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Introduccion

PREAMBULO

En la resoluciéon de todo problema bien planteado tiene una especial
importancia la planificacion. Cuando aparece la necesidad de llevar a
cabo una misién o tarea, ésta se resuelve teniendo en cuenta una serie
de objetivos parciales planteados en el inicio de la misma.
Adicionalmente, el propio desarrollo del problema conlleva la
apariciéon de nuevos objetivos que deben ir resolviéndose conforme
avanzan los pasos de resolucién de dicha tarea.

Pero, ¢qué significa la planificacion?. En general, la planificacién
tiene que ver con el hecho de deducir las acciones necesarias para
cumplir unos objetivos. Evidentemente, dependiendo del objetivo a
cumplirse, la planificacién tiene un significado u otro. Es mas,
dependiendo del nivel en el que se aplica la planificacién, ésta tiene
un significado u otro.

Si nos centramos en el campo de la roboética, los objetivos que deben
cumplirse tienen que ver con la deduccion de las acciones necesarias,
desde el punto del vista del sistema robotizado en cuestion, para que
éste lleve a cabo una mision encomendada. Esta planificacion se
puede considerar a distintos niveles. Asi, a alto nivel, hay ciertas
acciones que se pueden deducir independientemente de las
caracteristicas que tenga el robot que debe cumplir la tarea, mientras
que las acciones que directamente significan 6rdenes para el sistema
robotizado, suponen un nivel mas bajo de planificacion. Pero tanto en
un caso como en otro, la metodologia empleada para realizar la
planificacién puede ser la misma, ain considerando aspectos
distintos en cada nivel.

En la vida cotidiana, al realizar las tareas mis comunes, no hay un
planteamiento inicial de una planificacién por niveles. Esto es porque
las acciones cotidianas quedan almacenadas en nuestra mente de una
forma clara, aunque tenemos la informacién necesaria para
planificarlas y esta planificacién o ya se hizo en su momento o se hace
de forma inconsciente. Es més, la conciencia de que se realiza una
planificacién sélo aflora en los casos en los que para la realizacion de
una tarea comun se presenta un imprevisto y entonces es cuando se
recapacita y se busca una solucion alternativa.

La resoluciéon de tareas robotizadas se puede plantear de igual
manera. Cuando se aborda por primera vez la resolucién de una tarea,
se debe planificar y resolver atendiendo a una serie de aspectos,
acudiendo a la informacién que se tiene (del propio sistema
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robotizado, del entorno, de la descripcién de la tarea a realizar...).
Posteriormente, esta tarea queda completamente descrita, tanto sus
objetivos como su resolucion, con lo que la planificacién no vuelve a
ser necesaria hasta que cambia la informacion asociada (por ejemplo,
que la sensorizacion del sistema robotizado aporte datos que difieran
de los disponibles y conocidos). Es en ese momento cuando se aborda
una replanificacién en los niveles en los que la informaciéon requerida
para ello haya cambiado.

Asi, la informaci6én sensorial del sistema robotizado no s6lo nos debe
permitir contrastar los diferentes estados que se alcanzan durante la
resolucién/ejecucion del problema, validando los pasos de ejecucion,
sino que permite asimismo incorporar nuevos estados. Esta
incorporacién de nuevos estados hace que la informacién asociada
cambie y por tanto que se plantee replanificar las acciones que debe
realizar el sistema robotizado.

La sensorizaciéon nos va a permitir realizar una tarea muy importante
en situaciones en las que aparecen distintos robots en un mismo
entorno realizando tareas que pueden ser comunes o independientes
unas de otras. Estas situaciones son especialmente conflictivas en lo
que respecta al riesgo de interacciéon no deseada entre los distintos
robots. La sensorizaciéon nos permitira entonces extraer informaciéon
del entorno que ayude a plantear la planificaciéon de las tareas para
cada robot. Es lo que llamamos una observacién del entorno.

De igual forma que el ser humano realiza una observacién del entorno
y deduce acciones en un futuro inmediato, este planteamiento es
perfectamente valido para el contexto de la robdtica. Asi,
ayudandonos de la observacion, se acude a la extracciéon de datos del
entorno que permita plantear las acciones inmediatas de acuerdo a
una planificacién temporal.

PLANTEAMIENTO DE LA TESIS DOCTORAL

En la tesis doctoral que aqui se presenta se aborda la planificaciéon y
replanificacion de las actividades que lleva a cabo un robot en un
entorno dinamico. De un lado, se plantea una metodologia de
planificacién que considera una descomposiciéon del problema en
partes y niveles de abstraccion distintos. Las situaciones nuevas se
contemplan a partir de la observacién del entorno, susceptibles de ser
incorporadas a la informacién necesaria para llevar a cabo la
planificacién. Por otro lado, la replanificacién se plantea a partir de
un razonamiento temporal sobre las trayectorias que siguen los
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robots a lo largo de la ejecucion de sus actividades. Este razonamiento
temporal permite, a partir de la confirmacién de acciones en el
tiempo, exponer una proyecciéon de futuro en lo que respecta a los
movimientos a seguir por los robots del entorno. Las interacciones
previstas se evitan a partir de un ajuste de las velocidades de los
robots que se controlan.

Se trata de un tema abordado con cierta frecuencia en robdtica. La
mayoria de planificadores aplican métodos e ideas aportadas del
campo de la inteligencia artificial, considerandose en la formulacién
tipica de un problema relacionado con robots la existencia de un
robot equipado con sensores y un conjunto de acciones basicas que
pueden ser llevadas a cabo en un mundo sencillo de entender. Con lo
que una accion de robot significa modificar un estado, o la
configuracién del mundo [FU et al., 88].

Muchos de las propuestas de planificaciéon existentes adolecen de una
formalizacién y se plantean, en muchos casos, dependientes de los
objetivos a cumplirse.

Por su parte, el planteamiento de esta tesis doctoral implica la
definicién de una serie de conceptos relacionados directamente con el
desarrollo de la misma. Asi, el establecimiento de una jerarquia de
niveles esta directamente relacionada con los conceptos de mision,
tarea o accion, descritos a partir de la dependencia de la actividad del
contexto y del agente que la desempefia. Esta division en niveles
permite abordar una planificacién teniendo en cuenta para cada nivel
aspectos distintos, que en muchas ocasiones no variaran aunque varie
la informacién que se tiene en cuenta a niveles distintos.

Otro de los puntos importantes al establecer la metodologia de
planificacién es la consideracion de la informacién necesaria para
cada nivel de descomposicion. Datos relativos al entorno,
caracteristicas del sistema robotizado y caracteristicas propias de la
tarea a realizarse conforman de forma general la informaciéon a
considerarse para poder abordar la planificacién a partir de una
descomposicion en partes.

En lo que respecta a la replanificacion de las actividades del robot que
se controla, dos son los procesos que se plantean: deduccién y
prediccion. Las trayectorias que siguen otros méviles en el entorno se
descubren a partir de un proceso de deduccién, basado en la
observacion del entorno a partir de un sistema de sensorizacion
adecuado. La obtenciéon de informacién del paso de los méviles por
puntos del entorno, combinado con la existencia de una base de datos
de trayectorias conocidas es la base del proceso deductivo.
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Por dltimo, un proceso predictivo, basado en la estimacién de las
acciones que los robots deben realizar para llevar a cabo las tareas
encomendadas permite replanificar las trayectorias a seguir por el
robot controlado. El ajuste de velocidades a través de unas reglas de
comportamiento basadas en la estimacién temporal es el método
elegido para replanificar las trayectorias.

MOTIVACION Y OBJETIVOS

La motivaciéon para el desarrollo y consecucién final de esta tesis
doctoral parte fundamentalmente de dos precedentes: la actualidad
de la tematica, y la pertenencia del autor a un grupo de investigacién
cuyas actividades estan estrechamente relacionadas con esta
tematica.

La robotica, y en especial la robotica mévil, es una de las fuentes de
investigacion mas actuales, con avances que tienen un impacto a
corto plazo los sistemas de produccién y, a mas largo plazo, sobre la
vida cotidiana. En especial, la planificacion de robots atiende a uno de
los problemas fundamentales, esto es, la consecucién de los objetivos
marcados de una manera eficiente. Para ello, existen distintas
técnicas que en la actualidad son motivo de investigaciéon
relacionadas con esta tematica. Muchos de los avances se realizan en
campos de investigacion colaterales, como por ejemplo la Inteligencia
Artificial, pero con resultados aplicables en la robédtica. Es de esta
manera como el razonamiento temporal deviene en un método de
especial utilidad para la replanificacion de actividades de robot.

El autor de la presente tesis doctoral pertenece a la linea de
investigacion en Tele-Robodtica, inmersa dentro del grupo de
investigacion en Sistemas Robotizados del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad Politécnica de
Valencia. En el seno de este grupo de investigacion y en colaboracion
con otros departamentos, el autor ha venido trabajando en distintos
proyectos de investigacién nacionales e internacionales relacionados
con la planificaciéon y programacion de robots.

En concreto, la participaciéon en el proyecto de investigaciéon ESPRIT
“Use of the Expert System Platform REAKT for Transport Robot
Guidance (RETRARO)™ supuso la espoleta que desencadené el
desarrollo de este trabajo de investigacion. El objetivo principal del

1 ESPRIT IV Project N°© 20.788 “Use of the Expert System Platform
REAKT for Transport Robot Guidance (RETRARO)”. 1995 a 1997.
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proyecto era el de controlar las actividades de un robot mévil
auténomo en un entorno industrial real. Para ello, se aplico el sistema
experto en tiempo real REAKT [Mensch et al., 1993] y se disen6 una
arquitectura software modular para la planificacién y control de las
actividades del movil. La arquitectura propuesta mostraba una
primera estructura en distintos niveles (misiones, tareas, trayectorias)
y consideraba la descomposicion de las actividades del movil
auténomo segtin la zona de la factoria que recorria en cada momento.
Estos principios supusieron el germen de la metodologia de
planificacién que se aqui se presenta.

Con todo, los objetivos marcados en el desarrollo del trabajo de
investigacion se esbozan a continuacion:

e Revisién de las metodologias de planificacion existentes
aplicadas a la robdética.

e Aplicacién de las intuiciones humanas como base para
establecer la presente metodologia de planificacion de
robots.

e Desarrollo de un método de planificacién de robots basado
en los conceptos de descomposicion y abstracciéon
jerarquica.

e Establecimiento de los criterios y factores que permiten
decidir una correcta descomposicion de un problema en
robotica.

e Generacién de un indice de bondad para la estimacién de
una correcta descomposicion en partes del problema.

e Establecimiento de unos niveles de abstraccién en roboética a
partir de la relacién del problema con el robot y el entorno.

e Definicion de un método de replanificacion a bajo nivel
(trayectorias) basado en los conceptos de deduccién y
prediccion.

e Desarrollo de una estrategia de reconocimiento de
trayectorias de méviles mediante su deduccion.

e Aplicacién del razonamiento temporal en el futuro como
base del método predictivo.

e Definicién de los algoritmos y reglas de la replanificacién de
trayectorias.

e Definicion de una arquitectura software que plasme la
metodologia propuesta.

e Utilizacion de la metodologia de planificacion en un
proyecto de investigaciéon con aplicacién industrial.
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PRESENTACION DE LA TESIS

La memoria de la tesis doctoral que aqui se presenta se estructura en
siete capitulos, de los que el primero supone esta introduccion.

El segundo capitulo presenta un estado del arte relativo a los métodos
de planificacion para la resoluciéon de problemas en general y en el
campo de la robodtica en particular. Asi, se analizan métodos de
planificacion existentes, basados en gran parte en ideas provenientes
del area de la inteligencia artificial, considerando la estructura de
datos que plantean (informacién necesaria para abordar la
planificacion). Se aborda también el problema de la replanificacion de
las acciones, analizdndose las posibilidades de replanificaciéon de las
actividades de un robot. Este capitulo termina con el planteamiento
de la metodologia tema de esta tesis, contrastandola con los métodos
analizados con anterioridad.

