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Resumen

En los ultimos afios se ha avanzado considerablemente en la robotica moévil vy,
actualmente, los robots permiten realizar cada vez mas tipos de acciones y con mayor
precision. Gracias a estas mejoras, se han podido desarrollar mejores aplicaciones
automadticas para ayudar a gente con problemas para desplazarse o comunicarse.
También ha sido posible crear sistemas inteligentes que integran interfaces roboticas

para el cuidado de personas mayores.

Pese a estos hechos, el enfoque de la mayoria de proyectos no se centra en el
consumo doméstico. En la actualidad, las aplicaciones robdticas en este campo estan
orientadas a usos muy especificos como limpiar el polvo o preparar comida y son
incapaces de ayudar en otros campos. Pese a que dichas actividades son de utilidad,
existe la posibilidad de que este tipo de tareas se acaben realizando por solo una unidad
robdtica de propdsito general o un conjunto de ellas. Por otro lado, cada vez mas
empresas ponen a la venta lineas de robots de propdsito general que son asequibles para

los consumidores, haciendo mas viable la posibilidad anteriormente comentada.

Sin embargo, desarrollar un proyecto capaz de distribuir, comunicar y realizar
tareas del hogar y de ayuda a personas impedidas seria imposible en el marco de
desarrollo. Un prototipo de dicho proyecto y una simplificacion podria ser recoger y
depositar objetos. Se propone crear un algoritmo que distribuya tareas de recogida y
entrega de objetos a realizar entre varios robots Nao que se comunicaran mediante la

plataforma de agentes inteligentes SPADE.

Palabras clave: distribucion de tareas, robotica movil, agentes inteligentes,

inteligencia artificial,
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1 Introduccion

1.1 Robodtica movil y la IA

En los tltimos afios se ha visto un aumento incremental en la complejidad
de los productos roboéticos gracias al esfuerzo de una gran cantidad de
desarrolladores alrededor del mundo. Esto significa que los robots pueden
recrear comportamientos mas parecidos a los humanos, se desplazan mejor y su

capacidad de comunicacién es bastante buena.

Ya no es dificil encontrar noticias relacionadas con los avances de la
robotica en una cantidad enorme de campos: aplicaciones industriales,

medicina, cara al ptiblico en diferentes empresas, actividades ladicas, etc.

Gran parte del esfuerzo se centra en conseguir robots moviles que sean
maés rapidos y puedan hacer mas variedad de movimientos, en muchos casos
para simular actividades humanas como pueden ser correr y saltar. La mayoria
de estos avances logran que cada vez se reduzcan mas las diferencias entre
comportamientos humanos y robéticos, haciendo muy prometedor el futuro de

la robdtica.

En parte unida a este campo de investigacion, es normal encontrar el
concepto de inteligencia artificial. Esto se debe a que en muchos casos se quiere
de una inteligencia por detras de la interfaz robotica que dictamine las acciones

que realice.

Pese a todo, la inteligencia artificial no sigue obligatoriamente el mismo
camino que la robdtica ya que sus campos de aplicacion también son muy
grandes. Desde sistemas de consulta hasta jugadores de ajedrez, pasando por

piezas de software capaces de controlar la trayectoria de un cohete espacial.

El desarrollo de sistemas utilizando estos dos conceptos ha sido siempre
muy popular y objetivo de investigacién durante muchos afios. El mero hecho
de contar con una entidad que sea capaz de moverse y tomar decisiones guiada
por sus propias decisiones ya suscita un gran interés. Si a eso le sumamos el
enorme abanico de aplicaciones en el mundo real, desde coches que se conducen

solos hasta robots de limpieza autonomos, resulta de elevado interés su estudio.
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1.2 Aplicaciones de ayuda a mayores y discapacitados

Las aplicaciones de ayuda a las personas con algin impedimento fisico y/o
mental han sido uno de los focos en el desarrollo de sistemas en los ultimos
anos. Actualmente, el envejecimiento de la poblacion y la ayuda a personas con
una discapacidad han hecho que las interfaces de cara al publico se adapten a

las necesidades de las personas con problemas para interaccionar con ellas.

Por ejemplo, un pais que es un gran parangoéon de aplicaciones de ayuda es
Japon. El pais asiatico cuenta con dos conceptos clave: una poblacion
profundamente envejecida y un desarrollo robotico de vanguardia a nivel
mundial. No es raro ver noticias sobre los maravillosos avances en los
exoesqueletos que permiten a ancianos y discapacitados pasear con normalidad,
por su propio pie. Este tipo de herramientas llevan asociadas unas poderosas y
precisas estructuras mecéanicas que ayudan al movimiento, pero también

requieren de un complejo sistema software que controle las acciones.

En concreto, la empresa japonesa Cyberdyne tiene uno de los proyectos
mas avanzados en este campo: el exoesqueleto conocido como Hal. Este sistema
es capaz de identificar las sefiales cerebrales del usuario cuando tiene intencion
de andar, interpretar dichas senales, moverse acorde e informar al cerebro de
que el movimiento se ha realizado correctamente. El proyecto ya ha sido
utilizado para realizar tareas de rescate de catéstrofes, permitir andar a
personas con ciertas discapacidades y ayudar al movimiento de extremidades a

gente con dificultades para hacerlo. [1]

También se estan implantando androides para el cuidado de enfermos y
ancianos, un sector que estd ganando muchas mejoras en poco tiempo. En el
afno 2014, seis ancianos europeos comenzaron a utilizar un sistema informatico
especificamente disefiado para cuidar a gente de la tercera edad por la
universidad de Orebo en Suecia. Este sistema se conforma de varios aparatos de
control de salud y una interfaz robotica conectada a un sistema central que

monitoriza las actividades y el bienestar del anciano del que estan al cargo. [2]

Cabe considerar que mucha de esta tecnologia es experimental y requiere
de mayor complejidad para poder adaptarse a un nimero mayor de situaciones.
En la mayoria de casos, las necesidades de cada anciano y sus costumbres son

muy variopintas y requiere de los desarrolladores adaptar su producto al



usuario objetivo. También hay que considerar que no todo el mundo se fia de
estar al cargo de un sistema informatico y eso es una barrera que se tendra que

superar antes de poder comercializarlos.

Sin embargo, el desarrollo de estas aplicaciones sigue siendo escaso
respecto al peso que deberia tener en los campos de la investigacion tecnolégica
e informatica. Estos sistemas son complicados de crear y perfilar, sin embargo
se deberia considerar un esfuerzo extra a la hora de implantar estas tecnologias

a la ayuda de los méas necesitados.
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2 Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en realizar una aplicacion distribuida
que planifique, asigne y controle el proceso de recogida de objetos mediante el
uso de uno o mas robots NAO. Este trabajo puede comprender una serie de
subobjetivos que se describiran a continuacién, agrupados por su prioridad en

el desarrollo.

2.1 Subobjetivos

En primer lugar, el esfuerzo del proyecto se centrara en crear un algoritmo
que planifique la recogida de objetos, que pueden ser cajas, juguetes, utensilios,
etc. Este algoritmo deberéa recibir una serie de posiciones en las que se pueden
encontrar dichos objetos, una lista de posiciones iniciales para los robots que
van a realizar dichas operaciones y la posicion de un contenedor en el que
depositar dichos objetos durante la ejecucion. Cuando termine el proceso de
computo, el algoritmo deberia devolver una lista para cada robot con los objetos
que deberdn recoger y depositar en el contenedor. Dichas listas estaran

ordenadas para minimizar el recorrido que el robot deba realizar.

El segundo apartado versara sobre el desarrollo de un sistema de
coordinacion basada en comunicacion de agentes inteligentes. Cada robot sera
representado por uno de estos agentes y el sistema de comunicacion se dedicara
a intercambiar mensajes entre ellos. En un primer momento se plantea que los
robots no sean en si un agente, si no que tengan asignado un agente que lo
controle. También se comenzara el trabajo con la intencién de desarrollar un
sistema centralizado con un nodo coordinador. Este agente recibira las
posiciones iniciales de los robots, las posiciones de los objetos disponibles y
ejecutara el algoritmo de distribucion. Una vez obtenga los resultados, asignara

cada lista al robot correspondiente.

Finalmente, en la tercera seccion del proyecto comprendera las
instrucciones necesarias para hacer que el robot fisico se desplace a recoger los
objetos y dejarlos en el lugar correspondiente. Esta funcion se integrara en el
cddigo de los agentes inteligentes asignados a cada robot y, cuando reciban la

lista de objetos, los propios agentes ejecutaran las 6rdenes necesarias para
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desplazar al robot con el objetivo de que recoja los objetos de forma que

complete su tarea.
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3 Contexto

3.1 Nao

Nao es una linea de robots programables y autbnomos puestos a la venta
por una empresa francesa conocida como Aldebaran Robotics en el ano 2008.
Estos robots tienen forma humanoide, cuentan con dos camaras HD, cuatro
micréfonos, un sonar, dos emisores y receptores de infrarrojos, una unidad de
medicion inercial, nueve sensores tactiles y ocho sensores de presion. También
cuenta con Wi-Fi y conexion Ethernet. Estos robots son controlados por un
sistema operativo basado en Linux llamado NAOgqi que hace uso de los recursos

anteriormente mencionados.

Esta herramienta fisica serd interesante ya
que cuenta con una forma de desplazamiento
bastante realista y sensores que permitiran que el
propio robot evalte su posicion en un sistema de

coordenadas cartesiano. También permiten ser

accedidos mediante conexion Wi-Fi para darles |
ordenes sin necesidad de cargar fragmentos de / 3
coddigo en la propia memoria del robot, cosa que @

agilizara las pruebas.

