donde el programa no encuentre una solucién a este problema de optimizacion.

La implementacién anterior que solucionaba esta duda consistia en que el robot sin
solucion a este problema MILP realizase un movimiento aleatorio a cualquiera de sus
cuatro celdas vecinas. Sin embargo, esta posible soluciéon tenia el problema de no ser
una soluciéon 6ptima a lo que explorar el entorno se refiere, ya que estos casos donde el
programa no encuentra una soluciéon al problema MILP se deben principalmente a la falta
de informacién sobre el entorno, por lo que se deberia priorizar realizar movimientos que
nos permitan alcanzar este fin, por ejemplo, realizando movimientos a zonas del mapa
que aun no hayan sido exploradas.

Este dltimo ejemplo es el que se utilizd6 como propuesta para poder mejorar esta parte
del programa.

La implementacion de esta mejora se puede explicar en dos fases, siendo la primera el
saber la zona del mapa a la cual ir y la segunda saber la direcciéon a movernos para poder
llegar a la zona previamente mencionada. A continuaciéon se explican estas dos fases.
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5.4.1. Saber a qué zona del mapa ir

Para saber hacia qué zona sin explorar ir lo primero que se realizé fue averiguar qué
celdas no habian sido aun exploradas por cada robot. Para hacer esto se hizo la supo-
sicion de que aquellas celdas donde la probabilidad maxima del tipo de region estimado
fuese mayor a un cierto valor ya se encontraban exploradas, por lo que aquellas con una
probabilidad méxima menor o igual a este valor serian consideradas celdas no exploradas
(en este caso el valor elegido fue 2/NumTipos, donde NumTipos se refiere al nimero de
tipos de regiones). Cabe destacar que al no existir una unidad central que se comunique
con todos los robots el conjunto de celdas que se consideren no exploradas para un robot
puede no ser igual al conjunto de celdas no exploradas de otro. En caso de que los robots
se encuentren a una distancia menor o igual a su radio de comunicacion, estos podran
compartir la informacién probabilista del entorno respecto a los tipos de region estimados,
de esta forma se obtienen unas probabilidades de estimaciéon mas exactas del entorno vy,
por consiguiente, un conjunto de celdas sin explorar mas preciso, pudiendo evitar casos
donde un robot decida visitar una zona del mapa ya explorada por otro.

Con las celdas no exploradas ya obtenidas se pasé a pensar a qué zona deberia ir el
robot para la exploracién del mapa. Para esto se crearon dos posibles implementaciones:

Moverse a la celda donde se encuentre la posicion media de todas las celdas
no exploradas.

Esta implementacion es util ya que permite a los robots llegar a la zona con mayor
densidad de celdas no exploradas con el menor nimero de movimientos.

Sin embargo, existe un problema con esta estrategia, siendo este que en el caso de que
la posiciéon media de todas las celdas no exploradas sea una posicién cercana a la posicion
del robot este apenas se movera de su sitio, provocando que, si en las siguientes iteraciones
tampoco se puede resolver el problema MILP que cumpla la férmula booleana, el robot
se quede en esta misma zona por un tiempo indefinido de iteraciones.

Es por este problema que se descarté esta implementacion y se utilizo la siguiente.

Moverse a la celda no explorada mas cercana con respecto a la posicién actual
del robot.

Esta implementacion evita el problema de la implementacion anterior, al ser las celdas
no exploradas distantes a la posicion del robot, siendo la celda de destino en cada iteracion
distante con respecto a la posicion actual del robot.

Notese que esta implementacion puede obtener mas de una celda destino a explorar
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debido a que varias celdas no exploradas puedan tener la misma distancia respecto a la
celda donde se encuentra el robot a mover.

5.4.2. Obtener la direcciéon a moverse

Una vez elegida la celda o conjunto de celdas posibles a las cuales ir, se realiz6 la
implementacion para averiguar qué movimiento debia hacer el robot en esta iteracion
(arriba, abajo, izquierda o derecha).

Para ello se implementé el algoritmo de busqueda en anchura [9] (Breadth-first search
o BFS) en Matlab. Este algoritmo es 1til para nuestro caso ya que siempre encontrara la
celda destino con el menor niimero de movimientos posibles. Esto se consigue gracias a que
este algoritmo comienza explorando todas las celdas vecinas respecto a una celda inicial
(en nuestro caso la celda donde se encuentra el robot), tras explorar todas estas celdas
se exploran sus respectivas celdas vecinas (sin explorar de nuevo las celdas ya exploradas
anteriormente), asi hasta encontrarse con la celda destino (en nuestro caso la celda no
explorada més cercana).

Para el caso donde tengamos mas de una celda destino posible a explorar el algoritmo
se ejecutara hasta encontrar la celda de este conjunto con la menor distancia, en caso de
empate la celda destino a explorar serda aquella que haya encontrado antes el algoritmo.

A continuacién, se muestra un ejemplo en la figura [5.1] para una iteracién donde el
programa no encuentra una solucién para el problema, haciendo que el robot tenga que
moverse a la celda mas cercana no explorada.