El proceso de planificacién se trata en el tercer capitulo. En él se
describen las dos intuiciones humanas en que se basan la
descomposicién en partes del problema a resolver y la abstraccién en
niveles de las partes obtenidas. Se abordan ambos puntos en general,
particularizandose su tratamiento en el ambito de la roboética. Para
ello, se definen una serie de factores y pardmetros que permiten
decidir y seleccionar una correcta descomposicion en partes y
abstraccion jerarquica del problema. El capitulo se completa con dos
ejemplos de aplicaciéon sobre robots articulados y moviles, y con la
aplicacion de la génesis del proceso de planificacién en un proyecto de
investigacion, como principal aportacién.

El cuarto capitulo aborda el proceso deductivo a partir de la
observacion del entorno, desarrollo que permite el reconocimiento de
las trayectorias que siguen otros moviles del entorno. Asi, se presenta
la estructura basica del proceso a partir de un algoritmo basico de
deduccién de las trayectorias de los moéviles como secuencias de
puntos y tiempos de paso. El capitulo incluye una clasificaciéon de los
moviles y la formalizaciéon de las trayectorias de los mismos.

El proceso predictivo a través de la estimaciéon temporal centra el
quinto capitulo de esta tesis doctoral. Una vez definidos todos los
conceptos y estructurados los datos necesarios, de acuerdo con el
procedimiento deductivo, las trayectorias de los méviles se comparan
y reajustan de cara a evitar posibles interacciones. Este capitulo
aborda el estudio de diferentes casos tipo, extrayéndose los
algoritmos bésicos y las reglas que configuran el método.
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El sexto capitulo plantea la definicion de una arquitectura software
que contempla todas las caracteristicas del método propuesto. La
definicién de esta arquitectura software, con la descripciéon de todos
los moédulos que la componen y los enlaces y relaciones entre los
mismos, suponen el objeto de este apartado.

El séptimo capitulo expone las conclusiones que se extraen de la
metodologia propuesta. En este capitulo se resumen las principales
caracteristicas y ventajas del mismo, asi como las lineas de trabajo a
seguir para completar y mejorar el método.

La tesis doctoral se cierra con un apéndice bibliografico que incluye
todas las referencias contenidas en el documento.

ES



_10_

Introduccion



2 Planificacion, replanificacion
y logica temporal

_11_



Planificacién, replanificacion y légica temporal

_12_



Planificacién, replanificacion y légica temporal

El espiritu de este trabajo de investigaciéon se centra en
las posibilidades de planificacién y replanificacion de
las actividades que realiza un robot industrial en un
entorno de produccion. Mientras que la planificacién
hace referencia a un proceso previo de organizacion y
proyeccion en el tiempo de las distintas acciones que
debe realizar el robot para conseguir un objetivo
preﬁ_;ado la replanificacién alude a la posibilidad de
reorganizar en tiempo real un plan preestablecido, con
el objetivo de optimizar su ejecucion y evitar anomalias
imprevistas.

Este capitulo hace repaso a definiciones 'y
procedimientos de planificacion y replanificacién
conocidos, haciendo especial énfasis en aquellos
métodos relacionados con la robdtica. Asi mismo, se
presenta la metodologia de planificacion y
replanificacion objeto de esta tesis doctoral, que serd
desarrollada en los capitulos posteriores.
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ESTADOS, EVENTOS Y ACCIONES

Planificar es generar un método para la resolucién eficiente de un
problema dado. Este método, el plan, es en general una secuencia de
pasos que deben seguirse para la resoluciéon del problema. El acto de
planificar se puede aplicar a multitud de disciplinas y contextos. La
planificacién de problemas es abordada de manera frecuente en el
ambito de la Ingenieria Artificial [Allen et al., 1990] [Hendler et al.,
1990] [Weld, 1998], aunque existen multitud de ejemplos en los que
se puede aplicar un plan. Asi, por ejemplo, en el contexto de un
partido de fttbol, un plan sera una estrategia disefiada, una jugada,
con el objetivo de que un equipo dado consiga un gol. Los pases,
regates y movimientos en general de los jugadores seran los pasos que
se deben seguir para la ejecucion del plan. Este ejemplo nos muestra
otra de las caracteristicas de los planes: la consecucién de un objetivo.
Todos los planes tienen como meta un objetivo, resolucién de un
problema dado.

En robética, planificar significa obtener la mejor secuencia de pasos
para completar una tarea de robot [Latombe, 1991] [Hwang y Ahuja,
1992]. Un paso dentro de esta secuencia seria cualquier acciéon del
robot, tanto si esta accién supone un movimiento como si se trata de
cualquier accibn que no suponga movimiento, por ejemplo, la
apertura de una pinza. Asi, un plan (resultado del planificador) podria
ser, por ejemplo, la secuencia adecuada de acciones que permita
realizar la tarea de coger una pieza en el periodo mas corto de tiempo
posible, con un menor ntimero de movimientos de robot y verificando
las restricciones propias de la tarea (deteccién y evitacion de
colisiones en los movimientos del robot, establecer el agarre mas
adecuado segiin la pieza, etc.).

En el contexto de la robética mévil, las actividades del robot tienen, si
cabe, una mayor importancia. El hecho de que el robot pueda
moverse, desplazarse en un entorno determinado, hace que aumente
el nimero de factores que pueden afectar a sus actividades. Asi,
dentro del entorno de un robot mévil podremos encontrar otros
agentes que desarrollan la misma tarea que el robot movil
(participando en fases distintas de la misma tarea y colaborando, por
tanto, con el robot moévil), o incluso méviles no controlados (otros
robots méviles desarrollando tareas distintas, operadores en la misma
planta, etc.). Todos estos factores hacen més complicado el proceso de
planificacion.
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De cara a representar los problemas a solucionar y, en definitiva, el
propio mundo o entorno en el que los problemas tienen lugar y los
distintos mecanismos o agentes los resuelven, resulta conveniente
hablar de estados y eventos.

Se trata de una aproximaciéon comun en la mayoria de textos
relacionados con la tematica. En [Allen y Ferguson, 1994] se tiene una
buena aproximacién a estas definiciones, aunque otros textos como
[Fu et al., 1988] incluyen referencias a estas definiciones centradas en
el campo de la robotica.

En primer lugar, es necesario definir el concepto de estado. Un estado
es una configuracion determinada del mundo en un instante o
intervalo de tiempo dado. Cuando se tiene un problema determinado,
este consistird en pasar de un estado inicial a un estado final u
objetivo.

Por otro lado, un evento tiene que ver con el concepto de cambio. Un
evento describe el cambio que se produce en el mundo o entorno en el
que participan uno o varios agentes. Mientras que el concepto de
estado hace referencia a una situacién que se mantiene durante un
cierto intervalo de tiempo, el concepto de evento hace relaciéon a un
cambio que se produce en el entorno en que estamos.

El concepto de estado cumple la propiedad de homogeneidad, esto es,
si un estado se mantiene a lo largo de un intervalo de tiempo t dado,
también lo hara en un subintervalo de este intervalo temporal. Por su
parte, los eventos no cumplen esta propiedad, sino que cumplen una
propiedad inversa que podriamos denominar de anti-homogeneidad.
Esto es, si un evento se produce durante un intervalo de tiempo t, en
un subintervalo de este espacio temporal no se produce el evento en
su totalidad. Esto es asi precisamente porque el evento esta
relacionado con el concepto de cambio. Por ejemplo, consideremos el
evento

poner el libro encima de la mesa

que se desarrolla durante el intervalo de tiempo que va desde t; a t,.
En un subintervalo dado de este espacio de tiempo no se esta
desarrollando el evento en su totalidad. Se estara cogiendo el libro de
la estanteria, o cargando el libro, o dejandolo encima de la mesa, pero
no se puede considerar el evento en su totalidad.

Esta propiedad nos lleva a la conclusion de que los eventos estan

constituidos por un conjunto de nuevos eventos que se desarrollan en
subintervalos del espacio de tiempo en el que se da el evento global.
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Un concepto relacionado con el de estado y evento es el de accion.
Una accibén es lo que potencialmente puede realizar un agente. Asi,
hablamos de las acciones que realiza o puede realizar un robot. De
hecho, al ejecutar una accién, el agente produce un evento
determinado, que llevan a nuevos eventos que se van produciendo.

Cuando se dice que un estado se mantiene a lo largo de un intervalo
de tiempo o que un evento se produce en un intervalo de tiempo
determinado, se estan ligando estos términos al concepto de tiempo.
Mas adelante se trata el tema de la logica temporal y se vuelve a
incidir en los conceptos de estado y evento dentro de este contexto.

METODOS DE PLANIFICACION

La utilizacién de técnicas de Inteligencia Artificial para desarrollar
planificadores es muy comun. Existen diversos métodos basados en la
existencia de un conjunto de estados que el movil debe alcanzar a lo
largo de la resoluciéon de un problema determinado. Normalmente,
este conjunto de estados se puede representar como un grafo cuyos
nodos son los diferentes estados y los arcos son la forma de pasar de
un estado a otro. De esta manera, existen distintas técnicas que
permiten explorar un grafo y obtener la solucién 6ptima en forma del
camino mas corto para alcanzar un estado objetivo a partir de un
estado inicial. Estas técnicas, basadas en su mayoria en algoritmos de
basqueda en grafos o en la aplicaciéon de reglas, consideran distintos
costes para los arcos de los grafos, significando con ello parametros
como la distancia entre dos nodos consecutivos (distancia fisica real
entre dos puntos del entorno que el mévil debe alcanzar a lo largo de
su recorrido).

Cuando un plan se va generando de manera que se van afiadiendo
pasos conforme se avanza hacia la consecucion de los objetivos
prefijados, se dice que se construye un plan incrementalmente. Los
métodos incrementales pueden generar planes afiadiendo pasos hacia
delante o hacia atras. En el primer caso, el plan crece desde una
situaciéon inicial hacia la situacién objetivo, mientras que en el
segundo caso, se parte del objetivo para llegar a la situaciéon que se
considera inicial. En estos métodos pueden aparecer restricciones en
la generacion del plan a cada paso que se va anadiendo, haciendo mas
consistente el resultado final. Los planificadores que generan planes
incrementalmente se denominan algoritmos de planificacion basicos.

Uno de los recursos que se utiliza en la generacién de planes es el de
recurrir a intuiciones humanas [Newell y Simon, 1972]. Es decir,
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recurrir a estrategias que sigue el conocimiento humano en la
resolucién habitual de problemas. De entre estas estrategias resaltan
dos: divide y venceras y la abstraccion jerarquica [Yang, 1997].

Los planificadores basados en la estrategia del divide y venceras se
caracterizan principalmente por la capacidad de dividir el problema
en distintos subproblemas que se abordan separadamente. Esta
estrategia se denomina también la descomposicién del problema. De
esta manera, descomponiendo un problema mayor en problemas
menores se puede abordar un proceso de resolucién por separado
mas simple. Asi, por ejemplo, si se representa el conjunto de estados
mediante un grafo y se recurre a algoritmos de busqueda en grafos, la
subdivision del problema permitird analizar s6lo parte del grafo
haciendo la basqueda mas simple y rapida. Si esto se hace de forma
paralela con las distintas partes fruto de la subdivision, se conseguira
un incremento de la velocidad de resolucion del problema.

La combinacién de las distintas soluciones de cada subproblema nos
dara la solucion global. Pero esta combinacién no es trivial, puesto
que pueden existir partes redundantes que deben ser eliminadas para
que la combinacién de soluciones dé como resultado una solucién
eficiente y adecuada. Por otro lado, también se debe aportar la mejor
solucion de cada subproblema cuando estos presenten soluciones
multiples. Es decir, se debe realizar un proceso de selecciéon de
soluciones. Pero ésta no es una caracteristica exclusiva de la
descomposicion del problema puesto que de abordar la resoluciéon de
forma global también se podrian tener diferentes soluciones al final
del proceso, debiéndose recurrir a un proceso similar de seleccién de
soluciones.