En lo referente al desarrollo de cédigo para
estos robots, Aldebaran Robotics ofrece una
API(Application Programming Interface) para

diferentes lenguajes de programacion en la que se _'S”"J-,Li

pueden encontrar o6rdenes de todo tipo para Tlustracién 1: Robot Nao
controlar una gran cantidad de aspectos del

robot. Por ejemplo, las 6rdenes de desplazamiento y localizacion del robot sera
indispensables para el desarrollo de esta tarea y se encuentran disponibles en la

API que ofrece la empresa distribuidora de Nao.

Aparte de lo que ya ha sido comentado, también cabe remarcar que la

propia empresa ofrece un conjunto software pensado para el desarrollo en sus
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robots. Este paquete incluye las librerias del Nao para cada lenguaje y una
herramienta llamada Choregraphe. Esta herramienta sera de incontable ayuda
en el transcurso de la implementacion ya que nos permite realizar pruebas con

un robot simulado y obtener retroalimentaciéon de forma bastante precisa.
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Ilustracién 2: Herramienta Choregraphe

Esta herramienta permite interaccionar tanto con un robot fisico
mediante conexion wifi como con un robot virtual para dar 6rdenes o para
comprobar su estado. Existen varias secciones que se pueden visualizar en la

interfaz:

* En la parte inferior derecha, hay una representacion virtual del estado del
robot que es de gran utilidad para comprobar la efectividad de las

ordenes ejecutadas o el estado del robot fisico.

» En la parte superior derecha se pueden observar una serie de posiciones

béasicas que sirven para volver al robot a una posicion inicial y controlada.

» Para finalizar, existe un panel en blanco en la parte izquierda que sirve
para colocar moédulos que contienen fragmentos de codigos con

instrucciones para ejecutar acciones en el robot.

Como nota adicional, existen mas simuladores de sistemas roboéticos. Se

quiere hablar en particular de webots, un software muy util que tiene médulos

13
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para emular varios tipos de robots. Ademas de ello, es capaz de gestionar mas de
un robot simulado al mismo tiempo, cosa que hubiera sido de especial utilidad a

la hora de probar el proyecto.

Lamentablemente este software es de pago y, a falta de recursos, no se
pudo hacer uso de él. Choregraphe también es de pago, sin embargo permite la

simulacion nativa de robots Nao y ademas su periodo de prueba es mas largo.

3.2 Planificadores de rutas y/o tareas

Desde que se descubrio6 la potencia de calculo de los computadores, uno de
los problemas mas demandados ha sido el de planificar una serie de tareas de
forma 6ptima. Existen varias formas de resolver estos problemas: se pueden
probar todas la soluciones posibles hasta dar con la mejor, plantear un
algoritmo de ramificacion y poda, resolver una serie de ecuaciones matriciales
asociadas a una serie de inecuaciones planteadas por el problema, un algoritmo

de programacion dinamica, etc.

Esto es notorio en el mundo de las empresas en las que se tienen que
distribuir recursos, planificar la producciéon o ajustar los horarios de descanso
del personal. Son tareas de planificacion que cada vez se confian mas a
algoritmos computacionales para optimizarlas y, en muchos casos, son simples

sistemas lineares.

Por ejemplo, hace unos afnos se utilizaron aplicaciones de resolucién de
calculos lineales para planificar actividades empresariales relacionadas con la
agricultura y la pesca en el continente africano. No solo se utilizaron para
aprovechar de la mejor manera posible los limitados recursos de los que
disponian, si no también para maximizar beneficios y satisfacer la demanda que

habia en aquel momento. [3]

El caso concreto de repartir una serie de tareas entre un nimero de
individuos es conocidos como “task allocation” y es un tema de investigacion en
el entorno cientifico actual. Usualmente utilizan conceptos como la organizacion
de las hormigas o abejas para determinar la mejor forma de distribuir un
conjunto de tareas. Por lo general, sin disponer de un sistema jerarquizado de
distribucion del trabajo, se plantean diferentes formas de distribuir las tareas y

se evalaa cual de ellas es la mejor.
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Teniendo en cuenta este concepto, el algoritmo desarrollado sigue la
estructura de ramificacién y poda iterativa. Este tipo de algoritmos se suelen
usar para encontrar caminos 6ptimos o para distribuir tareas, por tanto parecio
acertado para realizar la resoluciéon de esta parte del problema. Se hubiera
podido utilizar muchos de los algoritmos anteriormente mencionados, pero
teniendo en cuenta que los criterios de optimalidad del problema pueden
cambiar en el transcurso del desarrollo se opt6 por la opcién anteriormente

mencionada.

Los algoritmos que hacen uso de ramificacién y poda construyen y evalian
estados hasta hallar la mejor soluciéon. La diferencia con algoritmos de
busqueda exhaustiva (buscan la mejor solucion en todo el espacio de soluciones)
es que no se generan todas las soluciones posibles, ya que utilizan sistemas para
puntuar cada estado. Solo el estado que tenga mayor puntuacion sera evaluado

y, en caso de no ser una soluciéon, ampliado.

Su estructura es sencilla, ya que se basa en ir dando pasos para construir
una solucion de forma iterativa y utilizando el mejor candidato en cada
momento. Cuando se elige al mejor candidato se le anaden todas las posibles
opciones que tiene y cada opcion formara un nuevo candidato. Luego se elegira

al mejor de dichos candidatos hasta encontrar la mejor solucion.

Usualmente los algoritmos de ramificacion y poda usan un esquema
comun que posteriormente suele ser ampliado con diferentes mejoras o

modulos opcionales. Este es el denominador comun de estos algoritmos:
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Clase RamificacionYPodaEsquemaBésico:
Funcion es_completo(e):
// Determina si un estado es completo.
Funcion seleccionar(A):
// Selecciona el elemento méas prometedor de A.
Funcion ramificar(e):
// Ramifica el estado e.
Funcion podar(x):
// Poda el contenido de x.
Funcion solucionador():
A := Estadolnicial ;
Mientras no (longitud(A)== 1y es_completo(A[0])) hacer:
s := seleccionar(A);
Eliminar s de A;
A := podar(A + ramificar(s)))
return A.pop()

Por su naturaleza genérica, este esquema deja muchas incognitas
planteadas: qué estado es completo, como se selecciona el elemento mas
prometedor de un conjunto de estados, cobmo ramificar un estado y como podar
el contenido de un conjunto de estados. Lamentablemente, esas cuestiones son
muy dependientes del planteamiento del problema y de los pormenores de la

implementacion.

Sin embargo, este esquema puede servir para aclarar como funciona la
ejecucion del algoritmo para que posteriormente se comprenda mejor las

decisiones tomadas y los detalles de las tareas planteadas en el proyecto.

3.3  Agentes autonomos y sistemas multiagentes

Dentro de entornos en los que se habla de inteligencia artificial es bastante
comun acabar hablando del concepto de agente inteligente. Un agente
inteligente es una entidad que se encuentra dentro de un entorno y actia dentro

del mismo de forma que sus acciones maximicen sus resultados. Por ejemplo, si

16



tuviéramos un agente que invirtiera en bolsa, dicho agente tendria algoritmos

para tomar las mejores decisiones posibles.

En otras palabras, es un sistema que toma decisiones de forma autonoma.
En el caso del desarrollo de este proyecto, estos agentes tomaran la forma de
piezas de software que seran diseniadas con la idea de que decidan qué acciones

realizar considerando el estado de su entorno.

Las aplicaciones de los agentes inteligentes son bastante amplias,
cualquier lugar en el que se tomen decisiones en entornos, sobretodo
distribuidos, utilizando informacién del mismo puede ser un buen lugar para

hacer uso ellos.

Se han utilizando tanto para controlar los movimientos de sistemas que se
autoregulan para desplazarse de una forma mas precisa o para permitir que una
entidad forme parte de una negociacion y busque los mejores resultados segin

los parametros que le hayan sido implantados.

Los sistemas multiagentes son entornos en los que actian dos o mas
agentes inteligentes. Son de especial interés ya que las acciones de un agente
afectan el entorno del resto de agentes y dichos agentes tomaran decisiones
respecto a decisiones de otros agentes, haciendo que muchas acciones tomen

informacion creada por entidades no humanas.

Las aplicaciones de los entornos multiagentes son también muy
numerosas y han logrado grandes resultados. Un campo bastante peculiar en el
que aplicar estos sistemas es en las subastas de pescado. Un comprador de
pescado entrena a un agente inteligente para no tener que personarse
fisicamente en el lugar de la subasta y poder estar presente en varias subastas
simultdneamente. Los agentes entrenados por cada comprador humano

interaccionaran en la puja y trataran de obtener los mejores resultados posibles.

[4]

3.4  Pythony SPADE

Para poder trabajar de forma comoda con las plataformas que ofrece
Aldebaran Robotics, uno de los lenguajes soportados oficialmente por la API es
Python, que sera utilizado en este proyecto dada su buena integraciéon con el

entorno de simulaciéon.
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Python es un lenguaje de programacion interpretado de propdsito general
que tiene una cantidad creciente de librerias, dando lugar a amplias
aplicaciones. Existen varias librearias para crear aplicaciones web, realizar
calculos cientificos y para realizar aplicaciones graficas. Esta siendo utilizado en
la actualidad por Google, Yahoo, CERN y NASA.

Su naturaleza de script también es bastante util a la hora de realizar
pruebas en un entorno fisico al que solo se puede acceder un tiempo limitado ya
que se pueden modificar pequenos detalles sin tener que compilar todo el

sistema en cada modificacion que se haga.

El sistema que se selecciondé como acertado para la comunicacién entre
agentes en este proyecto fue SPADE. Es una plataforma multiagente que
habilita de forma simple la interaccion entre agentes inteligentes basada en la
tecnologia de mensajeria instantdnea XMPP. Este tultimo concepto es
fundamental ya que los mensajes que intercambian los agentes se agrupan en
conversaciones, cosa que permite separar e identificar el contenido de la

informacion transmitida.