File Setup Environment PathPlanning  Help o

Trajectory | Workspace

Robot Motion Toolbox (RMTool)

Pah Planning Approac:

Cell Decompostion v

(® Triangular cel O Palytopal cel
O Rectanguir oo O Trapezoatcen
Graph weighs:

1 v
Intermediate rajectory points
Middle points v

Hission type:
O Reachabity
® Booean formia Unknown environment

n (] Belief Mab: R1

OLTL formua
(Fy1)261y21y3)

= \

i \

Figura 5.1: Iteracién en la cual el robot debe moverse de la celda 2 a la celda mas
cercana sin explorar en un entorno 4x6 segin su informacién probabilista del tipo de
regiones, la cual se puede observar en su mapa de creencias.

Para saber las celdas sin explorar mas cercanas y la direccion a la que ir para poder
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llegar a aquella con el menor niimero de movimientos nos fijaremos en el mapa de creencias
del robot.

Figura 5.2: Mapa de creencias del robot para la iteracién de la figura donde las
celdas con la letra 'E’ y la celda de inicio se consideran celdas ya exploradas y las celdas
con la letra "D’ se consideran las celdas destino a visitar. La celda destino alcanzada con

el menor nimero de movimientos se considera la celda a la que el robot tendra que ir.

Como se puede observar en la figura [5.2] las celdas sin explorar mas cercanas se tratan
del conjunto 11, 19 y 21; esto es debido a que sus probabilidades maximas no superan el
valor de 2/NumTipos (en este caso 2/4, el 50 %). Sin embargo, en este mapa de creencias el
robot considera la celda 19 como una region de tipo obstaculo, por lo que no se considerara
como posible celda destino, dejando asi el conjunto de posibles celdas destino como las
celdas 11 y 21.

Asi pues, ejecutaremos el algoritmo de recorrido en anchura para este mapa de creen-
cias. A continuacién, se muestra en la figura [5.3) el grafo en forma de &rbol generado
por este algoritmo, donde cada niimero de nodo representa el nimero de celda (estos ni-
meros de celdas pueden verse en la figura . Este grafo se ha dibujado gracias a una
herramienta de la pagina web ’csacademy’ [10].

Figura 5.3: Grafo en forma de arbol generado por el algoritmo de recorrido en anchura

para el ejemplo de la figura .
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Ademas, en la figura[5.4] se muestran los resultados devueltos por este algoritmo, siendo
estos la ruta para llegar a la celda de destino que requiera el menor niimero de movimientos
y el nimero de movimientos realizados.

J ruta | minDistObtenida_l
|fE| 1x5 double FH 1x1 double
1 2 3 4 5 6 1 2
2 2
= =

Figura 5.4: Resultados devueltos por el algoritmo de recorrido en anchura para el
cjemplo de la figura [5.2]

5.5. Identificar cuando se ha cumplido la misién

A la hora de hacer que la ejecucion del Path Planning terminase, en la anterior im-
plementacion solo se tenia en cuenta el nimero de iteraciones realizadas, terminando la
ejecucion tras haber alcanzado un ntimero arbitrario de iteraciones, en este caso 50.

Con esta otra posibilidad se ha pretendido hacer que el Path Planning terminase si y
solo si los robots han cumplido la misién. De esta forma se evitaria tener que esperar al
numero arbitrario de iteraciones para hacer que la ejecucion del Path planning terminase,
en el caso de que los robots cumpliesen la misién antes, y también se evitaria el caso de
terminar el Path planning antes de que los robots pudiesen cumplir su misiéon. Un dato
importante a mencionar es que esta nueva posibilidad de hacer que el programa termine
supone una comunicacion centralizada entre los robots para saber si estos han cumplido la
mision. Por otra parte, debido a posibles casos que fuesen irresolubles se tuvo que indicar
que la ejecucion terminase también para el caso donde se llegase a un nimero maximo de
iteraciones para asegurar la finalizacién de la ejecucién, siendo este nimero maximo de
iteraciones el valor del pardmetro MAXITERS introducido por el usuario.
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Figura 5.5: Path planning finaliza al llegar a  Figura 5.6: Path planning finaliza cuando los
las 50 iteraciones. robots cumplen con la mision.
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En las figuras y se muestra el resultado de haber implementado esta nueva
posibilidad. Como se puede observar en la figura [5.6| el Path Planning ha finalizado tras
pasar el nimero arbitrario de iteraciones, el cual en este caso eran 50, y con el robot
cumpliendo la misiéon indicada por la féormula booleana ly; & ys.
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Capitulo 6

Evaluacion

En este capitulo se comentan las pruebas realizadas junto con los resultados obtenidos
para cada una de estas. El objetivo es descubrir como influyen diferentes parametros a la
hora de conseguir que los robots puedan alcanzar la misién propuesta. A continuacién se
comentan las diferentes pruebas realizadas.