Cuando un planificador esta basado en la abstraccion jerarquica, éste
se caracteriza por hacer distincion entre diferentes aspectos del
problema para abordar la resoluciéon teniendo en cuenta en cada caso
estos aspectos. Asi, se suelen considerar aspectos globales que
permitan convertir el problema en una versiéon mas reducida, para
pasar con posterioridad a considerar aspectos més locales que lleven a
un refinamiento de la solucién. Recurriendo de nuevo al ejemplo de
tener un conjunto de estados representados como un grafo, un
planificador basado en la abstraccion jerarquica abordaria en primer
lugar la resolucion de un grafo global con los estados mas
representativos del problema en cuestion. Este grafo global siempre
sera mas reducido, con lo que la resolucién de esta parte sera mas
simple y rapida. En un proceso posterior es cuando se consideraran
de forma local todos los estados posibles, aumentando el grafo y
consiguiendo con su resolucién un mayor refinamiento en la solucién
global.
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El problema de planificaciéon puede ser abordado mediante distintas
aproximaciones que permiten, segiin las caracteristicas de cada una,
una buena representacién del problema, analisis de posibilidades,
proyeccion en el futuro de las mismas o la simulaciéon de resultados a
obtener. Entre las aproximaciones que se encuentran en la
bibliografia destacan:

¢ El Calculo de Situaciones, centrado en la representacion
del mundo.

« La Representacion en el Espacio de Estados, una
técnica centrada también en representar el mundo a partir de
los estados que lo definen. Dentro de esta técnica destacan las
representaciones mediante Grafos, Redes de Petri, el anélisis
Means-End y la representacion STRIPS.

e La Logica de Predicados, que utiliza predicados
relacionados con posibles acciones para expresar sentencias
que permitan deducir nuevos hechos.

* Los Sistemas de Producciéon, que establecen reglas que
permiten inferir acciones a partir de datos o condiciones.

¢ La Loégica Temporal, que utilizan el tiempo como principal
factor para deducir acciones y estados en el futuro.

CALCULO DE SITUACIONES

El calculo de situaciones es una formulaciéon originalmente
introducida en [McCarthy y Hayes, 1969]. McCarthy y Hayes se
plantean la necesidad de representar el mundo, incluyendo la
informacion y las leyes de cambio necesarias para determinar los
estados en los que se encuentra en cada momento. Asi, se define el
concepto de situaciéon como a una fotografia del mundo en un
instante de tiempo considerado. De alguna manera, el concepto de
situacién es bastante similar al de estado, aunque subyace una
connotaciéon mas amplia en su definicién. De hecho, una situacién no
es definible en su totalidad, sino que se pueden inferir aspectos de ella
a partir de ciertas propiedades o caracteristicas que sabemos que se
cumplen. De estas propiedades y caracteristicas se podran deducir,
ademas, nuevas situaciones que se daran en un futuro.

En su forma mas comun, el célculo de situaciones deviene en una
formulacién més restrictiva expuesta en [Green, 1969] que determina
que las situaciones so6lo pueden construirse a partir de un
encadenamiento de acciones que parte de un estado inicial. Esta
forma es especialmente apropiada para su uso en planificacion. Asi,
cuando se plantea conseguir un objetivo determinado, se asume que
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existe una situacion en la que este objetivo se cumplira. Con ello, esta
situacién objetivo se alcanzara a partir de una secuencia de acciones o
plan que parte de un estado inicial.

El célculo de situaciones es adecuado para representar situaciones
que se mantienen estables a lo largo de un intervalo de tiempo, pero
no es lo bastante completa y tiene ciertas carencias como para poder
describir, por ejemplo, la duracion de las acciones o las caracteristicas
que tienen que ver con condiciones que deben mantenerse a lo largo
del tiempo. De hecho a lo largo de estos afios, se ha ido completando
la formulacién buscando una representacion més completa del
mundo real, como por ejemplo la consideracion de eventos
concurrentes [McCarthy, 1997], o recurriendo a la formulacién
original para desarrollar nuevos conceptos como el de estado mental
de un robot [McCarthy, 1999], que hace referencia a la necesidad de
que el robot sea “consciente” de alguna manera de su propia
estructura de cara a enfrentarse a la solucién de problemas del
mundo real.

Aun asi, el céalculo de situaciones ha supuesto el fundamento para
establecer representaciones del mundo real en cierta forma basadas
en ella. La consideracién en su sentido mas amplio del espacio de
estados es una representaciéon que hereda las consideraciones del
calculo de situaciones.

REPRESENTACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Anteriormente ya se ha introducido el concepto de estado como una
configuracién determinada del mundo en un instante determinado.
Resulta 1til considerar el concepto de espacio de estados como la
representacion de todos los estados posibles del mundo o entorno en
el que se desarrolla una tarea de robot concreta. La solucién a un
problema determinado consistira, como también se ha dicho, en
pasar de un estado inicial al estado final o soluciéon del problema a
través de una secuencia de operadores o acciones.

BUSQUEDAS EN EL ESPACIO DE ESTADOS. BUSQUEDA EN GRAFOS

Una representacion tipica para el espacio de estados es la de un grafo
[Harary, 1969], cuyos nodos son los estados posibles y los arcos serian
los operadores aplicables. La solucién, pues, a un problema dado
representado de esta forma vendria dada por una bisqueda en este
grafo que comenzara por el nodo que representa el estado inicial y
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que, aplicando los operadores correspondientes, acabara en el nodo
que supondria el estado final alcanzable.

Existen estrategias de btisqueda en grafos ampliamente conocidas
que pueden ser utilizadas para llegar a obtener la solucidon
correspondiente a un problema. Se conocen métodos de biisqueda
ciega que, en definitiva, son métodos de biisqueda exhaustiva para
encontrar caminos desde el nodo de salida (estado inicial del
problema) hasta el nodo final (estado final alcanzable del problema).
Esta busqueda exhaustiva se puede reducir utilizando informaciéon
relativa a la tarea a resolver. Los procedimientos que utilizan esta
informaciéon se denominan de busqueda heuristica o primera
biisqueda buena, denominandose a la informacién dependiente de la
tarea informacién heuristica. Una forma de considerar esta primera
basqueda buena es la de considerar en cada paso de la biisqueda sé6lo
los nodos que “parezcan méas prometedores”. Existen métodos que
utilizan una funciéon de evaluaciéon para calcular los “nodos mas
prometedores”. La eleccion de esta funcién de evaluacidon determina
el resultado de la bisqueda.

Uno de los métodos de primera bisqueda buena més conocidos es el
algoritmo A* [Rich, 1983]. Este algoritmo utiliza como funcién de
evaluaciéon de los mejores nodos en la blsqueda la definida en
siguiente expresion
Ecuacién 2-1
f(n) = g(n) +h(n)

donde g(n) es una medida del coste de trasladarse desde el nodo
inicial hasta el nodo n, y h(n) es una estimacion del coste adicional de
trasladarse desde el nodo n hasta el nodo objetivo. Esto significa que
f(n) representa una estimacién del coste necesario para trasladarse
desde el nodo inicial al nodo objetivo pasando por el nodo n.

Los algoritmos de técnicas de biisqueda en grafos pueden realizar la
basqueda hacia adelante, partiendo de un estado inicial, generando
nuevos nodos hasta llegar al objetivo, o hacia atrds, razonando desde
los estados a alcanzar hasta un estado inicial. En muchas situaciones
se utilizan criterios heuristicos o sistemas de produccién para
recorrer un grafo en busca de la solucién mas eficiente. En el caso de
la biisqueda hacia adelante se considera el término izquierdo de las
reglas a aplicar (la condicién) comparandola con el estado actual y se
emplean los términos derecha (resultados) para la generacién de
nuevos nodos. En el caso de la btisqueda hacia atras se comparan los
términos derechos con el estado actual y se utilizan los términos de la
izquierda para generar nuevos nodos.
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Existe la posibilidad de utilizar una estrategia de biisqueda
bidireccional que aplique ambas btisquedas a la vez hasta que los
caminos que se van generando se encuentren en algin lugar.

Un enfoque razonable al resolver un problema dado es el de aplicar
una reduccién al mismo. La reduccion consiste en razonar hacia atréas,
estableciendo varios subproblemas hasta llegar a un conjunto de
subproblemas con solucién final trivial. Para ello, se aplica un
operador reductor con el que transformar la descripcion de un
problema dado en descripciones de subproblemas reducidos. Es
posible, entonces, aplicar distintos operadores reductores a un mismo
problema, y por ello, encontrar distintos conjuntos de subproblemas
equivalentes. El resultado final, en todo caso, debe ser el de un
conjunto de subproblemas completamente solucionables mediante
procesos de buisqueda.

El proceso de reduccién también se puede representar como un grafo
simple, que tiene como raiz al problema a reducir y cuyos nodos son
los subproblemas resultado de aplicar el operador reductor. Puesto
que el problema se resuelve solucionando todos los subproblemas
resultado de la reduccién, los arcos que parten del problema y llegan a
los subproblemas son nodos etiquetados como nodos AND. Es posible
que alguno de estos subproblemas se haya reducido en otros
subproblemas, de forma que resolviendo cualquiera de ellos, se
obtenga la resolucion de aquel. En este caso, los arcos se etiquetarian
como OR.

Un grafo solucién del problema sera el subgrafo de nodos resueltos
que implique la resoluciéon del nodo de partida. Se puede asimilar el
grafo solucién al camino recorrido en la btisqueda realizada en un
grafo normal.

Un algoritmo que permite soluciones en un grafo AND/OR [Homem
de Mello y Sanderson, 1990], manejando de forma adecuada los arcos
AND y OR, es el algoritmo AO*. Este algoritmo utiliza una estructura
que representa el grafo que se ha generado hasta ese momento
mediante la basqueda, asociando a cada nodo una estimaciéon del
coste del camino que va desde ese nodo hasta el conjunto de nodos
solucion. Este coste, en realidad, es una medida de lo “bueno” que es
ese nodo. A la vez, se emplea un umbral de coste maximo, de forma
que si en algiin momento se sobrepasa este umbral, se abandona la
bisqueda, considerandose que el coste es demasiado alto para ser
préactico.

Una de las recientes aproximaciones a la planificacion a partir del uso
de grafos se encuentra en la definiciéon del paradigma de planificacion
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Graphplan [Blum y Furst, 1997]. Graphplan funciona como un
planificador de orden total o parcial dependiendo de restricciones
temporales o del nivel en el que se acttia, permitiéndose la
paralelizaciéon de las acciones bajo ciertas condiciones. Bajo estas
condiciones y a este nivel, se garantiza encontrar el plan méas corto
existente.

REDES DE PETRI

Las Redes de Petri [Peterson, 1981] [Silva, 1985] [Murata, 1989] son
otro de los formalismos utilizados para representar y formular
analisis sobre el espacio de estados de un sistema dado. Las Redes de
Petri (RdP) son grafos dirigidos compuestos por dos tipos de nodos
(lugares y transiciones) unidos por arcos dirigidos. Estos arcos unen
lugares con transiciones y viceversa, pero nunca dos lugares o dos
transiciones. Las RdP, al igual que los grafos, pueden ser
representadas matricialmente, lo cual permite aplicar algoritmos para
su anlisis basados en la matematica matricial.

La aplicacién de las RdP a la planificacién de tareas pasa por asociar
lugares y transiciones a estados y acciones representativos de una
tarea de robot concreta. De esta manera, se llega a una RdP que, tras
su analisis, permite establecer la secuencia correcta de movimientos y
acciones que lleva a la resolucion de la tarea, alcanzando el
subobjetivo que la define.