Ademas de esto, SPADE ofrece un par de utilidades para crear un sistema
multiagente. Existe a disposicion del desarrollador una librearia para Python
que ayuda a la creacion de agentes y a habilitar los métodos necesarios para
recibir y enviar mensajes en el sistema. También dispone de una interfaz web
para gestionar la plataforma y los agentes que estén conectados a ella, ademas

de mantener un histoérico de las conversaciones. [5]

Hablando con mas detalle de la libreria, permite usar modelos de agentes
que cuentan con mecanismos para conectar a la plataforma, un emisor de
mensajes y un conjunto de comportamientos basicos para el agente. Como se
puede observar, estas caracteristicas favorecen bastante la tarea de la
implementacién ya que dan hecha una parte bastante grande del proceso de

crear un sistema multiagente.
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4 Planteamiento y disefio del sistema

En esta seccion se comentara tanto la descripciéon del problema como las

partes componentes del mismo y cémo han sido implementadas.

4.1 Descripcion del problema

Tras comentar el estado de la robotica mévil en el apartado 3.1, se plantea
una situacién que facilmente se podria encontrar en la vida real y en la que se

basaré el desarrollo de este proyecto.

En el caso de personas con discapacidad o nifios es planteable la situacion
en la que se disponga de varios robots en una habitaciéon que tienen que realizar
una serie de tareas para ayudar a dicha persona. Estas tareas pueden ser tanto
recoger objetos, como abrir una ventana, realizar alguna interaccion con un
electrodoméstico, abrir la puerta, etc. El objetivo del sistema a desarrollar sera
un sistema que distribuya el trabajo entre la cantidad de robots de los que se
disponga de tal forma que los trabajos que realice cada robot sean los mas
adecuados frente a varios criterios. Realizar un sistema de tal complejidad esta
fuera del alcance de este proyecto, por tanto el trabajo se centrara en la recogida

de objetos.

Se plantea el siguiente problema: se dispone de R robots, de B objetos y de
C contenedores. Cada uno de estos elementos tendra su posicién determinada
en un sistema cartesiano. El objetivo del proyecto consistird en distribuir la
tarea de recoger los B objetos entre los R robots de forma que dichos robots
depositen los objetos en cualquiera de los C contenedores en el minimo nimero
de pasos, considerados como coordenadas enteras en el sistema teérico y como

decimetros en el sistema virtual y real.
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Ilustracién 3: Ejemplo distribucion de pruebas

Para ello se desarrollard el proyecto en tres partes: algoritmo de
planificacién, comunicacion y coordinacion de agentes e implementaciéon del
movimiento. En los siguientes apartados se describird con mayor detalle cada

una de estas secciones.

El sistema constara de un niimero N de robots (reales o simulados), cada
robot tendra asignado un agente que realizara las comunicaciones necesarias
para distribuir las tareas. También se usara un agente maestro que reunira los
datos de los robots y ejecutara el algoritmo de planificacion para distribuir las
tareas, por tanto creando un sistema multiagente. Por ultimo, cada agente
incluird un algoritmo que, dada la lista de objetos a recoger, ordenara los

desplazamientos necesarios para completar la tarea.
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Como se puede observar se requiere desarrollar un sistema con
comunicacion y coordinacion entre agentes inteligentes, distribucion de tareas
de forma oOptima, el desarrollo de un algoritmo de planificacion y la
implementacion de la serie de 6rdenes necesarias para que cualquier cantidad

de robots fisicos o virtuales recoja los objetos de la forma mas precisa posible.

4.2  Algoritmo de planificacion

El problema a desarrollar requiere de un algoritmo que sea capaz de
distribuir objectos de forma equitativa entre uno o varios robots. Ademas de
eso, la distribucion deberia ser la 6ptima respecto a varios factores que se
consideraran posteriormente. Como se comentd en apartado 3.2, se utilizara un

algoritmo de ramificacion y poda para resolver esta parte del desarrollo.

Para facilitar la representacion de los datos se crearon dos clases, objetos y

robots:

« La clase de objetos engloba a los contenedores donde se depositaran los
objetos que se deben llevar y dichos objetos. Consta simplemente de la
posicion en el sistema de coordenadas cartesiano, a la espera de ser
ampliado con diversos atributos que puedan tener dichas entidades. Es
probable que en un futuro se deban especificar dimensiones de un objeto,

la clase de objeto que es o contiene, el peso de dichos objetos, etc.

» La clase de robots tiene exactamente los mismos atributos pero se ha
querido separar de la clase de objetos ya que es bastante probable que se
afiadan atributos, bastante diferentes a los que se han considerado en la
clase de objetos, como el estado de bateria, la orientacion del robot, la

cantidad de objetos que ha cargado, etc.

Los argumentos del algoritmo de distribucién de objetos seran instancias
de dichas clases, contenidas en tres listas diferentes segin sean objetos,
contenedores o robots. Una particularidad que se debe guardar por razones de
consistencia es que las posiciones de los contenedores no pueden coincidir con
las posiciones de los objetos, ya que si ambas posiciones coincidieran dicho

objeto se podria considerar como entregado.

Dado que este desarrollo se centra en repartir objetos, es natural que las

soluciones sean formadas por dichos objetos. Una soluciéon contendré una lista
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de objetos para cada robot. Cada lista contendra los objetos que le toca recoger a
un robot en el orden que minimiza una puntuacion que se comentara

posteriormente.

Durante la ejecucién se mantendra una cola con prioridad de estados,
siendo los estados prioritarios aquellos que tengan una mejor puntuacién. En
cada iteracion del algoritmo, el estado con mejor puntuacion saldra de la cola y
se evaluara. En caso de ser una solucion, la ejecucién acabara y devolvera dicha
solucion. En otro caso, se ampliara anadiendo un nuevo objeto a dicho estado.

Posteriormente se evaluara y entrara en la cola de estados activos.

Dadas las caracteristicas del problema, el mejor estado al que podemos
optar es el que menor puntuacion tenga. Esto se debe a que la puntuacién de
cada estado estara basada en distancias que deben ser recorridas por los robots
y las restricciones del problema ordena que se minimice dicho valor. Esto es
bastante adecuado sabiendo que las colas con prioridad en Python (los heap)
usan ordenaciones de menor a mayor, por tanto el primer elemento que se

extrae por defecto de esta estructura sera el estado con menor puntuacion.

Un estado se considera completo si cada objeto a recoger esta asignado a
un robot. Cuando todos los objetos estan dentro de la lista de un robot, ese
estado sera la solucion del sistema si sale de la cola con prioridad en la siguiente

iteracion del algoritmo.

Los estados seran una tripleta que contendran: la puntuacion del estado
actual, la cantidad de objetos que ya han sido considerados y el conjunto de

listas de objetos que ya se han distribuido.

Se anade un fragmento de pseudocodigo que clarificara el funcionamiento

de una primera aproximacion al algoritmo:
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Funcion solver ( Robots, Contenedor, Objetos ):

ordenar(Objetos);
crear lista puntuaciones;
crear cola estados;
Por cada objeto en Objetos:
anadir(distancia(objeto, Contenedor)*2, puntuaciones);
Fin Por
estadolnicial := (suma(puntuaciones), Objetos, [])
anadir(estadolnicial, estados);
Mientras estados no esté vacia:
estadoActual := extraer(estados);
Si estadoActual[2] esta vacia:
devolver estadoActual[3];
Si no:
Por cada objeto en estadoActual[2]:
Por cada robot en Robots:
nuevoOrden := estadoActual[3];
anadir(objeto, nuevoOrden[robot]);
nuevosObjetos := estadoActual[2];
quitar(objeto, nuevosObijetos) ;
nuevoEstado := (2*evaluarEstado(nuevoOrden)+
longitud(nuevosObjetos), nuevosObjetos, nuevoOrden);
anadir(nuevoEstado, estados);
Fin Por
Fin Por
Fin Si
Fin Mientras
Fin Funcion

A continuacidn se pasara a describir algunas de las funciones que es estan

usando en el codigo que se ha escrito:

1. ordenar: ordenaria la lista de objetos segin su proximidad al

contenedor, primero las mas alejadas, con la distancia euclidiana.

2. distancia: es un método que devuelve la distancia entre dos puntos

usando la distancia euclidiana.

Es momento de comentar uno de los puntos fundamentales de la creacion
de un algoritmo de ramificacion y poda que es la evaluaciéon de estados. Este
apartado tiene un especial interés ya que permitird que el algoritmo se
encamine de forma mas eficiente a la solucién, ahorrando de esta forma tiempo

de computo y espacio en memoria.

En muchos algoritmos de ramificacion y poda se utilizan funciones
suplementarias a la evaluacion del estado para asignar una puntuacién mas

acorde al potencial de dicho estado. Esto tiene una gran utilidad ya que guia los
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estados méas rapidamente a una solucién. Esta primera version del algoritmo
usa una funciéon de cota optimista que se basa en considerar las cajas que

quedan por distribuir.

Una cota optimista es una funciéon que evaliia los datos que atin no se han
tenido en cuenta y calcula una puntuacion que serd mejor (menor en este caso)
o igual que la puntuacion real que se podria conseguir evaluando dicho estado.
Disponer de estos valores es de extremada utilidad ya que guian la soluciéon mas

rapidamente hacia mejores estados.

En el caso anterior, se considera una cota optimista ya que simplemente
considera que los objetos restantes se pueden recoger con solo realizar el

movimiento equivalente a una unidad del espacio euclidiano.

Considerando ahora la forma de puntuar, una de las aproximaciones mas
simples que se puede adoptar es usar la distancia total que se recorreria usando
el estado que se est4 analizando. El célculo de esta distancia se hara usando el

método que parecia en el pseudocddigo anterior, la distancia euclidiana.