6.1. Radio de comunicacion

Como ya se ha comentado, este parametro sirve para indicar la distancia en la que
los robots puedan comunicarse para compartir informacion probabilista del entorno. Esta
informacion a compartir se trata de la informacion probabilista del tipo de regiones de las
celdas y la posicién donde se encuentra realmente el robot con el que nos comunicamos.

Esto es importante debido a que, para casos donde este parametro sea nulo o tan pe-
queno como para que los robots apenas se puedan comunicar, la informacién probabilista
para cada robot del tipo de regiones sera independiente al resto de robots (a excepcién
de utilizar el algoritmo centralizado, el cual supone que los robots pueden comunicarse
siempre la informacion del tipo de regiones de las celdas para que todos tengan la misma
informacién del tipo de regiones) y la informacién de la posicion de los otros robots para
un robot R sera una informacién estimada, haciendo posible que este robot R crea que
los otros robots se encuentran en una posicién en la que realmente no estan.

Esto ultimo puede dar lugar a situaciones donde todos los robots crean haber cumplido
con la misién segiin sus mapas de creencias cuando en el mapa real esto no sucede, en la
figura [6.1] se muestra un ejemplo de esta situacion.

Para este ejemplo se utilizaron 3 robots, donde la misiéon a alcanzar por estos se en-
contraba definida por la férmula booleana 'y, & vy & w3’ El radio de comunicacion de los
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Figura 6.1: Estado final de la ejecucion del Path planning en un entorno 10x20 con 3
robots donde no se ha podido cumplir la misién de ir a las celdas de color amarillo, azul
y rosa segun la formula booleana "y, & yo & y3’ debido a la falta de comunicacién por
parte de los robots.

Path Planning |

Wotion Control I

robots fue definido como nulo, 0, evitando asi la comunicacion de informaciéon probabilista
entre robots. El valor de la probabilidad de que se cumpliese la misiéon booleana fue de
0.95 (95 %) y la probabilidad para suponer que una celda se trataba de un obstéaculo fue
de 0.25 (25 %). Aqui el programa supone que se ha cumplido la misiéon ya que, para todos
los mapas de creencias de los robots se cumple la mision; sin embargo, en la realidad esto
no ocurre. Esto pasa debido a que al no existir comunicacion entre los robots estos han
debido suponer las posiciones del resto de robots de manera errénea, ademas de suponer
también de forma errénea el tipo de celdas donde estos se encuentran.

Para solucionar este problema se realizaron varias ejecuciones del Path planning sobre
este mismo entorno cambiando el valor del radio de comunicacién de 0 a 25, es decir,
un valor suficiente para asegurar que todos los robots pueden comunicarse entre si, de
esta forma estos robots no tienen que estimar la posicion de los demés robots, ya que al
encontrarse todos dentro del radio de comunicacién estos demas robots pueden compartir
su posicion real. Con esto se observd que en todas las ejecuciones realizadas los robots
cumplian realmente con su misién, lo cual tiene sentido al ser las posiciones del resto
de robots siempre las mismas a la realidad y al conocer cada robot el tipo de region
real donde se encuentran. En la figura [6.2] se muestra un ejemplo de una iteracién para
el mismo entorno donde todos los valores pasados son iguales a excepcion del radio de
comunicacion, siendo este de 25.
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Figura 6.2: Estado final de otra ejecucion sobre el mismo entorno donde si se cumple la
misién de ir a las celdas de color amarillo, azul y rosa segtin la formula booleana 'y; &
Y2 & y3’ gracias a cambiar el radio de comunicacién a 25 para que los robots puedan
comunicarse.

6.2. Movimientos a zonas sin explorar

A continuacién se muestra una prueba que muestra la comparativa entre hacer que los
robots se muevan de forma aleatoria en el caso de no encontrar una solucién al problema
de optimizacion MILP y hacer que estos se muevan a las zonas sin explorar mas cercanas.

Para esto se ha creado el entorno de las figuras 6.3y Este entorno tiene en su parte
derecha un pequeiio laberinto el cual tiene que recorrer un robot con el fin de salir de este
y cumplir la misiéon indicada por la férmula booleana ’ly; & 1’ Ademads, el parametro
para indicar con qué probabilidad se tiene que cumplir la mision se ha establecido con
un valor de 0.95 (95%), de esta forma el problema MILP no encontrard una solucién
la mayoria de las veces, forzando al robot a tener que moverse segin la implementacion
anterior (moverse aleatoriamente) o segin la implementacion mejorada (moverse a las
zonas sin explorar mas cercanas).
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Figura 6.3: Ejecucion donde los robots se  Figura 6.4: Ejecucion donde los robots se
mueven de forma aleatoria si el problema  mueven a las zonas sin explorar mas cercanas
MILP no encuentra solucién. si el problema MILP no encuentra solucion.

Para estas figuras, la implementacién donde los robots se mueven de forma aleatoria
en el caso de que el problema MILP no encuentre una soluciéon ha tardado 490 iteraciones;
por otro lado, la mejora a esta implementacion donde los robots se mueven a las celdas sin
explorar mas cercanas ha tardado un total de 28 iteraciones. Con esto observamos cémo
esta mejora permite a los robots cumplir una misién de forma mas eficiente con respecto
a la implementacion anterior cuando el problema MILP no encuentra una solucién.