La ventaja principal frente a los grafos estriba en las diferentes
técnicas de analisis existentes en tono a las RdP. Asi, la existencia de
RdP marcadas permite establecer simulaciones y extender la RdAP
para analizar posibilidades de acceso a lugares. El marcado permite
establecer la sensibilizacién de las transiciones entre dos lugares,
pudiéndose entonces disparar para pasar a un lugar nuevo. Las
secuencias de disparo conducen a diferentes marcados alcanzables en
una RdP, que a su vez se representan mediante el correspondiente
arbol de alcanzabilidad. Todas estas caracteristicas son especialmente
adecuadas para establecer simulaciones de la dinamica de un sistema
dado.

Las caracteristicas de vivacidad (ausencias de bloqueos) o ciclicidad
de un sistema se pueden analizar a través de una RdP. Estos analisis
son mas realistas si se incorpora el factor tiempo a la RAP. Esto se
consigue asociando un valor temporal a los lugares, las transiciones o
a las propias marcas. Asi, una RdP temporal [Ghezzi et al., 1991] es
aquella en la que se incluye un valor temporal que indica el tiempo

_23_



Planificacién, replanificacion y légica temporal

que debe permanecer sensibilizada una transicion antes de ser
disparada. Cuando este valor temporal aparece en forma de un
minimo y un maximo establecidos a través de una funcién de tiempo
de disparo, se denominan RdP con tiempo uniforme.

La aleatoriedad de los sistemas se refleja haciendo que los tiempos de
disparo sigan una distribucion exponencial. Son las RdP estocdsticas.
Se consigue todavia un acercamiento mayor a la realidad con las RdP
estocasticas generalizadas, que permiten considerar transiciones
inmediatas y transiciones temporizadas en una misma
representacion.

Otros tipos de RdP como las coloreadas [Jensen, 1992] o las de alto
nivel [Jensen y Rozenberg, 1991] multiplican las posibilidades y
caracteristicas de representacion de sistemas complejos, llegando, en
el caso de las RdP coloreadas, a hablarse de un lenguaje de modelado
y analisis de sistemas distribuidos.

Con todo, las RdP constituyen una herramienta idénea para la
representaciéon de un sistema de cara a la simulacién de su
comportamiento. En un apartado posterior de esta tesis doctoral se
muestra la utilizacién de las RdAP para la planificacion de las acciones
que debe realizar un mévil para alcanzar un lugar concreto del
entorno. Este punto se ha realizado con el objetivo de validar la
utilizacién de esta técnica asociado al problema de la planificacién de
acciones y movimientos, mostrando las ventajas de la simulacién de
los resultados que se obtienen.

ANALISIS MEANS-END

Otro de los métodos existentes para realizar el analisis del espacio de
estados es la técnica de analisis means-end [Newell y Simon, 1963].
Esta técnica se basa en la posibilidad de realizar una btisqueda en
distintas direcciones, no sblo adelante o atras, con el objetivo de
resolver las grandes partes del problema en primer lugar y luego
volver a resolver los problemas que surgen al relacionar estas partes.

Considerando el espacio de estados y los objetivos alcanzables para la
resolucién de un problema, y teniendo en cuenta las posibles acciones
u operadores que hacen cambiar de estado, el analisis means-end se
basa en la asuncién de un objetivo, el calculo de la diferencia entre el
estado actual y dicho objetivo, y la bisqueda de un operador para
reducir dicha diferencia.
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Una de las caracteristicas que se plantean es que, si por cualquier
motivo, durante la resoluciéon de un problema, el estado se acerca méas
o menos al objetivo, separandose del estado al que deberia llegar en
ese momento, el célculo de la diferencia hara que se elija el operador
mas adecuado.

La estructura de datos més importante aplicada en el analisis means-
end es el objetivo. Esta estructura es una descripcion de la situacion
actual, la situaciéon deseada y la historia de los intentos llevados a
cabo para cambiar la situacion actual a la deseada. Los métodos o
procedimientos que se utilizan para alcanzar los objetivos deseados
son operadores de reduccion del problema que, segiin su tipo,
generan nodos AND (operadores de transformacion y aplicacion) o
nodos OR (operador de reduccion).

La técnica de andlisis means-end fue introducida en el GPS o
Solucionador de Problemas Generales [Newell y Simon, 1963]. Este
sistema, fundamentado en la observacion de cémo la gente se basaba
en esta técnica, partia de un estado inicial A que habia que
transformar hasta alcanzar un estado final B. El proceso se detenia
cuando no se encontraba diferencia entre el nuevo estado
transformado a partir de A y el estado final B.

Un gran naimero de arquitecturas que incluyen moédulos de
planificacién utiliza esta técnica [Langely et al., 1991] [Carbonell et
al., 1991] [Kuokka, 1991].

LA REPRESENTACION STRIPS

STRIPS [Fikes y Nilsson, 1971], acréonimo de STanford Research
Institute Problem Solver, es una de las aproximaciones mas
conocidas como representaciéon del mundo a través de estados y como
planificador para resolver problemas. Este sistema se desarroll6
originalmente para la planificaciéon del robot SHAKEY, y se basa en la
descripcion de estados como una base de datos. De hecho estos
estados y objetivos se pueden obtener a partir de sentencias logicas.
Asi, una acciéon de robot implicara la modificacion de un estado, o
configuracion del mundo, para pasar a otro. Esta caracteristica hace a
STRIPS deudor del calculo de situaciones.

Una de las ventajas de STRIPS es que utiliza una forma de
representacion de la base de conocimiento bastante eficiente. Este es
uno de los problemas con los que se encuentra cualquier método de
resolucion en general, pues se necesita una base de conocimiento que
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permita soportar métodos de interferencia eficientes. La
representacion propuesta por STRIPS se basa en una lista de borrado
y una lista de afiadidos, y utiliza un conjunto de reglas que constan de
tres componentes para representar las acciones de robot.

El primer componente es una precondicién que debe cumplirse para
la aplicaciéon de la regla, el segundo componente es una lista de
predicados que suponen las afirmaciones que deben borrarse de la
lista de borrado al aplicar la regla, y el tercer componente es la lista
de afirmaciones a afiadir a la lista de anadidos. Esta representacion
suele ser suficiente para su aplicacion a gran parte de problemas, pero
tiene un defecto principal: la falta de representacion del tiempo, lo
que la hace inviable para plantear un razonamiento temporal.

La metodologia de analisis que utiliza STRIPS estd basada en el
anélisis means-end, antes descrito. Siempre que se conozca la manera
en que un operador modifica un estado y las precondiciones que han
de cumplirse para poder aplicar el operador, se podra emplear el
anélisis means-end. Un operador adecuado seri siempre aquel que
contenga una lista de féormulas que posibilite la reduccién de la
diferencia entre el estado actual y el estado objetivo.

Uno de los problemas que tiene este método de planificacion es que
no considera la posibilidad de que ocurran acciones simultineas.
STRIPS asume que el mundo cambia sélo como el resultado de una
Gnica accién aislada por parte de un agente. De la misma manera,
STRIPS también asume que cada accién caracteriza de manera total el
cambio que se produce en el mundo cuando dicha accién se ejecuta.
Pero no tiene en cuenta los procesos de planificaciéon no lineales.

Estos procesos permiten la ejecucion de acciones de manera
retardada en el tiempo, de forma que no es posible conocer con
anterioridad en qué orden se ejecutaran. Esto es, en un planificador
no lineal, un plan puede representarse como la secuencia de acciones
A-B-C-D o como la secuencia de acciones A-C-B-D, teniendo en
cuenta que las acciones B y C pueden retardarse en el tiempo y por
tanto no puede asumirse una secuencia entre ellas. Légicamente, el
estado final al que se llegaria dependeria de la caracteristica de las
acciones B y C (su posible incompatibilidad) y del orden final en el
que se ejecutaran.

A pesar de estos inconvenientes, STRIPS se ha convertido con el
tiempo en un modelo que ha sido utilizado en gran ntmero de
sistemas de planificaciéon, tanto en su forma original como en
versiones mejoradas [Vere y Bickmore, 1990] [Carbonell et al., 1991]
[Kuokka, 1991].
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LOGICA DE PREDICADOS

Una de las formas de resolver problemas mas utilizadas es la l6gica de
predicados. El calculo por predicados de primer orden se emplea para
expresar un amplio rango de sentencias, utilizando un formalismo
légico que permite deducir nuevos conocimientos de los antiguos
(deduccidon matemaética). Se trata de deducir que una sentencia es
correcta probando que procede de sentencias que ya se han
demostrado como verdaderas.

La lbgica proposicional permite representar el conocimiento
simplificando su trato y permitiendo el uso de procedimientos de
decision. Asi, se representan hechos del mundo real mediante
proposiciones, escritas como férmulas correctamente formalizadas
(wff). Existe una serie de reglas de inferencia asociadas para producir
wff a partir de otras wff. Las wff derivadas se denominan en la légica
de predicados teoremas, y la secuencia de reglas de inferencia
utilizadas en la deduccién se denomina la prueba del teorema.

En [Chang y Lee, 1973] se tiene una buena fuente de aproximacién a
la légica de predicados y a la logica proposicional. Por otro lado, en
[Fu et al, 1988] se establece una relaciéon entre la logica de
predicados y la planificacién en sistemas robotizados.

La loégica proposicional permite expresar en forma de wff
afirmaciones del mundo real, como por ejemplo:

el movil esta parado parado
el movil esta en movimiento movimiento

De estas proposiciones se pueden deducir otras, por ejemplo:

si el movil estd en movimiento, no esta parado
movimiento - ~ parado

Pero sin embargo, la 16gica proposicional esta limitada para expresar
afirmaciones més complejas, como por ejemplo:

todos los moéviles pueden estropearse

Este tipo de afirmaciones o sentencias necesitan cuantificaciones a
menos que se quiera escribir sentencias separadas que expresen las
posibilidades de estropearse que tiene cada movil. Es por eso que se
utiliza la légica de predicados, donde se pueden desarrollar
expresiones mas completas, basadas también en wff.
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La lbgica de predicados utiliza los simbolos de predicado, los
simbolos de funcién, los simbolos de variable y los simbolos de
constante como componentes béasicos. Con estos simbolos, y
mediante el desarrollo de lo que se denominan férmulas atémicas, se
pueden expresar relaciones del tipo:

enlugar(movil-A, p1)

en la que se tiene un simbolo de predicado que expresa la relaciéon de
que el mévil etiquetado como A estd situado en el lugar etiquetado
como 1 por medio de una férmula atémica. En ella, movil-A y p1 son
simbolos de constantes.

Utilizando simbolos de variables se tendria una expresion del tipo:

enlugar(x, y)
en la que no se especifican las entidades a las que nos referimos.

Las féormulas atémicas son la base para el desarrollo de expresiones
en la logica de predicados y se evalian como verdaderas o falsas
segun se cumplan o no todas sus sentencias.

Las formulas atémicas se combinan entre si mediante los conectores
O (y), O (o) y O (implica) para formar wff mas complejas. A estos
conectores se les aiiade el uso del simbolo [0 (no) para modificar el
valor de una wff (pasar de verdadero a falso o de falso a verdadero).

El cuantificador universal (x) se utiliza cuando una fé6rmula atémica,
P(x), se evaltia como verdadera para todos los valores posibles de x. Si
existe al menos un valor de x que permita que la formula atémica se
evalte como verdadera, entonces esto se expresa anteponiendo el
cuantificador existencial ([X) a P(x).

Sobre las wff se pueden aplicar reglas de inferencia, como el modus
ponens, para producir nuevas wff de los ya conocidos. Las nuevas wff
obtenidas se consideran teoremas, mientras que la secuencia de
aplicaciones de reglas de inferencia es lo que se denomina la prueba
del teorema. En inteligencia artificial, a la resolucién de algunos
problemas se la considera el hallar la prueba de un teorema dado.
Aplicado esto al &mbito de la robética, dada una tarea concreta para
un robot (teorema), la planificacién sera encontrar la secuencia de
acciones que lleven a resolver la tarea concreta, es decir, la prueba del
teorema.
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SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de programacién organizados de tal manera que las
acciones que se van tomando dependen de datos o sucesos, algunos
imprevistos, se denominan sistemas de inferencia dirigidos por
patrones. Estos sistemas han supuesto un avance muy importante en
la programacion en los tltimos afios, permitiendo establecer
programas que se organizan en moédulos que detectan y reaccionan
ante patrones.