Para obtener la puntuacion del estado que se esta analizando, aparte de
sumarle la cota optimista antes mencionada, se utiliz6 un método para obtener
la distancia total que se recorreria utilizando la planificacion del estado actual.

En este caso, el calculo se realiza de la siguiente forma:

Funcion evaluarEstado ( Estado, Robots, Contenedor ):
resultado := 0;

i:=0;
Mientras i < longitud(Estado) hacer:
j:=0;
Mientras j < longitud(Estadol[i]) hacer:
Sii==0:
resultado := resultado + distancia(Robots[i], Estado[il[j]);
resultado := resultado + distancia(Estadoli][j], Contenedor);
Si no:
resultado := resultado + distancia(Contenedor, Estadolil[j]1)*2;
Fin Si:
ji=j+ 1
Fin Mientras

ir=i+1;
Fin Mientras
Devolver resultado
Fin Funcion
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Existen varias peculiaridades en este algoritmo. Se recuerda que la variable
Estado, en este caso, contiene una lista para cada robot con los objetos que debe
recoger. También cabe destacar que solo se considera la posiciéon inicial del
robot en el primer movimiento y resto de ellos toman como posicion de salida el

propio contenedor.

Es facil de ver porqué ocurre esto: para recoger el primer objeto, el robot
se desplaza desde su posicion inicial hasta la posicion del objeto y lo recoge; una
vez hecho esto, se desplaza al contenedor para depositarlo. A partir de ese
momento, el robot se desplazara para recoger un objeto desde el contenedor, lo
recogera, volvera al contenedor y repetira este ciclo hasta terminar de recoger

todos los objetos que tenga asignados.

Una vez analizado este algoritmo, se pueden extraer una serie de
conclusiones respecto a los resultados que proporciona. La puntuacion de cada
estado depende de los pasos recorridos y tratara de encontrar la distribuciéon de

tareas que menos distancia sea capaz de recorrer para recoger los objetos.

A pesar de que este resultado es interesante a la hora de planificar la ruta
mas corta y parece ser el objetivo de la distribucidn, si se plantea su aplicacién
en un sistema real, se puede observar que minimizar la distancia recorrida no
proporciona el resultado que se esperaria. La mejor distribucién del trabajo
seria aquella en la que los robots, como conjunto, terminaran lo antes posible.
Por tanto, la forma de puntuar debe de tener mas que ver con el tiempo que con

la distancia.

Esto es algo que se puede observar a la vista de los resultados que devuelve
el algoritmo de ramificacion y poda teniendo en consideraciéon el método de
puntuacion explicado: la forma de puntuar el estado considera que los objetos
mas cercanos al contenedor que a un robot no pueden ser el primer objeto
recogido por un robot; también ocurre que cuando varios robots alcanzan el
contenedor solo uno de ellos recoge los objetos restantes mientras que el otro no
hace nada mas, acciéon que tiene sentido respecto al nimero de pasos pero no

respecto al tiempo total de ejecucion.
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La tarea de medir la cantidad de tiempo que dedica un robot en
desplazarse a cierta posicion es mas complicada ya que requeriria simular y
medir el tiempo de ejecucion dentro de un algoritmo de distribucion,
comportamiento nada recomendado para un algoritmo que deberia ejecutarse

en el menor tiempo posible.

Para conseguir un valor equivalente al tiempo que le cuesta al conjunto de
robots recoger todos los objetos, se planted seguir utilizando las distancias
euclidianas entre robot-objeto y objeto-contenedor pero modificando el
algoritmo de puntuacién anteriormente mencionado. Ahora se considerara solo

la mayor distancia que recorre un solo robot.

Este nuevo paradigma hara que la puntuacion ignore la distancia que
recorra el resto de robots ya que esa distancia se recorrera simultdneamente y
sera menor o igual a la que haya sido seleccionada por el algoritmo. De esta
forma se dispondra de un algoritmo que dara prioridad a aquellos estados cuya

distancia recorrida sea menor.

A vistas de este nuevo enfoque, se plante6 un nuevo método de puntuacion
de estados que contempla los ligeros cambios que se introducen en dicho

algoritmo y que se expresan a continuacion:

Funcion evaluarEstado?2 ( Estado, Robots, Contenedor ):
crear lista numérica resultados de tamano longitud(robots) ;

i:=0;
Mientras i < longitud(Estado) hacer:
ji=0;
Mientras j < longitud(Estado[i]) hacer:
Sii==0:
resultado[i] := resultado[i] + distancia(Robots[i], Estadolil[j]);
resultado[i] := resultado[i] + distancia(Estadolil[j]l, Contenedor);
Si no:
resultado[i] := resultado[i] + distancia(Contenedor, Estadol[i]
[D*2;
Fin Si:
=i+ 1
Fin Mientras

ir=i+1;
Fin Mientras
Devolver max(resultado)
Fin Funcion
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Se puede comprobar que el algoritmo funciona de una forma muy similar
al presentado anteriormente, solo que ahora se calcula por separado la distancia
que debe recorrer cada robot y se coge el mayor valor dentro de estas distancias.
De esta forma se premia que la maxima distancia recorrida sea la menor posible
y no solo se puntiia mejor estados que recorran poca distancia general, si no que
también se premiara aquellos estados que distribuyan el trabajo de forma que la

operacion se realice en menos tiempo.

Respecto a la cota optimista, utilizando este método de puntuacion de
estados ya no es viable. Cuando se consideraba la distancia total recorrida, era
una medida consistente con el problema: recoger y depositar una caja en el
contenedor debe costar, al menos, una unidad de desplazamiento (teéricamente

2).

Con la nueva forma de puntuar ya no se puede garantizar la consistencia
de la cota optimista. Supongamos que llegamos a un estado en el que queda solo
un objeto por distribuir y dicho objeto puede ser recogido sin incrementar la
puntuacién del estado. A la hora de considerar la puntuacion de dicho estado
junto a su cota optimista, obtendremos una mejor puntuacion de la que puede
obtener y eso rompe las condiciones de la cota optimista, por tanto dejaria de

ser consistente.

Finalizando ya la explicacion sobre el desarrollo del algoritmo, hubo una
medida adicional que mejoré su funcionamiento. Se suele incorporar a este tipo
de algoritmos una funcionalidad adicional se basa en almacenar el mejor estado
completo que se alcanzado. Considerando las restricciones propias de este tipo
de problemas, ningiin estado con una puntuacion peor o igual a la puntuacion

de almacenada puede alcanzar una puntuaciéon mejor que la almacenada.

Por ese motivo, los estados con peores puntuaciones al almacenado no
hace falta que entren en la cola de estados. De esta forma se reduce el tamafo de
la cola y el nimero de inserciones, haciendo que el algoritmo ocupe menos
memoria. Finalmente, se afiade un fragmento de pseudocédigo con la funciéon

mejorada:
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Funcion solver2 ( Robots, Contenedor, Objetos ):

ordenar(Objetos);
bestYet := «;
crear lista puntuaciones;
crear cola estados;
Por cada objeto en Objetos:
anadir(distancia(objeto, Contenedor)*2, puntuaciones);
Fin Por
estadolnicial := (suma(puntuaciones), Objetos, [])
anadir(estadolnicial, estados);
Mientras estados no esté vacia:
estadoActual := extraer(estados);
Si estadoActual[2] estd vacia:
devolver estadoActual[3];
Si no:
Por cada objeto en estadoActual[2]:
Por cada robot en Robots:
nuevoOrden := estadoActual[3];
anadir(objeto, nuevoOrden[robot]);
nuevosObjetos := estadoActual[2];
quitar(objeto, nuevosObjetos) ;
nuevoEstado := (2*evaluarEstado(nuevoOrden)+
longitud(nuevosObjetos), nuevosObjetos, nuevoOrden);
Si nuevoEstado[1] < bestYet:
anadir(nuevoEstado, estados);
Si estadoActual[2] esta vacia:
bestYet := nuevoEstado[1];
Fin Si
Fin Si
Fin Por
Fin Por
Fin Si
Fin Mientras
Fin Funcion

4.3  Comunicacion y coordinacion de agentes

Una vez descrito el algoritmo de distribucién de tareas, se pasa a comentar
como se ha creado el sistema de comunicaciones entre agentes. Para comenzar,
se dispondra de un agente para cada robot y dicho agente se comunicara con el

resto para ejecutar el algoritmo del apartado anterior.
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Cada uno de estos agentes debera informar al agente maestro de varios

datos referentes al robot que tiene asignado:

* El nombre del robot es uno de esos datos y se usa con motivos de

depuracion del codigo.

* La posicion inicial también se debe comunicar para dar informaciéon
indispensable al algoritmo de distribucion como ya se ha visto

anteriormente.

* El robot debe informar al nodo maestro de los objetos que percibe. A
nivel de la implementacién del prototipo, estos datos estan integrados en
el codigo ya que las tareas de percibir objetos y su localizaciéon son

bastante complejas como para formar un proyecto independiente.

Las tareas de comunicacion se pueden realizar de una forma centralizada o
descentralizada. Para el segundo enfoque solo haran falta los agentes de los que
ya se dispone mientras que el primer enfoque requerira un agente adicional que

servira como nodo maestro.

Las funciones de este nodo maestro son complementarias a las del resto de
agentes. Este nodo registrara los datos de los agentes antes mencionados y, una
vez estos datos sean recolectados (para todos los agentes de los que se esperaba
recibir datos), el nodo maestro ejecutara el algoritmo de distribucion de tareas.
Cuando tenga las listas de objetos para cada robot, las enviara en un mensaje a

cada agente para que sean ejecutadas.