6.3. Algoritmos de estimacion

Las pruebas a realizar en este apartado tienen como finalidad saber qué tipo de al-
goritmo de estimacién resulta ser el mas eficiente a la hora de que el equipo de robots
cumpla una misiéon con el menor nimero de movimientos posibles. Para ello se realizaron
varias ejecuciones (en este caso 50) para cada algoritmo de estimacién con el fin de hallar
la media y la desviacion tipica del nimero de iteraciones necesarias para cumplir una
misién. El Gnico parametro a cambiar en cada conjunto de iteraciones ha sido el tipo de
algoritmo de estimacion utilizado, siendo los valores de todos los deméas parametros los
valores por defecto.

6.3.1. Primera prueba

La primera de las pruebas se ha realizado sobre el entorno de la figura [6.5 con un solo
robot el cual debe cumplir la misién definida por la férmula booleana ’y3’ (llegar a la
region de interés de color rosa).

Los resultados de las medias y desviaciones tipicas para cada algoritmo de estimacion

aparecen en la tabla [6.1]
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Figura 6.5: Entorno 10x20 utilizado para comparar la media y desviacion tipica de 50
ejecuciones para cada algoritmo de estimacién con un solo robot cuya mision es ir a una

celda de color rosa segun la féormula booleana ’ys3’.

Independiente | Consenso | Centralizado
Media 29.86 29.84 29.22
Desviaciéon 6.624 6.6742 5.9805

Tabla 6.1: Resultados obtenidos tras 50 ejecuciones del programa para cada algoritmo
de estimacion en un entorno de un solo robot con una misiéon booleana formada por una
meta (ys3).

Con esto observamos que para casos donde exista solamente un robot que tenga que
cumplir una misién, no importa el algoritmo de estimacion a utilizar, al ser todas las
medias y desviaciones muy similares. Esto se debe a que no existe una comunicacion
entre robots que permita compartir informaciéon probabilista, haciendo asi que todos los
algoritmos se comporten como el algoritmo independiente.

6.3.2. Segunda prueba

Para esta segunda prueba se ha utilizado el entorno de la figura con mas de un
solo robot, en este caso 3, los cuales deben cumplir la misién 'y; & yo & y3” (llegar a las
regiones de interés de color amarillo, azul y rosa).

Los resultados se pueden observar en la tabla [6.2]
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Figura 6.6: Entorno 10x20 utilizado para comparar la media y desviaciéon tipica de 50
ejecuciones para cada algoritmo de estimacion con tres robots cuya mision es ir a una
celda de color amarillo, otra azul y otra rosa segin la formula booleana "y, & yo & y3”.

Independiente* | Consenso | Centralizado
Media 70.938%* 14.86 15.22
Desviacién 19.689* 5.083 4.244

Tabla 6.2: Resultados obtenidos tras 50 ejecuciones del programa para cada algoritmo de
estimacion en un entorno de tres robots con una mision booleana formada por tres metas

(y1 & y2 & y3).

Se ha supuesto que los robots no han podido cumplir la misiéon en el caso de que el
numero de iteraciones llegue a 100. Esto solamente ha ocurrido en algunas ejecuciones del
algoritmo independiente, en concreto se ha dado en 18 de las 50 ejecuciones (el 36 %), por
lo que se ha calculado la media a partir del resultado de las otras 32 ejecuciones que si han
podido cumplir la mision. Que esto haya ocurrido y que la media del niimero de iteraciones
sea mucho mas alta respecto a los otros dos algoritmos se debe a que en este algoritmo
los robots conocen con cierta seguridad solo el tipo de regiones por las que hayan pasado,
por lo que, aunque estos sepan de forma exacta la ubicacion del resto de robots gracias a
que el radio de comunicacién por defecto de 25 permita que siempre exista comunicacion
con todos los robots, estos pueden no conocer con seguridad el tipo de regién donde se
encuentran los otros robots debido a que es posible que no hayan visitado atin esas zonas.

Por otra parte, los otros dos algoritmos tienen unos resultados parecidos ya que am-
bos permiten la comunicacion con todos los robots, permitiendo que todos compartan la
informacion probabilista del tipo de regiones y su posicién exacta con el resto de robots.
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Dicho esto, podemos indicar que para casos donde podamos tener una comunicacion
con todos los robots en un entorno no importa si elegimos como algoritmo de estimacion
el algoritmo centralizado o independiente. Sin embargo, para casos donde no podamos
tener siempre una comunicacién con todos los robots tendremos que elegir el algoritmo de
consenso, ya que el centralizado supone que siempre existe esta comunicacion con todos
los robots.

6.3.3. Tercera prueba

Para esta ultima prueba se ha probado a modificar el valor del radio de comunicacién
al utilizar el algoritmo de consenso con los valores 5, 10 y 25, utilizando como resultados
para el radio 25 los mismos observados en la anterior prueba.