Los sistemas basados en reglas son un tipo de estos sistemas de
inferencia caracterizados por estar compuesto de un conjunto de
reglas. Las reglas son modulos dirigidos por patrones formados por
un antecedente y un consecuente. El antecedente, o lado izquierdo, es
el responsable de examinar la estructura de datos y compararla con
los patrones o plantillas existentes de cara a tomar decisiones que se
trasladan en acciones. Dichas acciones vienen expresadas en el
consecuente, o lado derecho.

Existe una gran variedad de trabajos relativos a los sistemas basados
en reglas y sus aplicaciones. Asi por ejemplo, en [Marek et al., 1990] y
[Marek et al., 1992] se tienen dos referencias basicas a los sistemas
basados en reglas no monétonos. En ellos se estudia la semantica de
estos sistemas y su relaciéon con la programacion logica, la 16gica de
predicados y los sistemas de inferencia en general. En [Stonebreaker,
1992] y [Bailey et al., 1997] se tienen, por otro lado, la aplicaciéon de
los sistemas basados en reglas al manejo de bases de datos,
utilizandose reglas activas para aumentar las posibilidades de las
bases de datos tradicionales.

Cuando las reglas actiian de la manera especificada, incluyéndose la
equiparacién y catalogaciéon de los datos como parte implicita del
sistema, estamos ante lo que se denominan sistemas de produccion.

Los sistemas de producciéon puros, es decir, aquellos en los que
cuando el antecedente se evaliia como cierto, se ejecutan las acciones
del consecuente, buscando modificar el sistema para acercarse al
objetivo final, son los que mayor auge e implantacién tienen. Este tipo
de sistemas de produccién son indicados para la resolucién de tareas
de robots en los que el entorno puede ser dindmico. Asi, el
establecimiento de reglas adecuadas puede hacer que los cambios del
entorno se evalien constantemente para tomar las acciones
adecuadas de cara a finalizar correctamente un tarea de robot.
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Un sistema de produccién estd compuesto por una base de hechos, las
reglas de produccion y una estrategia de control.

La base de hechos es el lugar donde se almacena toda la informacion
relativa a los cambios en el sistema. Son las plantillas y patrones en
los que se basan las reglas para producir los cambios en el sistema.
Trasladado a un sistema en el que un robot debe cumplir
determinadas tareas, la base de hechos constituira un histérico en el
que nos basamos para establecer acciones de cara a cumplir las tareas
encomendadas, modificAndose con nuevas acciones posibles.

Las reglas son la base de los sistemas de produccién y cuantifican
soluciones parciales o totales de los problemas en pequenas
producciones, seglin un esquema compuesto por un antecedente y un
consecuente.
Ecuacién 2-2
A-C

Estas reglas o producciones tienen el significado de:
Ecuacién 2-3
Sl antecedente ENTONCES consecuente

y presentan las siguientes caracteristicas:

a) Son independientes unas de otras. Una regla de produccion
no debe referenciar a otra.

b) Tienen un caracter aproximado, es decir, estan basadas en la
comparacion de datos (analisis del antecedente) obtenidos de
la experiencia, y por tanto hay un cierto factor de
incertidumbre.

Las reglas pueden representarse a partir de expresiones similares a la
mostrada en la Ecuacién 2-3 o utilizando el formalismo de la lgica.

Por ultimo, la estrategia de control es el mecanismo que determina
coémo se establece la comparacién con la base de hechos y qué reglas
disparar como resultado de esta comparacion.

Son también muchas las referencias que se pueden encontrar dénde
se detallan las caracteristicas y aplicaciones de los sistemas de
producciéon. En [Newell, 1973] se tiene una referencia general sobre
los sistemas de produccién, como una primera aproximacién a la
estructura cognitiva humana. Otros trabajos hacen referencia a los
sistemas de produccién paralelos [Gupta, 1987] [Kuo y Moldovan,
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1992] o los métodos de optimizacién a partir de la ejecuciéon en
paralelo de las reglas [Ishida, 1994] .

Como referencias bésicas, en [Rich y Knight, 1991] y en [Borrajo et
al., 1997] se tiene una buena descripcion de los sistemas de
produccion y la utilizacién de reglas.

LOGICA TEMPORAL

Las definiciones de estado, evento o accidén, abordadas con
anterioridad, estan ligadas al factor temporal de una manera
indisoluble. Asi, cuando nos referimos al concepto de estado, decimos
que es la configuracién del mundo durante un intervalo de tiempo
dado, asumiendo que el mundo es cambiante y que por tanto un
estado alude a una configuracién temporal.

La resoluciéon a un problema en general lleva asociada un factor
temporal. Asi, una tarea de robot debera realizarse dentro de un
intervalo temporal delimitado (el tiempo de inicio de la tarea y el
tiempo maximo estimado para finalizarla). La consideraciéon del
factor tiempo en la definicion de problemas y su posterior resolucion
se hace, por tanto, necesaria; siendo preciso establecer una
representacién temporal coherente que permita con posterioridad
abordar el proceso de resolucién de forma 6ptima.

A lo largo de los tltimos afios han venido desarrollandose distintas
teorias que incluyen definiciones de intenciones, acciones, eventos,
estados y en general de la descripciéon del mundo en la que el factor
temporal tiene mucho que ver. De hecho, muchas de estas teorias no
son posibles sin la 16gica temporal asociada.

En [Allen, 1983], [Allen, 1984] y [Allen y Hayes, 1989] se introduce la
descripcién de la representacion temporal en inteligencia artificial
utilizando el intervalo de tiempo como medida bésica frente a los
puntos de tiempo. La razén del uso de intervalos de tiempo reside en
una analogia con el lenguaje hablado. Asi, cada vez que se pronuncia
una frase del tipo

apagué la luz cuando Juan se iba
se esta indicando que se realiz6 una acciéon (apagar la luz) en el
momento en el que se realizaba otra accién (Juan se iba), que se

compone a su vez de otras acciones (Juan coge su abrigo, Juan abre
la puerta, Juan sale de casa, etc). Esta situaci6én es muy comun e
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induce a pensar que el concepto de punto de tiempo no es til. La
conclusion es que es mas razonable hablar de intervalos temporales,
lo cual concuerda con las definiciones incluidas en el apartado
anterior, en las que se consideraban intervalos de tiempo en los
tiempos empleados al recorrer la distancia entre dos puntos
caracteristicos y en los tiempos consumidos en un punto
caracteristico determinado.

Considerando que cada intervalo temporal tiene unos limites (valores
temporales minimo y méximo), Allen introduce las siguientes
relaciones temporales basicas entre intervalos:

relacion relacién equivalente esquema
temporal entre limites temporales representativo
a anterior b Amax < Bmin a |- |
|| b
aigual b (@min = bmin) U (@max = Bmax) a |- |
|| b
a solapa b (@min < bBmin) O (Qmax > Bin) O a|----- |
(améx < bméx) | """ | b
aprecede b Amax = bimin a |- |
|| b
a durante b (@min > Bmin) 0 (Qmax < Bmax) a|------|
Jrrreeeeeees b
a Comienza b (aml'n = bmin) O (améx < bméx) a | """ |
oo |b
a finaliza b (@min > Bmin) O (Qmax = Bmax) a |- |
e b

Tabla 2-1. Relaciones temporales bésicas entre intervalos.

donde a y b son dos intervalos temporales y amin, @max, Bmin ¥ Pmax son
los limites de ambos intervalos.

Todas las relaciones mostradas en la tabla anterior tienen su
correspondiente relacién inversa, excepto la relacion de igualdad
entre dos intervalos temporales. De esta manera, Allen postula 13
relaciones temporales basicas entre dos intervalos de tiempo.

Los intervalos temporales y sus relaciones basicas se mantienen en un
grafo en el que los nodos son los intervalos y los arcos sus relaciones.
Asi, propone un algoritmo que permite mantener el grafo de
relaciones temporales de una manera coherente. Cuando un nuevo
intervalo temporal debe afiadirse al grafo, se calculan todas las
consecuencias asociadas y se establecen como nuevos arcos las
relaciones entre el resto de intervalos de tiempo del grafo.
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En [Dean, 1989] se describe el uso de una base de datos de acciones
relacionadas con el tiempo para su aplicacién en la resoluciéon de
problemas en los que el factor temporal tiene un papel importante. Se
describe un conjunto de técnicas y operaciones sobre esta base de
datos que permiten establecer proposiciones sobre eventos
dependientes del tiempo.

Freksa elabora una extension a la 16gica temporal de Allen en [Freksa,
1991]. Esta extensi6én permite un razonamiento temporal y espacial
sobre la base de un conocimiento incompleto o impreciso, tal y como
se obtiene de los procesos de inferencia y percepcion. La idea
principal es establecer una estructura del conocimiento de acuerdo
con el vecindario conceptual de las relaciones temporales y espaciales
que permita la integraciéon de conocimientos amplios y mas refinados.
Concretamente, Freksa se basa en la consideraciéon de que relaciones
vecinas entre eventos tienen un similar comportamiento en cuanto a
los resultados del razonamiento.

En [Goldman y Lang, 1993] se hace uso de la légica temporal
introducida por Allen para hacer un estudio de intenciones en el
tiempo. En este trabajo se propone un tratamiento de las intenciones
frente a las acciones, partiendo de la definicion de intencién de
Bratman [Bratman, 1987]. En dicho trabajo, Bratman establece a la
intencién como la fuente de los planes de alto nivel, es decir, como el
objetivo a alcanzar a un nivel méas alto, como la actitud mental de
tener un plan.

Goldman y Lang se sirven de la 16gica temporal de Allen, que estiman
valida como un sistema de primer orden en el tratamiento de las
relaciones temporales entre intervalos de tiempo. En su trabajo,
proponen un esquema para el tratamiento de las intenciones que se
basa en el establecimiento de unos axiomas y definiciones para el
tratamiento de los objetivos como un componente central de la teoria
de las intenciones.

En trabajos previos, Cohen y Levesque [Cohen y Levesque, 1990]
establecieron una teoria sobre las intenciones relacionadas con los
agentes que deben ejecutar un plan. Este trabajo representa una de
las bases de la teoria de los agentes. De la misma manera que
Goldman y Lang, Cohen y Levesque siguen las definiciones
establecidas por Bratman para establecer una serie de caracteristicas
y definiciones para formalizar una intencion. Sobre estas definiciones,
construyen una lbégica sobre los agentes y elaboran unas
construcciones entre las que destaca la de objetivo persistente. Esta
construccion viene a determinar que un agente tiene un objetivo
persistente de @ si:
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1. Tiene un objetivo que hace que @ sea cierto de manera
eventual, aunque crea que no lo sea en la actualidad.

2. Antes de desestimar el objetivo ®, se debe cumplir una de las
siguientes condiciones: (1) el agente cree que ® se ha
satisfecho, o (2) el agente cree que ® nunca ser satisfecho.

Hay un margen muy estrecho entre la definicion de objetivo
persistente y la de intenci6n.

En [Allen y Ferguson, 1994] se recoge la estructura bésica de la 16gica
temporal propuesta por Allen y se la relaciona con eventos y acciones.
En este trabajo, Allen y Ferguson establecen una axiomatizacion de
las relaciones temporales que las hace univocas y que permite que se
utilicen de cara a establecer modelos completos de tiempo. Esta
axiomatizaciéon se establece considerando periodos de tiempo y la
relacion precede, expresada como

precede(i,j) = el periodo i precede al periodo j
Estos son los 5 axiomas que se establecen sobre esta relacion:

1. Todo periodo tiene otro periodo que lo precede y otro al que
precede.
Ecuacion 24
Oi, 0,k . precede(j,i) O precede(i, k)

2. Varios periodos pueden componer un periodo més largo.
Ecuacion 2-5
Oi, j,k,1: precede(i, j) O precede(j,k) O precede(k,l) -
Om: precede(i,m) O precede(m, )

3. Si un periodo i precede a un periodo j y a un periodo k,
entonces cualquier periodo | que preceda a j también
precederé a k.