Independientemente del esquema que comunicaciones que se seleccione,
los agentes asociados a un robot suelen tener el mismo comportamiento
siempre que no sean seleccionados como nodo maestro. En este caso, el

comportamiento sigue este esquema simple:
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p| algoritmo de
recogida

Lista de objetos recibida

Ilustraciéon 4: Comportamiento general de un agente-robot

Ahora se pasara a describir cada una de las estructuras de comunicacién y
se dara una breve descripcion de los mensajes que se intercambian en el sistema

desarrollado.

4.3.a Esquema centralizado

El esquema centralizado se apoya en un agente que no tiene asignado
ningtn robot que recibiré los datos del resto de agentes, distribuira las tareas y
los coordinara para realizar las acciones de recogida de cajas. Los agentes-robot
dependeran del nodo central para recibir datos e indicaciones sobre cuando
deben de hacer sus acciones. Este enfoque consigue que las comunicaciones
entre agentes se simplifiquen y que los agentes encargados de controlar los
robots sean mas simples. A continuacion se presenta un esquema sobre la

organizacion de los agentes.
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Robot 1 Robot 2 Robot N

Ilustracion 5: Esquema de comunicacién centralizada

Las comunicaciones incluyen series de mensajes que ayudaran al nodo
central a recopilar el conocimiento necesario para lanzar el algoritmo de
planificacion y distribuir el trabajo. Como los mensajes son cuantiosos y su
informacion es muy dispar, se incluye un diagrama de mensajes que trata de

explicar dichos intercambios:

31



Algoritmo distribuido para la asignacion de tareas en un equipo de robots NAO
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Como se observa en el diagrama, los agentes deben enviar mensajes de
registro, posicionamiento e informacién sobre los objetos que conocen al nodo
maestro. Esto se hace antes de distribuir cualquier trabajo y se esperara a que
todos los agentes hayan comunicado sus datos, por tanto el nodo maestro

conoce el nimero de agentes que se tienen que registrar de antemano.

Gracias a la plataforma SPADE se pueden distinguir el tipo de mensajes
facilmente utilizando identificadores de conversacion. Por lo general los agentes
lanzaran primero un mensaje de peticion al nodo maestro para registrarse que
contendré el nombre del agente. Cuando el nodo central reciba dichos datos se
pasard a enviar informacién sobre la posicion del robot y los objetos de los
cuales se conoce su posicion. Esta informacion, al tener un formato conocido, se

pasara en formato de cadena de texto.

El sistema tiene una peculiaridad a la hora de distribuir el trabajo y es que
los datos relativos a la ruta de recogida de objetos sdlo se transmiten al siguiente
agente cuando el agente anterior ha terminado de recoger los objetos. Esto ha
sido planteado de dicha forma para evaluar la precision de los robots maés
facilmente y evitar choques, a pesar de que dicho comportamiento no sea idéoneo

a la hora de hacer un modelo realista.

4.3.b Esquema descentralizado

El sistema de comunicaciones centralizado es bastante simple cuando los
agentes s6lo necesitan comunicarse con el nodo que distribuira el trabajo. De
esta forma reciben su lista de objetos y ejecutan las 6rdenes correspondientes
sin depender de lo que ocurra con el resto de robots. Esta aproximacion es
simple pero carente de realismo en este tipo de casos ya que pueden ocurrir

fallos o replanificaciones durante la ejecucion de las acciones.

Gracias al enfoque descentralizado, las comunicaciones se realizaran
independientemente de agentes maestros entre todos los agentes. Por ejemplo,
cuando un robot sufra una averia el enfoque descentralizado ayuda a que el
resto de agentes sepan donde esta y eviten pasar por ahi. Esto es de especial
ayuda cuando existen tareas que son excluyentes entre si ya que si, por ejemplo,
dos robots deben acceder al mismo objeto deberian ser capaces de coordinarse

para no hacerlo al mismo tiempo.
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Con esta idea en mente se desarrolld un prototipo del sistema
descentralizado. A pesar de que la intencion del desarrollo sea que el sistema
nunca sea dependiente de un solo nodo, existe una discrepancia de la cual es
dificil escapar y ese problema es que el algoritmo debe de ser llamado con

informacion completa sobre los robots y los objetos.

Si se suma eso al hecho de que s6lo se dispondra de dos robots fisicos a la
hora de realizar pruebas, este prototipo de sistema descentralizado se resume en
relocalizar el agente controlador a uno de los agentes de los robots. El objetivo
de este cambio aparentemente menor es que los robots puedan comunicarse sin
depender de un nodo central, siendo uno de ellos un agente que concentrara los
datos para ejecutar el algoritmo. Una vez realizada esta operacion, los agentes se
comunicardan de la misma forma que lo harian en un sistema puramente

descentralizado.

Los procesos de eleccion de nodos centrales suelen ser complejos y
requieren una gran cantidad de planificacion. Existen muchas opciones para
realizar esta tarea: por orden de nombre, por menor carga de trabajo, por un
sistema de votaciones, etc. Debido a esta complejidad y a que solo se dispondra
de dos unidades robot fisicas, la eleccion de lider se hace por imposiciéon dentro

del propio cédigo.

Se afiade el siguiente diagrama que tratard de aclarar la jerarquia de

agentes:
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Robot M

Agente M

Agente 1 <> Agente 2 .

#

Agente N-1 <>  Agente N

Robot 1 Robot 2 »----- < Robot N-1 Robot N

Ilustracion 6: Esquema descentralizado

Como se puede observar, hay un nodo (en este caso el Agente M) que
claramente se comunicara con todos a la hora de recibir informacion y distribuir
el trabajo. Una vez hecho esto, los agentes se pasaran una serie de mensajes que
determinaran cuando se deben de desplazar para recoger objetos y completar
tareas. También se puede ver que los agentes que no son el maestro solo se
comunicaran con sus agentes vecinos durante este periodo de tiempo para pasar

dichos mensajes.

A continuacién se presenta un diagrama que tratara de explicar los

mensajes transmitidos a la hora de organizar las tareas:
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ACk
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Tal y como ve puede apreciar en el diagrama de intercambio de mensajes
dispondremos de un agente designado como maestro que mandara mensajes de
descubrimiento a todos los agentes que tiene registrados. Se escogera un nodo
como maestro de forma forzada (sin que los agentes decidan cual debe de serlo)
ya que solo se planea trabajar con dos robots y dicho intercambio de mensajes
seria innecesario. También se supone que para el nodo maestro las direcciones

del resto de agentes son conocidas.

Una vez el resto de agentes han recibido el mensaje inicial, enviaran sus
datos al nodo maestro de una forma similar a como se vio en el esquema
centralizado. Habiendo hecho esto, el agente maestro realizara los primeros
movimientos necesarios para recoger sus objetos. Cuando haya terminado de
hacerlo, enviara al siguiente agente un mensaje avisandole de que puede

continuar sus acciones.

Esta tultima medida estd hecha por dos motivos: el primero esta
determinado por las necesidades de evitar choques a la hora de realizar las
pruebas con los robots fisicos y el segundo es porque este tipo de comunicacién
puede ser muy util en un entorno realista donde unas acciones se deban realizar

a mitad de la ejecucion de otras o quizas en substituciéon de las mismas.

4.4 Implementacion del movimiento

A continuacion se describe como fue posible implementar las 6rdenes de
movimiento de los robots. Tras un andlisis de la API de Nao se encontraron
unas cuantos moédulos que fueron dutiles para implementar la recogida de

objetos.

Dentro del paquete ALMotionProxy se pueden encontrar la gran mayoria
de 6rdenes que mueven al robot. Sin embargo, la tarea de recoger objetos reales
se antoja cercana a imposible ya que hay que coordinar articulaciones a nivel de
movimiento matricial y hacer uso de la percepcién del robot para ajustar el
agarre. Esta parte se desestimara de la implementacion, siendo el principal

enfoque solo el desplazamiento.

La primera de las instrucciones que puede parecer la mas simple es move,
pero su utilizaciéon es incomoda y compleja: los argumentos que requiere son la

velocidad de avance en el eje de las X, la velocidad de avance en el eje de las Yy
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la velocidad de giro en el sentido de las agujas del reloj. Este tipo de instruccion
seria bastante complicada de utilizar ya que dependeria mucho del error de
movimiento del robot y seria necesario hacer calculos complejos para cada

movimiento que el robot debe realizar.

La instruccion moveTo es mucho mas cercana al funcionamiento que se
buscaba para este tipo de acciones de movimiento ya que acepta como
argumentos: desplazamiento en el eje X, desplazamiento en el eje Y y giro
respecto a su posicion inicial. Esta instruccion es bastante potente ya que
simplemente requerira calcular los desplazamientos en cada eje y el giro que el

robot deberia hacer para posicionarse con la orientacién adecuada.

Por ultimo, existe un conjunto de instrucciones llamadas cartesianas. A
pesar de que este conjunto parezca el mas adecuado para el sistema
desarrollado resulta ser que su complejidad es incluso mayor que la de la
instruccion move. Las instrucciones cartesianas utilizan matrices para
posicionar y mover cada una de las articulaciones del robot mediante matrices

de transformacion. Este enfoque se descarto por razones obvias de dificultad.

Ya que el movimiento hizo uso de la instruccién moveTo cabe comentar
que su uso fue sencillo pero requirié célculos especificos, sobretodo para el giro
del robot. Para ello se desarrolld6 un método que toma como argumentos las
coordenadas actuales y las coordenadas objetivo del robot y calcula, utilizando

combinaciones de arco-tangentes, el angulo correcto que debe girar.