Radio 5 | Radio 10 | Radio 25
Media 33.04 25.26 14.86
Desviacion 10.041 7.174 5.083

Tabla 6.3: Resultados de las 50 ejecuciones del programa utilizando el algoritmo de con-
senso cambiando el radio de comunicaciéon por los valores 5, 10 y 25. El entorno y misiéon
que se han utilizado para esta prueba son los mismos que los de la figura

Como se puede observar en la tabla [6.3] a mayor radio de comunicacién menor es el
numero de iteraciones. Esto tiene sentido ya que cuanto mayor sea este radio mas probable
sera que los robots se encuentren dentro de este radio con otros y puedan compartir
informacion probabilista del entorno, pudiendo asi obtener informacion mas precisa del
entorno con el fin de encontrar las trayectorias que permitan a los robots cumplir la
mision.

También vemos como el algoritmo independiente y centralizado se tratan de dos casos
extremos, donde el primero al suponer que no existe comunicaciéon con los robots estos
no pueden compartir informaciéon de su entorno, cumpliendo asi la meta en un nimero
de iteraciones mayor al resto de algoritmos para el caso de que existan varios robots que
tengan que cumplir una misiéon definida por varias metas. Por otro lado, el algoritmo
centralizado supone una comunicacion centralizada de los robots, permitiendo en todo
momento compartir la informacion del entorno, haciendo asi que los robots siempre tengan
la informacién mas precisa del entorno, permitiendo de esta manera que estos cumplan la
misién en el menor niimero de iteraciones posible.
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Capitulo 7

Conclusiones

Tras la realizacion de este trabajo podemos indicar que se han realizado todos los
objetivos propuestos, siendo estos la implementacion y mejora en la herramienta RMTool
de un programa capaz de simular trayectorias para equipos de robots en un entorno
distribuido, ademas del estudio de problemas de optimizacion y algoritmos de busqueda,
siendo estos el problema de tipo MILP y el algoritmo de recorrido en anchura utilizados
para obtener el proximo movimiento a realizar por parte de los robots.

7.1. Lineas de futuro

A continuacion se presentan dos posibles lineas de futuro que sirvan para expandir el
trabajo realizado en este trabajo de fin de grado.

7.1.1. Mejora en la estimacion de posiciones de los robots

La primera linea de futuro tiene que ver con la mejora de las posiciones estimadas
por un robot del resto del equipo. Como ya se ha visto, para casos donde los robots
tengan un radio de comunicaciéon muy limitado estos no pueden comunicarse con los otros
robots, impidiendo obtener informacién probabilista del entorno y las posiciones reales
de los demaés robots. El que estos robots no puedan comunicarse entre ellos implica que
estos deben estimar las posiciones donde se encuentran el resto de robots, sin embargo,
si estas estimaciones resultan ser erréneas podriamos llegar a estados donde los robots
crean haber cumplido con su misién cuando en la realidad esto no es asi. La idea de esta
linea a futuro es intentar evitar esto realizando una implementacién que, en caso de ser
posible, permita a todos los robots estar comunicados en todo momento por lo menos
con otro robot. De esta forma evitariamos casos donde los robots no puedan comunicarse,
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obligandoles a tener que estimar las posiciones del resto de robots, las cuales pueden ser
erroneas y pueden llevar a casos donde la misién no se cumpla.

7.1.2. De simulacion a realidad

La otra linea de futuro consiste en llevar esta simulacion a la realidad, con robots reales
que hagan una estimacion del entorno gracias a sensores y puedan comunicarse con otros
robots a través de dispositivos, de forma que no sea necesaria una unidad central que
indique a los robots hacia donde moverse con el fin de cumplir cierta misién. Esta linea
puede ser interesante ya que hasta ahora los trabajos de la Universidad de Zaragoza que
implicasen el movimiento de unos robots desde un sitio a otro con el fin de cumplir una
mision requerian de un sistema central, en este caso una camara conectada a un ordenador,
todo esto situado en uno de los laboratorios del edificio Ada Byron de la Universidad de
Zaragoza, el cual recogia la informacién del entorno e indicaba a los robots como moverse.
Con esta linea se podria evitar el tener que utilizar este sistema central, haciendo asi que
el movimiento de estos robots no se vea limitado al entorno recogido por una camara.
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Apéndice A
Guia de instalacion

Se presenta una guia con los pasos a seguir para poder instalar todas las herramientas
y bibliotecas utilizadas en este trabajo.

Antes de esto se presenta la informacion de versiones:

Matlab:

= 9.9.0.1570001 (R2020b) Update 4
Sistema operativo:

= Microsoft Windows 10 Pro Version 10.0

Java:

» Java 1.8.0_202-b08 with Oracle Corporation Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM
mixed mode

Bibliotecas:

= Optimization toolbox: Version 9.0
= Mapping toolbox: Version 5.0

s CPlex: Versién 12.6.2
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A.1. Matlab

El entorno de desarrollo Matlab puede ser descargado desde su pagina web oficial [I1].
Para ello es necesario tener una cuenta de Matlab y una licencia. En caso de no tener una
licencia una forma de obtenerla seria crear una cuenta de Matlab con el correo propio de
la Universidad de Zaragoza, de esta forma podremos adquirir una licencia a través de la
pagina web de la universidad de Zaragoza [12], la cual ofrece una licencia corporativa de
Matlab para cuentas donde el identificador sea el correo de la universidad.