Ecuacién 2-6
i, j,k,1: precede(i, ) O precede(i,k) Oprecede(l, ) — precede(l,k)

4. Si dos periodos preceden a un periodo y existe otro periodo
que los preceda a ellos dos, entonces ambos periodos son
iguales.
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Ecuacién 2-7
Oi, j,k,1:
precede(k,i) O precede(k, j) Oprecede(i,l) Oprecede(j,l) - i=j

5. Para dos pares de periodos tales que i precede a j y k precede a
|, entonces, o bien ambos pares tienen la precedencia en el
mismo lugar, o bien el lugar en el que i precede a j precede al
lugar en el que k precede a |, o viceversa.

Ecuacién 2-8
i, j,k,1: precede(i, ) O precede(k,l) -
precede(i,l) O
(Om: precede(k,m) Oprecede(m, j)) O
(Cm: precede(i,m) O precede(m,|))

En la representaciéon de los axiomas, al igual que en el resto de
representaciones en forma de ecuacién relacionadas con la logica
temporal, se han utilizado los simbolos conocidos de las operaciones
légicas OO0 (and), O (or), O (or exclusiva); asi como los operadores
O(cualquiera), O(existe) y — (entonces).

En la siguiente figura se refleja de forma grafica el significado de cada
uno de los axiomas establecidos sobre la relacién anterior:
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Figura 2-1. Axiomatizacion de los periodos de tiempo.

Esta axiomatizacion permite describir todas las posibles relaciones
entre dos periodos de tiempo. La Tabla 2-2 muestra graficamente
estas relaciones, ya definidas en la Tabla 2-1, incluyendo las
relaciones inversas.

Una relacion no incluida en esta tabla pero que resulta muy ttil es la
relacion disjuntos. Dos intervalos son disjuntos si no se solapan de
ninguna manera. Esta relacién se puede expresar a partir de las
relaciones basicas como sigue:

Ecuacién 2-9
disjuntos(i, ) = [anterior(i, j) O precede(i, j)] D[anterior(j, i) O precede(j, ii
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relacién representacion grafica relacién inversa
i
anterior(i,) ‘ ’ “«— > después(j,i)
J
i
precede(i,)) <_J_> precedido-por(j,i)
o
iqual(ij) < j iqual(j,i)
i
solapa(i,j) i solapado-por(j,i)
J
d i | .
comienza(ijy —  « —  —  » —iniciado-por(j,i)
J
i
durante(i,) < i > contiene(j,i)
J

i
finaliza(i,j) Hj—’i finalizado-por(j,i)

Tabla 2-2. Posibles relaciones entre dos periodos de tiempo.

A partir de estas relaciones se definen los conceptos de intervalo,
momento y punto de tiempo. Asi, un intervalo sera el periodo de
tiempo que contenga subperiodos de tiempo; un momento sera el
periodo de tiempo que no contenga subperiodos, y un punto de
tiempo serd la construccién que suponga el inicio o el final de un
periodo de tiempo.

Hay que distinguir entre momento y punto de tiempo. Mientras que

un momento es un periodo de tiempo y como tales pueden
establecerse relaciones de precedencia entre un momento y otros
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periodos de tiempo, un punto de tiempo no es un periodo y por tanto
no pueden establecerse relaciones de precedencia en las que
participen.

Estas relaciones permiten establecer un modelo temporal completo.
Por ejemplo, esta logica temporal permite establecer un modelo
discreto del tiempo en el que un periodo de tiempo vendra dado por
un par de enteros (1,J), siendo I<J. Asi, un momento se correspondera
con un par de enteros del tipo (I,I+1), vy los puntos de tiempo se
corresponderan con los propios valores enteros.

Allen y Ferguson utilizan estas relaciones temporales basicas para
desarrollar una teoria sobre los eventos. Asi, para describir un evento
en particular, no solamente tienen en cuenta configuraciones del
mundo que se deben cumplir antes y después, si no que también
consideran los valores temporales de estas configuraciones.

Por ejemplo, el evento de que un robot coja un objeto A y lo apile
sobre otro objeto B significara que al final de su ejecuciéon se dara un
estado del mundo en que A est4 sobre B:
Ecuacién 2-10
APILAR(A,B,1) — I'>t: SOBRE(A,B,t)

Como se aprecia en la anterior expresion, los eventos y los estados
llevan asociados un valor temporal en el que se supone que son
ciertos.

Para definir de manera més completa este evento, se incorporan las
relaciones temporales anteriores y las precondiciones que deben
darse para que el evento se realice. Asi, el evento anterior se puede
expresar como sigue:

Ecuacion 2-11
APILAR(A,B,t) - 0,k,I,m,n:

LIBRE(A,j) Osolapa(j,t) DCOGIDO(A,k) Ofinaliza(k,t) O precede(j,k) O
LIBRE(A,!) Oprecede(t,l) OLIBRE (B,m) Cfinaliza(t,m) O
SOBRE(A,B,n) Oprecede(t,n)

La representacion visual del evento se presenta en la siguiente figura:
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APILAR(A,B.t)

i IDO(A,K LIBRE(A,
evolucion de A LIBRE(A) | COGIDO(AK) < D

A
A
4
A

evolucion de B LIBRE(B,m)

A

SOBRE(A,B,n)
e

Figura 2-2. Representacion visual de las condiciones necesarias
para que se realice el evento APILAR(A,B,t).

En [Barber, 1993] se traza un modelo temporal basado en puntos de
tiempo (time-points) y en duraciones temporales (temporal duration)
para representar instantes de tiempo y distancias temporales entre
dos instantes de tiempo, respectivamente. Sobre este modelo
temporal se plantea una métrica a partir de una serie de restricciones
que afectan a los puntos de tiempo:

* (BEFORE tp;, tdy, [tpj]): expresa que tp; ocurre temporalmente
antes que tp; mas una duracion temporal tdy.

o (AT tp;, tdy, [tp]): expresa que tp; ocurre temporalmente al
tiempo que tp; mas una duracién temporal tdy.

* (AFTER tp;, tdy, [tp]): expresa que tp; ocurre temporalmente
después que tp; més una duracion temporal tdy.

La duracién temporal td puede ser positiva o negativa, tp; es opcional
y representa por defecto la referencia temporal inicial.

A partir de estas relaciones se establecen unas restricciones
cuantitativas (métricas y numéricas) y cualitativas (las relaciones
algebraicas simbolicas con td,=0, excepto la desigualdad).

El modelo temporal de Barber se utiliza en [Crespo et al., 1994] como
base para establecer un sistema de control de procesos en tiempo real
basado en wuna pizarra temporal, como una aplicaciéon del
razonamiento temporal sobre intervalos de tiempo. En [Onaindia,
1997] se formaliza de manera eficiente el modelo de representaciéon y
razonamiento temporal en el contexto de su aplicacién en sistemas de
tiempo real.
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PLANIFICACION EN ROBOTICA

En los apartados anteriores se hace un repaso a una serie de
conceptos ttiles para plantear la resolucién de un problema dado. A
partir de estos conceptos, se define la planificacién como la estrategia
que se sigue para encontrar la solucién de un problema determinado.

Hasta este momento, la planificacién se ha definido como un proceso
mas bien genérico, relacionado con cualquier tipo de problematica y
que, principalmente, se ha abordado desde el prisma de la
inteligencia artificial.

En el campo de la roboética, en el que la programaciéon de los robots
industriales supone la elaboracion de una estrategia de resolucién de
una tarea concreta, la planificacién tiene una gran importancia. Es
por ello que las distintas técnicas de planificacién, aunque
desarrolladas desde el prisma de la inteligencia artificial, son
aplicables a la resolucion de tareas de robots.

La robdtica moévil tiene un auge importante en estos momentos,
debido a que supone un avance en la automatizacion de las industrias
que la robotica, digamos, fija no puede proporcionar. Efectivamente,
aunque las factorfas de hoy en dia ya disponen de una buena
implantacion de robots estaticos, capaces de realizar las méas variadas
tareas, la implantaciéon de dispositivos capaces de realizar trabajos
que impliquen un desplazamiento es aun incipiente.

Uno de los problemas con que se encuentran los robots méviles en su
implantacién esta derivado, precisamente, de la ventaja que aportan:
su capacidad de desplazamiento. Las factorias son entornos
dindmicos en los que las posibles rutas de desplazamiento deben
compartirse entre operarios, sistemas de transporte no automatizados
(carretillas impulsadas por operarios) y otros robots moéviles. Es
precisamente por ello que gran parte de los esfuerzos en la
planificaciéon de robots moéviles van encaminados a optimizar los
movimientos y acciones que se deben realizar para completar un
trabajo encomendado.

En muchas situaciones, las técnicas de planificaciéon se aplican a
entornos multirobots, atendiendo a las ventajas que se tienen con la
inclusién de mas de un robot para la consecuciéon de una tarea. En
[Costa et al., 1995] se hace un repaso a algunas de estas técnicas de
cara a planificar y controlar las acciones y movimientos en entornos
multirobot.
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Diversas técnicas se encuentran en la bibliografia centradas en la
planificacién aplicada a la robotica moévil. Entre las més significativas
se encuentran:

« La Planificacion de Movimientos, centradas en
establecer un plan general para que un mévil determinado
alcance un objetivo del entorno.

¢ La Planificacion Dinamica, que hace referencia a la
existencia de otros méviles en el entorno de planificacion.

¢ La Planificacion de Ensamblajes, dedicada en especial a
resolver uno de los tipicos problemas de robot, como es el
ensamblaje de piezas.

+ La Planificacion mediante Sensorizaciéon, que
establece el uso de sensores como ayuda a la resolucién de un
problema de planificacién general.

A continuacién se revisan estas técnicas, destacando los trabajos que
resaltan mas en cada una de ellas.

PLANIFICACION DE MOVIMIENTOS

Muchas de las técnicas de planificacion que se siguen provienen de
los métodos utilizados para un robot, haciendo una extensién para
varios robots. En [Latombe, 1991] se tiene wuna referencia
fundamental sobre algoritmos para la planificacién de movimientos
de robots.

Entre los métodos méas utilizados para la planificacion de las
trayectorias que debe seguir un robot, esta la técnica de los mapas de
carreteras (roadmap). Esta técnica se basa en la obtencién de una
red de curvas unidimensionales que conecten el espacio libre por el
que ha de moverse el robot y posteriormente realizar una bisqueda
de la trayectoria sobre esta red. Existen diferentes técnicas que llevan
a la obtencién de la red de curvas: uso de un grafo de visibilidad
[Lozano-Pérez, 1983], uso de un diagrama de tangencias [Doyle y
Jones, 1994] o de métodos de analisis probabilistico [Kavraki y
Latombe, 1994].

Otros métodos utilizan la descomposicion celular o descomposicién
del espacio libre en un conjunto de figuras geométricas. La trayectoria
resultado es una secuencia de estas figuras. Este método de
descomposicién puede ser exacto [Schwartz y Sharir, 1983] [Brooks y
Lozano-Pérez, 1985] [Chazelle, 1987] [Avnaim et al., 1988] [Sleumer
y Tschichold-Giirman, 1999] o aproximado [Lozano-Pérez, 1987]
[Thrun, 1998].
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Los métodos de optimizacién permiten abordar la generaciéon de la
trayectoria a partir de una funciéon de coste sobre la distancia a la
posicion objetivo y a otros objetos del entorno. Entre estos métodos
destacan los que se basan en los campos potenciales [Khatib, 1986]
[Khosla y Volpe, 1988] [Barraquand et al., 1990], la programacion
dindmica [Barraquand y Ferbach, 1993] o los algoritmos genéticos
[Blume et al., 1994].