Con el punto inicial y el final se puede obtener el vector de desplazamiento.
Comprobando el signo de cada coordenada del vector se debe aplicar una
formula diferente para que el angulo sea el correcto. También se debe
considerar que cuando una de las coordenadas del vector es cero también se
tendran que realizar ciertas consideraciones para evitar excepciones

matematicas.
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Se adjunta un pequefio fragmento de pseudocodigo que trata de dar una

intuicién sobre como funciona este método:

Funcion calcularAngulo(x1, y1, x2, y2):
Siy1 ==y2:
Six2 -x1<0:
Devolver m+angRel;
Fin Si
Devolver angRel;
Fin Si
Si x1 == x2:
Siy2-yi1<o:
Devolver — nt/2+angRel;
Fin Si
Devolver 7/2+angRel;
Fin Si
Si x2-x1 < 0:
Siy2-y1 < o0:
Devolver — n+atan((y2-y1)/(x2-x1))+angRel;
Fin Si
Devolver m+atan((y2-y1)/(x2-x1))+angRel
Fin Si
Devolver atan((y2-y1)/(x2-x1)+cos(angRel))*angRel

Fin Funciéon

En lineas generales, este método contempla una serie de casos especificos
que han de ser resueltos mediante célculos diferentes al convencional y los trata.
Esta funcion recibe como argumentos la posicion de salida y la posicion objetivo

del robot para devolver el &ngulo que se debe girar.

Existe una constante en este fragmento que se denomina angRel que
contiene la orientaciéon del robot en radianes. Los robots fisicos no siempre son
inicializados en la misma posicion ni apuntando al mismo punto cardinal, por

tanto deben de ser considerados estos datos dentro del c6digo. No es lo mismo
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que el robot comience mirando al frente que de espaldas y estas cosas se tienen

que considerar en el codigo.

Un pequeio apunte sobre la instruccion moveTo es que el tercer
argumento no admite 4ngulo mayores a 7 o menores a -nt. En caso de recibir un
argumento de este tipo, el robot muestra comportamientos erraticos que pueden

variar entre girar mal o directamente no realizar un giro.

Los resultados de la ejecucién del algoritmo fueron, posiblemente,
contrarios a la intuicion de lo que esta instruccion deberia hacer. Cuando se
indican coordenadas en x e y el robot se movera considerando dicho vector de
desplazamiento. Cuando se especifica un angulo de giro, el robot acabara su
desplazamiento habiendo girado lo indicado. Esto da lugar al uso de esta
instruccion de tres formas: especificando solo coordenadas del vector de

desplazamiento, especificando solo giro y especificando los tres argumentos.

Aunque durante las pruebas virtuales se evaluaron los resultados de
utilizar esta instruccion de maneras diferentes, se pueden adelantar las dos

formas de utilizarlas que se probaron.

La primera opcion que se utilizé fue la de hacer girar primero al robot y
luego avanzar la distancia necesaria para llegar a la posicién objetivo. De esta
forma los robots realizan giros mas precisos y se detecta con facilidad si el
movimiento no es el esperado. En el siguiente fragmento de pseudocodigo se

puede observar cuales son las instrucciones necesarias para recoger un objeto:

Alpha := calcularAngulo(robot.x, robot.y, objeto.x, objeto.y);
moveTo(0, 0, Alpha);

waitUntilMovelsFinished();

despX := robot.x — objeto.x;

despY := robot.y — objeto.y;
moveTo(sqrt(despX*despX+despY*despY), 0, 0);
waitUntilMovelsFinished();

Tal y como se puede comprender, primero se calcula el &ngulo y se ordena
al robot que gire. Una vez haya terminado de girar, se ordenara un
desplazamiento en el eje X (en la direccion que encara el robot) siendo el

desplazamiento el valor propio del vector de desplazamiento. La instruccion
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waitUntilMovelsFinished() sirve para comprobar si el movimiento que se ha
ordenado ha terminado. Si no se usara esta instruccion, el robot recibiria varias
instrucciones de movimiento antes de terminar el actual, dando lugar a

comportamientos no deseados.

En caso de la segunda opcion, el mecanismo de movimiento es mucho méas
sencillo, pero en la practica resulté mas impreciso y mas dificil de comprobar
cual habia sido la fuente del error. Pese a todo, el movimiento en los ejes de
coordenadas incorpora el giro, haciendo de esta forma de uso la mas elegante y
cercana a la realidad. El siguiente fragmento de pseudocédigo demuestra

también coOmo se recoge un objeto con este paradigma:

Alpha := calcularAngulo(robot.x, robot.y, objeto.x, objeto.y);
despX := robot.x — objeto.x;

despY := robot.y — objeto.y;

moveTo(despX, despY, alpha);

waitUntilMovelsFinished();

Siguiendo con el resto de la codificacion, un tipo de instruccién totalmente
necesaria en este tipo de sistemas es una que obtenga la posicion donde el robot
cree que esta. Esto es vital a la hora de corregir errores ya que el robot puede
expresar cuanto considera que se ha desplazado y contrastar dichos datos con

los esperados.

La API de Nao ofrece dos instrucciones que cumplen estas exigencias. El
moédulo ALMotion tiene la instruccion getRobotPosition que simplemente
devuelve un vector con tres elementos, que son la posicion en el eje X, en el eje Y
y su giro respecto al eje X en radianes. Curiosamente, se puede encontrar una
instruccién con el mismo nombre en el moédulo ALLocation y devuelve valores

en el mismo formato que la primera que se comento.

Pese a lo que pueda parecer, las dos instrucciones no funcionan
exactamente igual. Ambas instrucciones no devuelven los mismos valores
cuando son llamadas una después de otra, pero los valores se diferencian
bastante poco. Su uso también tiene unas cuantas diferencias que se comentan a

continuacion.
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La instruccion getRobotPosition de ALMotion tiene un requisito para su
funcionamiento y es especificar respecto a qué parte del cuerpo del robot se
realizaran las mediciones. Esto es un dato importante ya que ciertas partes del
cuerpo del robot no estan en el centro del robot (piernas y brazos) y otras partes

tienen orientaciones diferentes a la del resto del cuerpo (cabeza).

Para utilizar la instruccion que se encuentra en el modulo ALLocation es
necesario usar antes la orden learnHome, cuya utilidad es estimar la posiciéon
inicial del robot para moverse acorde a ella. Para ello, el robot mueve la cabeza
de una lado a otro y de arriba a abajo, luego gira, hace lo mismo y se vuelve a
orientar en la posicion en la que se qued6 cuando la orden fue utilizada. Esta
instruccion viene dada por la API y es dificil de saber qué valores obtiene
durante la ejecucidon, aunque seguramente estén relacionados con el uso de

balizas.

Ala hora de la implementacién final, la instruccion de posicionamiento de
ALMotion fue elegida como la indicada. Esto se debe a que la del mo6dulo
ALLocation tarda un tiempo bastante largo en posicionarse y hizo que las

pruebas se ralentizaren.

Por lo general, se hara uso de este tipo de instrucciones después de recoger
un objeto y después de depositarlo en un contenedor para evaluar el error que

habia cometido el robot al desplazarse.

Finalmente, cabe comentar que los desplazamientos que realiza el robot
fisico no suelen ser precisos. Es bastante comun que la ejecucion termine con
errores alrededor de dos centimetros. Este detalle es bastante importante ya que
el método que determina el dngulo a girar depende en gran medida de la

precision del robot.
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5 Pruebas y evaluacion

5.1  Algoritmo

Una ventaja con la que que se cont6 a la hora de probar los resultados de la
implementacion es la buena modularidad incluso siendo un proyecto de poca
envergadura. La parte mas diferenciada del proyecto es el propio algoritmo de
distribucion de objetos, cosa que resulta bastante adecuada la hora de
comprobar si sus resultados son los esperados o por el contrario el algoritmo

incurre en algun tipo de error a la hora de ser ejecutado.

Las pruebas del algoritmo se realizaron tanto considerando los datos del
problema general a tratar como muestras aleatorias que se le introdujeron al

algoritmo para comprobar su eficiencia y correccion.

Las comprobaciones iniciales se hicieron con los datos de pruebas del
sistema en general. Es una disposicion de objetos bastante representativa y que
comprueba de forma fAcil si el algoritmo funciona en lineas generales. Este caso
de prueba consta de dos robots y seis objetos. Si se visualiza como una
cuadricula, los dos robots estan localizados en las esquinas diagonales opuestas.
Los objetos se localizan de tal forma que cuatro de ellos estdn en posiciones
equidistantes del contenedor y dos de ellos se encuentran mas cerca de cada uno

de los robots.

Tras ejecutar varias veces el algoritmo siempre obtenemos un resultado en
el que las cajas cercanas a los robots son recogidas las primeras y las que se
encuentran equidistantes al contenedor se recogen sin un orden en particular,

pero de forma equitativa entre los dos robots.

En lo que al resto de pruebas se refiere, se distribuyeron aleatoriamente
una cantidad de robots y objetos por la cuadricula. Se limit6 esa cantidad de

objetos y robots a un maximo de cinco por motivos de claridad.

Uno de los mayores problemas para probar este enfoque es la
incertidumbre de las soluciones al problema. En la mayoria de casos es dificil
asegurar que una solucion es la mejor posible en este tipo de problemas porque

depende mucho de la distribucion global de los objetos. Una solucién puede
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parecer bastante adecuada dados los datos, pero en realidad no serlo ya que
coger un objeto méas distante a la posicion inicial del robot podria dar mejores

resultados.

Para comprobar la correccion de los resultados, se realizaron 100
ejecuciones con datos aleatorios. Siendo que la funcion de puntuaciéon es
bastante clara (minimizar el desplazamiento que hace el robot que mas se
desplaza) se consider6 dificil incurrir en errores, a pesar de todo muchas de las

ejecuciones se comprobaron en papel.

En esta parte del desarrollo se encontr6 el error de la cota optimista sobre
la segunda funcién de puntuaciéon. Algunos casos de prueba (no muchos) daban
valores ligeramente diferentes para el mismo caso de prueba, dando la funcién
que no consideraba la cota mejores soluciones pero peores resultados a nivel de
ejecucion.