A.2. RMTool y CPlex

La descarga de la herramienta RMTool modificada para este trabajo puede ser en-
contrada en la nube accediendo a través de este enlace citado [I3]. Al descargar y des-
comprimir este archivo ya tendremos descargada la herramienta RMTool con todas las
modificaciones realizadas para este trabajo ademés de la biblioteca CPlex, la cual se
encuentra en forma de carpeta con el nombre 'cplex’.

Para poder abrir la herramienta RMTool ejecutaremos el archivo 'rmt.m’ de la carpeta
"RMTool’.

Esta herramienta RMTool posee su propia pagina web [14] desde la cual se puede
acceder a su codigo fuente en GitHub [15] y a su documentacion [16].

A.3. Optimization Toolbox y Mapping Toolbox

Una forma de descargar estas bibliotecas es abriendo el programa Matlab previamente
instalado. Con Matlab abierto procedemos a seleccionar la parte superior de la figura ’Add-
ons’ de la pestana 'Home’ Tras hacer esto se abrird una nueva ventana, en esta ventana
buscaremos estas bibliotecas introduciendo en el campo de texto donde pone ’Search
for add-ons’ los nombres ’Optimization Toolbox’ y "Mapping Toolbox’. Esto podemos
observarlo en la figura

Una vez encontradas procederemos a su instalaciéon haciendo clic sobre el botén de

instalar, las bibliotecas encontradas deberian ser las de las figuras y A3
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Figura A.1: Pasos para buscar las bibliotecas.

) Add-On Explorer R

Contribute | Manage Add-Ons.

| now available

Optimization Toolbox
R20220 by MathWorks

Solve linear, quadratic, conic, integer, and nonlinear optimization problems

Open Documertaton

< Mathwon

Overview Functions Apps Examples

Optimization Toolbox™ provides functions for finding parameters that minimize er maximize objectives while satisfying
constraints. The toolbox includes solvers for linear p (LP), mixed-integer linear p (MILP),
quadratic programming (QP), second-order cone programming (SOCP), nonlinear programming (NLP), constrained
linear least squares, nonlinear least squares, and nonlinear equations. You can define your optimization problem with
functions and matrices or by specifying variable expressions that reflect the underlying mathematics. You can use
automatic differentiation of objective and constraint functions for faster and more accurate solutions. You can use the
toolbox solvers to find optimal solutions to continuous and discrete problems, perform tradeoff analyses, and
incorporate optimization methods into algorithms and applications. The toolbox lets you perform design optimization
tasks, including parameter estimation, camponent selection, and parameter tuning. It enables you to find optimal
solutions in applications such as portfolio optimization, energy management and trading, and production planning

Figura A.2: Ventana donde poder instalar la
biblioteca Optimization Toolbox.

- o

) Add-On Explorer

Contribute

Manage Add-Ons

4 @ R2022b now available

Mapping Toolbox

R2022b by MathWorks

Analyze and visualize geographic information

open Documentation

<\ MathiWorks Toolbox

Overview Functions Examples

Mapping Toolbox™ provides algorithms and functions for transforming geographic data and creating map displays. You
can visualize your data in a geographic context, build map displays from more than 60 map projections, and transform
data from a variety of sources into a consistent geographic coordinate system.

Mapping Toolbox supports a complete workflow for managing geographic data. You can import vector and raster data
from a wide range of file formats and web map servers. The toolbox lets you process and customize data using
trimming, i ions, and other Data can be combined with
base map layers from multiple sources in a single map display. You can export data in file formats such as shapefile,
GeoTIFF, and KML.

Figura A.3: Ventana donde poder instalar la
biblioteca Mapping Toolbox.

Para que estas bibliotecas se instalen deberemos reiniciar la aplicacién de Matlab.
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Apéndice B

Robot Motion Toolbox

En este apartado se comentara la interfaz de la Robot Motion Toolbox o RMTool,
a su vez que los pasos a seguir para poder realizar una correcta ejecucién del problema
abordado en este trabajo de fin de grado.

B.1. Interfaz

En la figura podemos observar como se muestra la interfaz de RMTool nada mas
ejecutar el programa 'rmt.m’.

EX Robot Motion Toolbox - o x
File Setup Environment PathPlanning Help M

Trajectory / Workspace

Robot Mation Toolbox (RMTool) 1o -

Path Planning Approach:

Cell Decomposition v

@ Trianguiar cell O Polytopai cell
O Rectangular cell O Trapezoidal cell 6
Graph weights:
1 v &
Intermediate trajectory points: 4l
Widdle points v
3l
2l
Mission type.
(® Reachabilty. -

O Boolean formula [ unknown environment L L L L L L L L L |
y¥18y2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

O LTL formula 7
(Fy1) &GH(y2|y3)

Environment ‘

Wotion Control ‘ o

Figura B.1: Interfaz de RMTool.