PLANIFICACION DINAMICA

Cuando se tienen en cuenta obstaculos moéviles en el entorno, el
problema de planificacién se denomina planificaciéon dinamica de
movimientos de robot [Latombe, 1991]. En este caso, el tiempo pasa a
ser el factor relevante, aparte de las consideraciones espaciales en
cuanto a las configuraciones del entorno y del propio robot que se
tienen en cuenta en los métodos anteriores. El problema de
planificacién de movimientos pasa a considerarse el de situar un
punto en una configuraciéon espacio-temporal del entorno [Canny y
Reif, 1987] [Sutner y Maas, 1988] [Reif y Sharir, 1994] [Berrety et al.,

1997].

La consideraciéon del espacio de velocidades del robot es uno de los
métodos utilizados para la planificacién en entornos dindmicos. El
ajuste de velocidades (velocity tuning) fue introducido en [Kant y
Zucker, 1986]. En este trabajo se proponen dos fases para llevar a
cabo la planificaciéon de las actividades de un robot: primero,
planificar un camino Optimo que permita evitar los obstaculos
estaticos en el entorno de trabajo del robot; segundo, planificar la
velocidad adecuada que permita al robot ir sorteando los obsticulos
dinamicos del entorno.

Esta aproximaciéon se ha utilizado en trabajos mas recientes que
consideran una descomposicién camino-velocidad para la
planificacién dinamica de trayectorias de robot [Fraichard y Laugier,
1993] [Fiorini y Schiller, 1995].

En [Mellado, 1996] se tiene una aplicacion de la generaciéon de
trayectorias con evitaciéon de colisiones para entornos multirobot. En
este trabajo se introduce una nueva técnica para el modelado de los
sistemas robotizados a partir de la generacion de esferoides y splines
esféricas [Mellado y Tornero, 1993] que resulta de gran utilidad para
el calculo de distancias entre los objetos del entorno. Esta
caracteristica proporciona grandes ventajas para el calculo de
colisiones, aspecto fundamental de la planificacién de trayectorias. La
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planificacién de trayectorias se realiza mediante métodos de campos
potenciales artificiales y de optimizacion.

Existen otros enfoques distribuidos para abordar la planificacién de
los movimientos de un sistema robotizado que actiia en un entorno
multirobot. Estos hacen referencia a técnicas que calculan la
trayectoria de cada uno de los robots que actda en el mismo entorno
por  separado, compatibilizandolas a  posteriori.  Esta
compatibilizacién posterior debe llevar asociada un correcto célculo
de las colisiones que se pueden dar entre trayectorias de distintos
robots.

Los métodos que se basan en estudios probabilisticos [Freund y
Hoyer, 1988] [Warren, 1990] establecen una jerarquia entre los
diferentes sistemas que intervienen, planificando el robot mas
prioritario primero y supeditando a éste la planificacion del resto.

Las técnicas de planificacion distribuida basadas en scheduling
calculan en paralelo las trayectorias para los distintos robots,
aplicAndose con posterioridad una compatibilizaciéon entre las
mismas, bien a partir de bisqueda en grafos [Lin y Tsai, 1991]; bien
parametrizando las trayectorias con una variable independiente,
localizando zonas de colisién y generando curvas que las eviten
[O’Donnell y Lozano-Pérez, 1989] [Mohri et al., 1993].

Para aplicaciones en las que varios robots sujetan al mismo tiempo
una misma pieza, formando cadenas cinematicas cerradas, las
técnicas de planificacién para cadenas cinematicas abiertas chocan
con el aumento considerable de grados de libertad y la complejidad en
el calculo de objetos en el espacio. En este contexto han de aplicarse
técnicas que atienden a caracteristicas propias [Barraquand y
Ferbach, 1994] [Koga y Latombe, 1994] [Fisher, 1994], aportando
algunas fuertes componentes heuristicas.

PLANIFICACION DE ENSAMBLAJES

Un apartado importante es el dedicado a la planificaciéon de los
movimientos necesarios para tareas de ensamblaje. Este tipo de
aplicaciones se caracterizan porque el robot debe desplazar su efector
final en un entorno limitado con presencia de varias piezas a
manipular. Es por ello que resulta muy importante la generacién
precisa de las trayectorias, en vistas a evitar colisiones no deseadas.
Existen distintas técnicas propuestas para la planificacién de tareas
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de ensamblaje [Lozano-Pérez et al., 1984] [Xiao y Volz, 1989] [Suarez
et al., 1995] [Rosell et al., 1999].

Las técnicas basadas en el establecimiento de grafos de cara a
encontrar la secuencia de acciones correcta para una tarea de
ensamblaje también son bastante comunes. Asi, se tienen distintas
aproximaciones a las tareas de ensamblaje a partir del
establecimiento de grafos AND/OR [Homem de Mello y Sanderson,
1986] [Homem de Mello y Sanderson, 1990] o grafos de precedencia
[Naphade et al., 1999a] [Naphade et al., 1999b].

Como se puede apreciar, la mayoria de estas técnicas estan centradas
en la planificaciéon de las trayectorias que debe seguir un robot para
llevar a cabo una tarea. Esta trayectoria puede estar referida tanto a la
que sigue el efector final de robot para un manipulador fijo, como al
desplazamiento que sigue un robot mévil.

La planificaciéon de las trayectorias de los robots méviles es, de hecho,
un campo en el que se siguen numerosos trabajos de investigacion. En
[Mufioz y Ollero, 1996], donde se propone un método que considera
un grafo de visibilidad cinemaética para generar la ruta, un algoritmo
basado en beta-splines para generar la trayectoria y la definicién de
un perfil de velocidades que se adapten a las restricciones cinemaéticas
y din&dmicas de la trayectoria obtenida.

PLANIFICACION MEDIANTE SENSORIZACION

La inclusién de sensorizacion en los robots permite utilizar los datos
que proporcionan en los procesos de planificacion y seguimiento de
trayectorias. La planificacién de trayectorias basada en los datos de
sensorizacion permite que el robot interactiie y reaccione ante el
entorno. Los datos provenientes de los sensores son ftiles
especialmente para realizar acciones de seguimiento y correcciéon de
la trayectoria planificada.

En [Borenstein et al., 1996] se tiene un completo trabajo de la
utilizacién de sensores en robdtica moévil para la obtencién de la
posicion real del robot. La obtencién de la posicion real del robot
permite establecer desviaciones respecto de la posicidon tedrica
programada, que se utilizan como una realimentacién en posteriores
procesos de calibracion.

Los datos obtenidos de la sensorizacion permiten establecer
estrategias de planificacibn on-line que generan maniobras de
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evitacion de obstaculos que aparecen en el espacio de trabajo. El
objetivo final de estas técnicas es el de dotar a los robots de un grado
de autonomia necesario para que se desenvuelvan en lugares los que
se hace necesario un control remoto de los robots, como es el caso de
los robots que operan en entornos inaccesibles [Brunner et al., 1993]
[Brunner et al., 1995] [Moorehead et al., 1999].

Existen trabajos centrados en la navegacion de robots moviles o
auténomos a partir del uso de visién artificial. El principal problema
asociado a la navegacién de robots moviles es, como ya se ha
planteado, la estimacién de la posiciéon real del mismo durante el
seguimiento de una trayectoria prefijada. En ese sentido, el uso de
visién artificial permite obtener imagenes del entorno que son
utilizadas para realizar el seguimiento de una trayectoria prefijada o
para la extracciéon de marcas naturales o artificiales que serviran para
estimar la posicion del vehiculo. Uno de los campos de aplicacion de
este tipo de técnicas es en moéviles que realizan tareas en entornos
agricolas [Hague y Tillet, 1996] [Sanchez y Marchant, 1997].

Como punto final a este repaso de las técnicas de planificacién en
roboética existentes, cabe resaltar tendencias novedosas como son el
uso de caracteristicas de comportamiento del mundo animal. En
[Moller et al., 1998] se detalla como se aplica a la navegaciéon de un
robot movil el estudio de cierto tipo de hormigas que son capaces de
desenvolverse en entornos complejos. En concreto, en este trabajo se
integran técnicas de planificaciéon on-line de la trayectoria a partir del
uso de sensores que se basan en la obtenciéon de datos a partir de luz
polarizada, de igual forma que hacen este tipo de hormigas. Estos
datos sirven para la generacién de un vector que determina el camino
para volver a lugares predefinidos a partir de distancias recorridas y
de informacién direccional.

ARQUITECTURAS DE PLANIFICACION

Las técnicas de planificaciéon, y en general los planificadores, se
plasman en la implantacién de una arquitectura hardware y software
adecuada. A nivel hardware, tanto el modvil como los distintos
componentes y accesorios que componen el sistema completo se
deben elegir para que puedan cumplir los requisitos establecidos, en
primer lugar por las actividades a realizar, y en segundo lugar por las
caracteristicas del planificador.

Una arquitectura software, por su parte, hace referencia a la
existencia de los distintos médulos y la conexion a nivel de
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intercambio de informacién entre ellos que permitan la ejecucion de
las distintas etapas de planificacién.

Una de las primeras clasificaciones para las arquitecturas de control
de los robots moviles se tiene en [Heiserman, 1981]. En este trabajo,
se propone una clasificacion en lo que se denominan robots Alfa, Beta
y Gamma, atendiendo a la complejidad del sistema de control. El
robot tipo Alfa supone un control reflexivo simple. Cuando un robot
de este tipo se encuentra con un obstaculo en su camino, el sistema de
control simplemente elige una nueva orden de movimiento entre las
permitidas. Un robot tipo Beta funciona inicialmente igual, pero al
escoger una nueva orden de movimiento, la almacena en su memoria
para ser usada en condiciones similares del entorno. Por dltimo, un
robot tipo Gamma tiene un sistema de control mas complejo, capaz
de predecir el futuro. Posteriormente, en [Rietman, 1994] se ampli
esta clasificacion introduciendo los robots delta, manejados mediante
redes neuronales.

Otra clasificacién de las arquitecturas de los robots moéviles atiende a
la filosofia de control utilizada. En esta clasificacién se consideran las
arquitecturas jerdarquicas, las reactivas y las basadas en
comportamientos [Brooks, 1986] [Gachet et al., 1992] [Watanabe et
al.,, 1992] [Muhoz et al.,, 1995]. Las arquitecturas jerarquicas se
caracterizan por presentar una estructura vertical, con una separacién
de funciones en cada uno de los niveles jerarquicos. Las arquitecturas
reactivas presentan, por su parte, una estructura horizontal, donde
cada elemento supone un comportamiento simple. Los distintos
comportamientos actian en paralelo a partir de la informacién
sensorial, generando respuestas en forma de movimientos. Las
arquitecturas basadas en comportamientos presentan, por ultimo,
una estructura hibrida entre los dos modelos anteriores.

En [de Lope, 1998] se plantea una arquitectura de control para la
navegaciéon y planificaciéon de rutas en robots auténomos. Esta
arquitectura de control parte del modelado del entorno a partir de
Redes de Petri borrosas y desarrolla un método de navegacion basado
en un punto de vista reactivo. Asi, a partir de la consideracién de una
serie de procesos a nivel bajo, se generan unos comportamientos que
rigen las actividades del robot auténomo. Estas actividades describen
el modo de funcionamiento del sistema a largo plazo,
desencadenando mecanismos como la navegacion libre de colisiones y
la planificacion eficiente de rutas.

En [Simd, 1997] se presenta una arquitectura para el control de

robots moéviles basada en principios reactivos. Los principios en los
que se basa este trabajo se fundamentan en la existencia de agentes
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que dirigen comportamientos reactivos del robot moévil. Asi, la
arquitectura propuesta plantea una planificacion de las tareas en la
que se integran distintos algoritmos, mayormente basados en
procesos de basqueda y su aplicacion en sistemas de tiempo real.

En [Vandorpe, 1997] se describe una arquitectura de navegacion
jerarquica aplicada sobre un sistema moévil auténomo. En esta
arquitectura jerarquica se sigue una planificacion off-line de los
puntos de paso del robot que utiliza un mapa del entorno y una
posterior planificacién on-line de la trayectoria a seguir a partir de un
sistema de sensorizacion.