Ya que el algoritmo sigue una estructura medianamente simple, se crey6
bastante oportuno localizar una serie de variables que dieran informacién sobre
cémo se ha comportado el algoritmo durante su ejecucion. Para ello se decidio
contar el namero de estados creados, estados que entraron en la cola, estados

que salieron de la cola y el tamano maximo de la cola.

En un primer lugar se compararan los resultados del algoritmo sin cota
optimista, con ella y también el algoritmo con almacenamiento explicito de la
puntuacion de la mejor solucion. La version con cota optimista se incluye a
pesar de que sus resultados no son 6ptimos, pero siguen siendo interesantes
para versiones mas rapidas que no requieran precision perfecta. La tabla que

sigue compara los resultados obtenidos:

Sin cota Con cota Con Alm. Expl.
Iteraciones 1594 1078 1594
Max. Tam. Cola 10479 7168 1949
Extracciones 1595 1079 1595
Creaciones 12075 8248 12075
Inserciones 12075 8248 3253
Tiempo(ms) 973 648 904

Ilustracion 7: Comparacioén entre algoritmos
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Como los datos indican, existe una mejora significativa usando una cota
optimista muy simple. Las mejoras son cercanas a un 40% en todos los campos
y vienen dadas gracias a la informacién adicional que afiade considerar las cajas
sin distribuir, guiando de esta forma la solucién de forma mas eficiente. Sin

embargo, como ya se demostroé en el apartado 4.2.

Por otro lado, la version del algoritmo sin cota optimista y con
almacenamiento explicito de la puntuaciéon de la mejor soluciéon hasta el
momento hace claras mejoras respecto al algoritmo sin cota en el tamaiio
méaximo de la cola de estados y en la cantidad de inserciones del 81,4% y del

73% respectivamente.

Utilizando ahora el altimo algoritmo comentado, se muestra un pequeiio
analisis de su comportamiento respecto a la talla del problema. Con diversas
cantidades de objetos frente a diversas cantidades de robots, el problema
devuelve un resultado 6éptimo con el nimero de extracciones que se indica para

cada combinacidn:

Un objeto Dos objetos Tres objetos Cuatro objetos [Cinco objetos |Seis objetos
Un robot 2 3 10 40 198 1166
Dos robots 2 3 16 83 695 6508
Tres robots 2 4 14 127 998 9971
Cuatro robots 2 4 18 119 1458 15711
Cinco robots 2 4 20 166 1818 23123
Seis robots 2 4 26 203 3683 31503

Ilustracién 8: Comportamiento del algoritmo frente a diferentes tallas del problema

La cantidad de extracciones se consider6 una forma interesante de medir
el problema ya que es cercana al nimero de iteraciones y proporcional al

numero de creaciones.

Como se puede observar en los resultados, el nimero de extracciones crece
con la talla general del problema de forma exponencial. Mirando mas a fondo
los factores que condicionan el nimero de extracciones, se puede observar que
el namero de robots aumenta de forma menos significativa este valor que el

numero de objetos.

Es facil ver que la mayor carga del algoritmo viene a la hora de obtener
todas las combinaciones posibles de robots para cada objeto. Cuando la talla de

los objetos sea grande, la carga del algoritmo también sera grande.
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Tras observar dichos datos y a vistas de que, salvo error, el algoritmo da
soluciones 6ptimas se considera que la implementacion del algoritmo ha sido un
éxito. Esto en parte es debido a que su complejidad ha tenido que ser restringida
por la necesidad de dedicar tiempo al resto de secciones, pero seguramente este

algoritmo asiente las bases para dichas ampliaciones futuras.

No se puede ignorar el hecho de que, por ejemplo para un robot y varias
cajas, se consideran mas estados de los necesarios a pesar de que a simple vista
se comprueba que no seria necesario. Esto se basa en una serie de casos base
que el algoritmo no considera y que dentro del desarrollo del proyecto no se
presentan habitualmente. De cualquier manera, el objetivo del desarrollo del
algoritmo era prepararlo no solo para devolver resultados 6ptimos, si no para

que sea sencillo anadirle mas factores en el futuro.

5.2  Simulacion

Tras realizar una serie de comprobaciones iniciales con los agentes para
determinar si se comunicaban correctamente, las pruebas virtuales con el

sistema completamente montado son ciértamente complejas.

Antes de pasar al entorno simulado, los movimientos del robot fueron
comprobados con la salida standard. Cuando el robot fuera a realizar una
accion, la consola imprimiria por pantalla cual seria dicha acciéon y su supuesto
resultado. Este método se utilizo hasta que se pulieron la mayoria de errores en

las primeras implementaciones.

Las pruebas con el robot virtual necesitaban tomar un matiz diferente.
Hubiera sido de interés contar con un entorno simulado lo més realista posible,
donde se pudieran colocar objetos y varios robots para poder comprobar con
precision los resultados del algoritmo. Este lujo estaba lejos de la realidad y las

pruebas se realizaron en un entorno bastante mas limitado.

El mayor problema viene de la imposibilidad de tener dos robots en el
mismo entorno simulado. La herramienta Choregraphe esta disefiada para dar
ordenes simples a un robot real mediante conexion en red o para comprobar los

resultados de scripts en un robot virtual.
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Ilustracién 9: Robot Nao caminando en una simulacion
Sin embargo los requisitos del proyecto hacian bastante atractiva la
opcion de poder simular dos robots. Esta carencia fue clave en el desarrollo ya

que desencadend la necesidad de tomar medidas complementarias.

Para hacer posibles estas pruebas se desarrollaron una serie de scripts
complementarios que emulaban a un robot virtual. Dichos scripts eran
totalmente necesarios para comprobar que las comunicaciones funcionaban
como se pretendia y para utilizar un entorno de pruebas lo més cercano a la
realidad.

Estos scripts simplemente integraban la funcionalidad completa de
comunicacion, pero no conectaban con ningin robot y, por tanto, no
transmitian 6rdenes de movimiento. Para las versiones distribuidas del sistema
fue necesario emular el tiempo que le costaria a un robot desplazarse con
llamadas de tipo sleep que detienen la ejecucion del script un determinado

nimero de segundos.

Gracias a este limitado pero efectivo entorno de pruebas se pudieron
localizar facilmente problemas de implementacién y comunicaciones para
cortar en la medida de lo posible la cantidad de pruebas que se realizarian en los

robots fisicos tal y como se comentara en la siguiente seccion.
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Uno de los primeros problemas en emerger gracias a esto fue la falta de
precision que tienen los movimientos de los robots. Incluso en un entorno
simulado, los robots no se desplazan exactamente la distancia que se les indica.
Este error de posicionamiento en el mundo virtual se ve mermado en
importancia comparado con los errores de posicionamiento en el mundo real
que se veran en el siguiente apartado, pero dieron las primeras pautas a seguir a

la hora de trabajar con resultados imprecisos.

También se solucionaron una gran cantidad de errores relacionados con
los giros del robot y errores de desplazamiento dados por las instrucciones de la
API de Nao. En ciertas ocasiones se tuvo que crear errores de forma
intencionada para simular con mas éxito el entorno real, haciendo de esta

formas las pruebas virtuales mucho mas robustas.

5.3  Pruebas fisicas

Las pruebas fisicas que se realizaron utilizando a ambos robots fisicos de
los que dispone el departamento tenian su serie de peculiaridades. Al no poder
probar los algoritmos instantdneamente en un robot fisico, en la mayoria de
casos las sesiones de pruebas se agotaban probando diversas variaciones del
mismo problema. Al carecer de disponibilidad total, los resultados eran
apuntados para ser corregidos para la siguiente sesion. De ese modo las pruebas

sobre los robots fisicos avanzaron.

El mayor problema a la hora de enfrentarse a pruebas fisicas es sin duda la
falta de precision. Los robots Nao no giran de forma precisa y tampoco
consiguen desplazarse con una precision adecuada a las posiciones cartesianas

que se le indican.

Cabe remarcar que los robots tienen una percepcién de la realidad
diferente entre si. Muchas veces indicaban que estaban en la posicion correcta
cuando se habian desviado notablemente. Esto se pens6 que puede deberse a las
caracteristicas fisicas del propio robot, falta de percepcion de la realidad (al no

contar con balizas o caAmaras) o a las caracteristicas del suelo.

Estas dificultades hicieron que se tomaran lineas diferentes a la hora de
usar las 6rdenes de las que dispone la API de Nao para los desplazamientos del

robot. El cambio mas importante que se introdujo fue respecto a la instruccion
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moveTo. En un primer momento se utilizaban sus tres argumentos, el
desplazamiento en ambos ejes y el giro a realizar. Esta forma de utilizar la
instruccion daba lugar a desplazamientos mas elegantes, pero con ciertos

valores el robot hacia movimientos imprevistos.

Para subsanar dicho error se utiliz6 el moveTo de forma diferente,
haciendo girar primero al robot y luego indicando que se desplazara solo hacia
delante. Este conjunto de instrucciones conseguia hacer que el robot primero se
girara hasta quedar frente a la direccion en la que se debia desplazar y después

desplazarse. Este nuevo enfoque hizo que el movimiento fuera més preciso.

/ . P e
<B» FG/
‘/

Posteriormente se descubrié que el desplazamiento en ambos ejes de
coordenadas y giro incorporado se debia utilizar considerando el giro inicial del
robot. El robot se desplaza con vectores relativos a la posicion actual del robot
por tanto, si no estd orientado en el angulo cero respecto al eje X, no se
desplazara en las coordenadas absolutas, si no en las relativas al giro que tiene
el propio robot cuando comienza el desplazamiento. Una vez se descubrié esto,
el vector de desplazamiento se debi6 de modificar para realizar una

transformacion que corrigiera el vector.