A partir de esta figura se pasara a comentar como poder crear un entorno des-
conocido a priori por los robots. Ademads, también se comentara cémo hacer que estos
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robots vayan desde una posiciéon inicial hasta una posicion final indicada por una féormula
booleana escrita por el usuario.

B.2. Creacion del entorno

B.2.1. Definicion de las dimensiones

Para poder crear un entorno el primer paso consistira en definir las dimensiones de
este.

Robot Motion Toolbox

File = Setup Environment Path Planning Help

! Environment lirnits |

F

‘ Robots initial and final positions I

Figura B.2: Desplegable a clicar para poder modificar los valores de las dimensiones de
un entorno.

Para hacer esto se debera hacer clic en ’Setup »Environment limits’, tal y como se
muestra en la figura [B.2

Or — x
X mirn

a

xmax:

7

_ymirr

0

¥ mia:

5

Figura B.3: Ventana donde introducir los valores de las dimensiones de un entorno.

Una vez hecho esto se abrird una nueva ventana donde poder modificar las dimensiones

por defecto. En la figura se muestra dicha ventana habiendo modificado los valores
para que se cree un entorno de dimensiones 5x7.

Tras pulsar el boton Ok’ veremos como las dimensiones de la gréfica central de RMTool
han sido modificadas, tal y como se puede apreciar en la figura [B.4]
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Fyl)&Gy2]y3)

Figura B.4: Interfaz de RMTool tras cambiar las dimensiones del entorno a 5x7.

B.2.2. Insercion de las regiones y robots

Una vez definidas las dimensiones del entorno podremos pasar a insertar en este tanto
las regiones como los robots.

Para ello daremos clic primero sobre el boton "Unknown environment’, de esta forma
estaremos indicando que el entorno a crear sera desconocido a priori por los robots. Con
este boton activado pasaremos a dar clic sobre el botén ’Boolean formula’ tal y como
aparece en la figura asi indicaremos que queremos crear un entorno donde los estados
finales vienen definidos a partir de una férmula booleana dada por el usuario (por ahora no
sera necesario modificar el campo de texto de la férmula booleana que se encuentra debajo
de los botones mencionados anteriormente, ya que esta sera empleada mas adelante cuando
hagamos clic sobre el botén 'Path Planning’ tras haber creado este entorno desconocido
a priori por los robots).

1]

(Fy1) & GyZ|y3)

Figura B.5: Botones 'Boolean formula’ y "Unknown environment’ activados.
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Tras hacer clic en el botén "Boolean formula’ estando el botén "Unknown environment’
previamente activado aparecera la ventana de la figura donde introducir el valor de

dos variables, siendo estas el nimero de robots y el niimero de tipos de regiones de interés,
en ese orden.

OrR -— *

MNumber of robots
3

Number of region types.

4

Figura B.6: Ventana donde introducir los valores del niimero de robots y el nimero de
tipos de regiones de interés.

Con estos datos ya introducidos y tras darle al botén "Ok’ se abrira una nueva ventana,

esta vez con dos opciones para poder indicar si se quiere generar el entorno de forma
manual o aleatoria, como se observa en la figura [B.7]

Robot Motion Toolbox

@ How do you want to generate the envionment?

IManual Random

Figura B.7: Ventana donde elegir la forma de generar el entorno.

Si elegimos la opciéon 'Random’ a continuacion se abrirdn ventanas, una por cada tipo
de region incluyendo los obstaculos, donde podremos indicar el nimero de regiones de cada

tipo a insertar de forma aleatoria en nuestro entorno. La apariencia de estas ventanas se
puede ver en la figura [B.§

Number of regions of type 1:

2

oK Cancel

Figura B.8: Ventana donde introducir el niimero de regiones de cada tipo.

Tras introducir el nimero de regiones para cada tipo de regién podremos observar
como en la grafica propia del entorno se ha dibujado un nuevo entorno de forma aleatoria
siguiendo las especificaciones anteriores. Ademads, debajo de este entorno, aparecera la
informacion de las posiciones de todas las regiones en formato texto. Todo esto se puede

observar en la figura
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Path Planning I
Motion Control I 4

Figura B.9: Interfaz de RMTool tras generar un entorno desconocido de forma aleatoria.