Sin embargo esto no fue suficiente. Por ejemplo, supongamos que se le
indica al robot que debe desplazarse (1.0, 1.0) o, lo que es lo mismo, desplazarse
un metro en el eje X y un metro en el eje Y. Una vez se lanza dicha instruccion el

robot puede quedar, probablemente, fuera de dicha posicién.
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Supongamos que esa posicion erronea sea (0.9, 1.1). Una vez sabemos esto,
si se le pregunta al robot la posicidon que tiene, la respuesta puede variar. En
diversas ocasiones el robot considera que se ha desplazado perfectamente vy,
dentro de nuestro ejemplo, el robot diria que se encuentra en la posicion (1.0,

1.0) a pesar de que en la realidad esto no sea cierto.

También es posible que al llamar a la instruccion getRobotPosition su
resultado sea también una posiciéon erronea. A partir de ahora se hablara del
error que comete el robot en el entorno fisico como error real y del error que el

robot considera que ha cometido como error virtual.

Solucionar el error real se descartd por su enorme complejidad. En
general, las aplicaciones que requieren el uso preciso de robots utilizan
mecanismos de percepciéon para ver el objetivo y desplazarse hacia el,
corrigiendo los errores que pueden surgir a medida que el propio robot percibe

desvios en su trayectoria.

También se hace uso de camaras cenitales que pueden ayudar al robot a
orientarse. Al no ser objetivo del trabajo este tipo de implementaciones, se
decidi6 trabajar alrededor de este problema en lugar de dedicar recursos a
solucionarlo. Para dar una idea de como son estos errores, se incluye el

siguiente diagrama:
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e Posicion Inicial: (0.0, 0.0)
* Posicion Objetivo: (0.4, 0.3)

* Posicion Final: (0.45, 0.25)

* Posicion percibida: (0.47, 0.32)

e Error real: (0.05, 0.05)

o Error virtual: (0.02, 0.07)

El error virtual es méas facilmente subsanable. Este error se podria haber

ignorado, ya que en la mayoria de casos no contiene informaciéon relevante

sobre la posicion del robot, pero se considerd que corregirlo conseguiria ayudar

a que el siguiente movimiento fuera mas preciso. Para ello se cre6 un sencillo

bucle de reposicionamiento para que el propio robot se desplace el espacio

necesario para acabar en la posicion que él considera acertada.

Por dltimo, el sistema tiene la necesidad de prevenir choques entre los

robots cuando recogen objetos. Esto es un factor muy importante ya que cuando

los robots chocan pierden la informaciéon sobre la posicion en la que se

encuentran. Existia una necesidad imperativa de evitar choques entre robots ya

que creaba errores en el resto de las pruebas.
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Se evitaron los choques implementando un sistema de turnos entre los
robots de forma que, cuando un robot fuera a dejar un objeto en el contenedor,
el otro robot debe de estar fuera del contenedor. Esto evitdé la necesidad de
implementar la percepcion del robot para evitar choques entre robots y el coste

de replanificar el movimiento.

De esta forma se hizo facil comprobar que los robots se mueven de la
forma esperada sin tener que reiniciar el experimento cada vez que los robots
colisionan. Pese a todo, los robots pueden llegar a colisionar si el vector de

desplazamiento coincide con la posicién que ocupa otro robot.
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6 Conclusiones

Se plante6 desarrollar un sistema que, dados unos objetos, sus posiciones y
un contenedor, hiciera uso de un algoritmo de planificacién para distribuir el
trabajo entre varios robots. Una vez las tareas fueran distribuidas, se debia
utilizar un sistema de comunicacién entre agentes inteligentes que transmitiera
el resultado del algoritmo a cada agente controlador de un robot. Dicho agente
utilizaria esta informacion para ordenar al robot los movimientos que debia
realizar, ademas de comprobar en qué posicion acababa el robot tras ejecutar

cada accion.

La parte del desarrollo que corresponde al algoritmo de planificacion se
desarroll6 con éxito. Se cre6 un algoritmo de ramificacion y poda que obtiene el
orden de recogida de objetos que se complete en el menor tiempo global posible.
Ademas, el algoritmo tiene integradas ciertas mejoras que agilizan el tiempo de

computo sin hacer que la solucion deje de ser 6ptima.

El sistema de comunicacion entre agentes fue desarrollado con éxito. Los
agentes son capaces de registrarse en el nodo central y enviar la informaciéon
necesaria para planificar la recogida de objetos. De la misma forma, existen
canales de comunicacion para transmitir los resultados de la ejecucion del
algoritmo. También son capaces de mantener un orden de turnos en el cual los
robots intercalan sus acciones y esperan a que terminen las acciones del resto

para moverse.

El conjunto de oOrdenes que permite que los robots se muevan se
exploraron e implementaron con un buen nivel de eficacia dadas las
restricciones. El sistema hace que los robots se desplacen con una precision
aceptable, que alcancen las posiciones de los objetos que deben recoger, se
desplacen al contenedor y vuelvan a su posicion inicial una vez terminado el
trabajo. Como contenido adicional, se afiadi6 un sistema de reposicionamiento
que permite mover al robot cuando se considera que no estd en la posicion

indicada para tratar de alcanzarla.
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Los puntos planteados en los objetos del proyecto han sido cumplidos,
ademas de anadir diversos contenidos adicionales. Por esta razon se considera

que el proyecto en conjunto ha sido realizado con éxito

6.1 Trabajo futuro

El algoritmo de planificacién puede ser sujeto a diversas mejoras que

anadirian funcionalidades adicionales o mejorarian las actuales:
» Aceptar nuevos objetos en tiempo real y replanificar las 6rdenes.

El hecho de volver a planificar las listas de objetos a recoger requiere
volver a lanzar el algoritmo de planificaciéon con informacion adicional. En un
primer lugar se debera evaluar la soluciéon de la que ya se dispone para poder
usarla de mecanismo de poda. En segundo lugar, utilizar partes de la solucion
de la que ya se dispone para agilizar el proceso de creaciéon de un nuevo estado.
En tercer y tultimo lugar se deberid anadir también el estado inicial para

garantizar que todas las opciones son consideradas.

Ademas de lo comentado, habria que adaptar los mecanismos de
comunicacion de los agentes para aceptar a tiempo real modificaciones en las
listas. También tendria que anadirse algin tipo de interfaz para el usuario y
permitir que dichos datos se transmitan al nodo central para lanzar de nuevo el

algoritmo.
* Controlar si un robot ha quedado inutilizado y replanificar las 6rdenes.

Es poco realista suponer que el robot jamas sera detenido bajo ningin
motivo una vez haya comenzado a desplazarse. Una vez pase esto, habria que
disponer de algin mecanismo para recuperarse del error, considerar si es
necesario replanificar y hacerlo en el caso que lo sea. Ademas de eso, habria que
habilitar mecanismos para comprobar si el robot sigue indispuesto y qué

instrucciones no ha podido ejecutar.
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» Prevenir choques entre robots calculando el cruce de trayectorias.

Mientras que evitar los choques es una medida totalmente necesaria, se
puede también hablar de prevencion de choques. A la hora de planificar se
podria calcular si dentro de la ruta que se esta analizando existen choques entre
sus vectores de desplazamiento. Cuando se detecten estos casos se podria
penalizar los choques en la puntuacion del estado para que se traten de evitar en

la practica.

« Anadir valores adicionales al robot que condicionen los resultados (nivel

de bateria, mejores capacidades para realizar ciertas tareas, etc).

El proyecto esta planificado para que se consideren datos adicionales del
robot de forma sencilla. Seria necesario especificar dichos campos dentro de la
clase y crear una funcién que considerara los valores que tuviera cada robot.
Pese a que esto parece sencillo, existe un problema significativo y viene a la hora
de comprobar la correcciéon del algoritmo. Cuando se anaden factores como la
bateria al célculo del camino se hace considerablemente mas complicado

comprobar si el resultado es el mas indicado.

» Anadir la posibilidad de que exista mas de un contenedor para depositar

los objetos.

Como se ha podido comprobar en las descripciones del algoritmo, el
desarrollo se centra principalmente en el uso de un solo contenedor. En un
principio, la infraestructura del algoritmo de planificacion debe de ser capaz de
controlar sistemas con mas de un contenedor modificando la funcion de
puntuaciéon. Una vez mas, esta es una modificacion que hace complejo evaluar si

los resultados son los adecuados.
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También hay varios detalles que se pueden perfilar en el conjunto de

instrucciones que controlan el movimiento del robot:
* Hacer que el robot realmente coja objetos y los deposite.

Uno de los elementos mas discutibles en el desarrollo del proyecto
probablemente sea que el robot no recoge y deposita objetos fisicamente, si no
que se mueve a las posiciones que estos ocupan y no hacen nada mas. Pese a que
seria muy deseable contar con esta funcionalidad, existe una gran dificultad en
conseguir que el robot perciba objetos, haga los desplazamientos necesarios
para recogerlo y consiga depositarlo. Existen instrucciones que pueden
controlar estos movimientos, pero posiblemente esto diera para un nuevo

proyecto entero.
» Hacer uso de balizas y/o mecanismos externos de posicionamiento.

Se puede afirmar de forma general que la precision de estos robots es mala
si no se cuenta con algtn sistema externo de posicionamiento para el robot. Las
balizas son consideradas de ayuda en estos casos, ya que el robot tedricamente
es capaz de orientarse usidndolas. También es considerable pero mucho maés
complejo usar una cadmara cenital para que el propio robot determine su

posicion.
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8 Anexos

Repositorio de libre acceso con el codigo desarrollado durante el proyecto:
https://github.com/Pazaak/NaoPickUp
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