Si por el contrario decidimos seleccionar la opcién para generar el entorno de forma
manual de la figura[B.7]se nos indicard por medio de una ventana que podemos seleccionar
celdas haciendo clic con el boton izquierdo o derecho del ratén sobre el entorno, tras esto
se abrird la ventana de la figura B.§ que pedia el nimero de regiones de cada tipo, sin
embargo, ahora al seleccionar 'Ok’ podremos hacer clic con el botén izquierdo o derecho
del ratén sobre el entorno para seleccionar las celdas del tipo mencionado en la anterior
ventana, esto se puede ver en la figuras y Tras seleccionar todas las celdas
de ese tipo el programa crearda una nueva ventana pidiendo el niimero de celdas para el
siguiente tipo y podremos seleccionar las celdas de ese tipo de la misma forma mencionada
anteriormente, asi hasta llegar a las celdas de tipo obstaculo. En caso de seleccionar una
celda donde previamente ya se encontraba un tipo de celda que no fuese espacio libre el
programa avisara al usuario indicdndole que no es posible seleccionar esa celda, obligando
a este a seleccionar otra.
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Figura B.10: Antes de hacer clic sobre la cel-
da a cambiar a regiéon de tipo 1.
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Figura B.11: Tras hacer clic la celda pasa a
ser una regiéon de tipo 1.

Una vez seleccionadas las celdas de tipo obstaculo aparecera una ventana informéando-
nos que debemos seleccionar la posicion inicial de los robots con el clic derecho del raton
sobre el entorno, tras esto podremos seleccionar las posiciones iniciales de todos los robots
en el entorno como se ve en las figuras y[B.13] Cabe destacar que si el usuario selec-
cionase como posicion inicial una celda que no fuese espacio libre el programa avisaria al
usuario indicando que la posicion inicial de un robot no puede encontrarse en una celda
que no sea espacio libre, obligandole a seleccionar una celda que sea espacio libre como

posicion inicial del robot.

I3 Robot Motion Toolbox

X Robot Motion Toolbox

Fie Sewp Envionment PsthPlanning Help

Robot Motion Toolbox (RMTool)

5

Trlectory Wortspace.

Fie Setup Emronment PathPlanning Help ~
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Figura B.12: Antes de hacer clic sobre la cel-
da donde colocar el primer robot.
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Figura B.13: Tras hacer clic la celda pasa a
contener el robot 1.

Tras seleccionar las posiciones iniciales de los robots ya estard creado nuestro entorno

de forma manual como se ve en la figura

Para el caso donde se quiera generar otro entorno desconocido por los robots teniendo
ya los botones 'Boolean’ y "Unknown Environment’ activos el usuario tendré que dar clic
sobre el botén 'Environment’, el cual se encuentra en la zona inferior izquierda de la

interfaz de RMTool.
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Figura B.14: Interfaz de RMTool tras generar un entorno desconocido manualmente.

B.3. Path Planning

B.3.1. Definicion de la formula booleana

Con el entorno ya creado se podra ejecutar el Path planning. El primer paso sera definir
la féormula booleana en forma normal conjuntiva (FNC) que indique la misién a cumplir
por los robots.

Para ello seleccionaremos el campo de texto que se encuentra debajo de los botones
'Boolean formula’ y "Unknown environment’ (ver figura [B.5]), y escribiremos sobre este la
formula booleana en FNC que queramos que los robots cumplan.

B.3.2. Ejecucién del Path Planning

Para poder ejecutar el Path Planning haremos clic sobre el botén 'Path Planning’
en RMTool. Tras hacer clic el programa abrira una nueva ventana donde nos pedird
introducir, a partir de un ntiimero entre el 1 y el 3, el tipo de algoritmo de planificacion
a usar, siendo 1 el algoritmo independiente, 2 el algoritmo centralizado y 3 el algoritmo
de consenso; también nos pedira los valores para el radio de comunicacion de los robots,
las probabilidades tau y tau obs a usar para la resolucién del problema de optimizacion
MILP y el nimero maximo de iteraciones a realizar por el Path Planning, tal y como se
muestra en la figura [B.15]

Una vez elegidos los valores y darle a Ok’ podremos ver como los robots se van despla-
zando en nuestro entorno hasta cumplir con la formula booleana introducida anteriormen-
te. Ademas, también veremos los mapas de creencias o belief maps de los tres primeros
robots debajo de nuestro entorno creado donde también veremos cémo se mueven los ro-
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Figura B.15: Ventana donde introducir el tipo de algoritmo a utilizar en el Path
Planning, el radio de comunicaciéon de los robots, las probabilidades tau y tau obs y el
numero maximo de iteraciones del Path Planning.

bots ademas de como perciben estos el entorno y la posiciéon de sus robots compaferos

de forma probabilista. En la figura [B.16] se puede observar RMTool tras la ejecucion del
Path planning.

Robot Motion Toolbox

File Setup Environment Path Planning  Help

Trajectory / Workspace

Robot Motion Toolbox (RMTool) ¢
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Path Planning Approach:
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Figura B.16: Ejecucion del Path planning con féormula booleana y; & o & y3 & !y4.

Se puede ver como para este ejemplo los mapas de creencias de los tres primeros
robots coinciden con la realidad; ademas, tras la ejecucion vemos como se han dibujado
unas lineas y asteriscos del mismo color de los robots. Las lineas simbolizan la trayectoria
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que los robots han realizado durante la ejecucién, mientras que los asteriscos simbolizan
las posiciones iniciales desde donde parte cada robot.

Las regiones v, y2, y3 € y4 corresponden a los colores de celda amarillo, azul, rosa y
verde, respectivamente.
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