El uso de tres robots méviles para la realizacién de distintos tests de
cara a la supervisiéon y la diagnosis de fallos y su recuperacion es la
caracteristica principal de la arquitectura implementada en [Lopez,
2000]. Aunque a nivel hardware, los tres méviles son distintos,
incorporando diferente sensorizacién y facilidades de movimiento, a
nivel software, todos los moéviles presentan la misma arquitectura de
navegacion, formada por distintas capas funcionales, conformando
distintos niveles de abstracciéon: servocontrol, nivel reactivo,
navegaciéon, propiamente dicha, planificacién de trayectorias y
planificacién de tareas.

REPLANIFICACION

El concepto de replanificacion tiene que ver con la posibilidad de
realizar acciones de planificaciéon en tiempo real, a partir de planes
establecidos con anterioridad. La mayoria de métodos basados en
Inteligencia Artificial para replanificar tareas de robot se basan en los
conceptos de eventos y acciones de cara a refinar planes.

Las técnicas de replanificacion son generales y pueden ser aplicadas
en cualquier &mbito, no solamente en el campo de la robética. Asi, en
[Ambite, 1999] se tiene un método denominado planificaciéon por
reescritura (planning by rewriting) que propone dos fases en la
planificacién: primero, generar un plan inicial, y segundo, reescribir
de forma iterativa el plan inicial hasta encontrar una solucién efectiva
o llegar al limite de uno de los recursos utilizados.

La reescritura del plan inicial se realiza utilizando un conjunto de
reglas declarativas para reescribir términos y grafos. La reescritura de
términos significa establecer convergencias entre planes para que
sean agrupados de una manera maéas eficiente, mientras que la
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reescritura de grafos implica la sustitucién de subgrafos por otros
cuando se satisfacen ciertas condiciones en la ejecuciéon de una tarea.
Basada en la existencia de niveles de abstracciéon, en [Washington y
Hayes-Roth, 1992] y [Washington, 1994], se introduce una técnica
para planificacion en tiempo real. Este método se basa en el
razonamiento temporal para predecir posibles estados futuros en la
ejecucion de una tarea y generar planes refinados que permitan
llevarla a cabo con eficiencia.

Este método utiliza operadores similares a los introducidos en el
planificador STRIPS (anteriormente referido) para representar
estados del mundo. A partir de esta representacién, se generan
intenciones en el futuro que permiten refinar planes incompletos
establecidos con anterioridad a cualquier nivel de abstraccion.

Por lo que concierne al campo de la robética, la planificacion
dindmica, con todas sus vertientes y métodos representa la
aproximacion mas vigente en cuanto a replanificaciéon de tareas se
refiere. Asi, los métodos relacionados en el apartado anterior suponen
en cualquier caso un proceso de refinado de planes previos similar a
los propuestos por métodos mas generales de Inteligencia Artificial.

El uso de la l6gica temporal, detallada en un apartado anterior de este
mismo capitulo, permite proyectar una representaciéon de estados y
acciones en el futuro a partir del estudio de situaciones pasadas. El
razonamiento sobre relaciones temporales del pasado permite
establecer una predicciéon dptima de acciones en el futuro, de manera
que se eviten contratiempos o se mejore la ejecuciéon de un plan. El
presente trabajo de investigacion incluye un apartado dedicado a la
replanificacion de las trayectorias del moévil a partir de razonamientos
de futuro (predicciones) basadas en la l6gica temporal.

PLANTEAMIENTO DEL METODO DE PLANIFICACION

La presente tesis doctoral plantea la aplicaciéon de las intuiciones
humanas a la planificacién de robots moviles, estableciendo una
analogia con el proceso de razonamiento del ser humano. Esta
aproximacién somera al trabajo que aqui se presenta obliga, en
primer lugar, a la definicién del concepto de intuicién humana.

Por intuicién se entiende la asuncién inmediata de una idea sin

necesidad de recurrir a un proceso de razonamiento. Partiendo de
esta premisa, las intuiciones humanas se consideran recursos
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inherentes a la persona, de tal manera que componen unas
caracteristicas primarias del razonamiento o conocimiento.

Existen numerosas teorias centradas en los campos de la psicologia y
de la filosofia relacionadas con los desarrollos y procesos béasicos del
pensamiento y razonamiento humano. En estas teorias se plantean
aspectos relacionados con el aprendizaje automatico a partir de
procesos basicos de la mente como son el reconocimiento, la
captacion visual del entorno o la integracion de los sentidos.

Abert Bandura formula la llamada Teoria del Aprendizaje Social
[Bandura, 1977], en la que plantea que el aprendizaje cognitivo
depende de los procesos cognitivos y de las habilidades propias,
incidiendo en la influencia del entorno y de las pautas de
comportamiento.

Una de las teorias vigentes en la actualidad sobre el desarrollo
cognitivo es la planteada por R. Siegler sobre la cognicién social o
procesamiento de la informacién [Siegler, 1994]. Segtn este autor, el
desarrollo cognitivo se basa en tomar informaciéon del exterior,
registrarla de forma simbdlica (codificada), combinarla con otras
informaciones, almacenarla y enviarla de nuevo al exterior
decodificada. Los estudios de Siegler se unen a las teorias vigentes
sobre el desarrollo cognitivo y aprendizaje como un proceso de
evolucion de la mente humana [Piaget, 1926] [Kuhn, 1972].

En cualquier caso, las teorias sobre la cognicién se centran en
procesos béasicos intuitivos que llevan al aprendizaje y al desarrollo
del razonamiento humano. Estos procesos intuitivos son la base de
actividades como la planificacién y resolucion de problemas.

Los procesos derivados de intuiciones humanas son la base de los
planificadores inteligentes, es decir, de aquellos planificadores cuya
principal caracteristica es la de implementar un algoritmo de
planificacion eficiente y de calidad.

La eficiencia en la planificaciéon hace referencia a la obtencién de un
plan de manera rapida. La rapidez es aqui un factor importante
puesto que en numerosas ocasiones, la planificacién se reduce a la
basqueda de una solucién a un problema en un espacio de estados
muy amplio, con lo que las alternativas posibles de busqueda se
multiplican, retardando la consecucién de la solucién.

Por su parte, la calidad del plan hace referencia a la obtencién de un

plan de bajo coste, o al menos, de un coste eficiente. Cuando las
alternativas de solucién son muchas, la calidad del plan que se
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considera como solucién final es un factor importante, y el coste del
plan (temporal, econémico, energético...) determina la calidad del
mismo.

En [Yang, 1997] se hace un anélisis de las técnicas de planificacion
inteligentes basadas en los principios de descomposicién del
problema y de abstraccion jerarquica.

En [Vendrell y Mellado, 1998] se hace un planteamiento basico del
uso de la descomposicion del problema, la jerarquizacién en niveles y
la observacion del entorno para la planificacion de robots méviles. En
este articulo se plantea una arquitectura software de planificacién
basada en intuiciones humanas y su aplicacion para la planificacién
de robots moviles que se mueven en entornos dinamicos. Este
desarrollo supone la base de la metodologia de planificacion
propuesta en esta tesis doctoral.

Las intuiciones humanas que se consideran en este trabajo como base
del proceso de planificacion son la descomposicion, la
abstraccion, la deducciéon y la prediccion. Las dos primeras
sugieren un planteamiento del proceso de planificaciéon a priori, es
decir, suponen la obtencién de un plan como resultado a un problema
planteado antes de abordarlo. Las dos ftltimas son intuiciones
aplicables durante el proceso de resoluciéon del problema a partir del
plan obtenido con anterioridad. Se trata pues de intuiciones que
actian a posteriori permitiendo un proceso posterior de
replanificacion. El siguiente esquema refleja esta actuacion:

problema

|

descomposicion

+
abstraccion

plan l— replanificacion «——

3 deduccién
EJECUCION | +
DEL PLAN prediccion

solucién eficiente del problema

Figura 2-3. Esquema del método de planificacién basado en
intuiciones humanas.
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La descomposicion hace referencia a un proceso previo de divide y
vencerds, ampliamente utilizado en resoluciéon de problemas y en
algoritmica. Con este proceso se busca la simplificacion en la
planificacién a partir de su aplicacién a partes reducidas del problema
de planificacion global.

A partir de otro proceso previo, la abstraccién, se busca también la
simplificacién del problema de planificacién. De alguna manera,
descomposicion y abstracciéon son procesos similares. La diferencia
radica en que mientras que la descomposicién es un proceso de
simplificacién cuantitativo, la abstracciéon plantea una simplificacion
cualitativa. Es decir, se plantea la aplicacion del proceso de
planificacion sobre diferentes niveles de definicién del problema, pero
contemplando siempre el total del mismo.

La extraccion de datos de la realidad permite plantear un proceso
deductivo. Se trata, a diferencia de los procesos anteriores, de un
planteamiento en tiempo real que permite la obtencion de
conclusiones que se utilizan en el proceso de planificacion.

Por dltimo, la predicciéon de estados y situaciones en el tiempo, un
proceso inherente a la mente humana, es la base de la planificacion de
tareas de robots moviles. Este proceso predictivo, planteado en
tiempo real, se fundamenta en la consideracion del factor temporal en
cada una de las situaciones que se exponen y su incertidumbre
asociada.

A continuaciéon se referencian de manera més completa las
intuiciones humanas base de la metodologia de planificacion.

DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA

De cara a simplificar la planificacion, se aborda una
descomposicion del problema en partes. La descomposicion del
problema permitirA abordar de forma diferenciada aspectos
diferentes del mismo. Asi, dependiendo de las caracteristicas de cada
parte, se aplicarA con mayor o menor facilidad el proceso de
planificacion.

La descomposicion en partes supone una division vertical del

problema, estableciéndose partes independientes en los que se aborda
el proceso de planificacién de manera completa.
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Uno de los problemas asociados a la descomposicién del problema en
partes es la posterior combinacién de las soluciones resultado de
planificar cada parte. La solucion final del problema vendra dada por
la combinacién eficiente de las soluciones parciales de cada parte.

ABSTRACCION JERARQUICA

La abstraccion jerarquica supone la aplicacién de la metodologia
a distintos niveles de simplificacién, comenzando desde un nivel
superior en el que se plantea la misién o tarea en su globalidad, hasta
llegar al nivel méas bajo, en el que se consideran las acciones mas
elementales que debe realizar el robot.

La abstraccion jerarquica supone una simplificacion horizontal del
problema. Esto es, el problema se subdivide en niveles que abarcan
todo el problema, y a los que se les aplicara posteriormente el proceso
de planificacién de manera especifica.

OBSERVACION DEL ENTORNO (DEDUCCION)

El proceso de observacion del entorno es un proceso intrinseco a la
naturaleza humana y que supone la base de cualquier razonamiento.
Cuando se plantea un problema en el mundo real, un entorno
dinamico, la observacion de los distintos agentes del entorno es una
de las primeras caracteristicas basicas para abordar la resolucién. El
proceso de observacion es la base para acudir a otras caracteristicas
como son la deduccién de eventos y el aprendizaje de los mismos.

En una arquitectura software asociada a la metodologia de
planificacion, el mdédulo de observacion del entorno juega un papel
principal. La extraccion de los datos del entorno, la configuracion de
un histérico de eventos y la deduccion de nuevos eventos para agentes
que intervienen en el contexto del problema son funciones basicas
encomendadas al médulo observador.

ESTIMACION TEMPORAL (PREDICCION)

La estimacién temporal es la caracteristica bésica propuesta para
abordar la planificacion de tareas y actividades. En el presente trabajo
se plantea el uso de esta intuicibn humana a un nivel concreto del
problema.
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La légica temporal descrita en la seccién anterior permitira
considerar una tarea de robot con su duracién y su ubicacién en el
tiempo asociada. Ello nos llevara a la posibilidad de considerar una
prediccién de las acciones y movimientos de los robots implicados en
la resoluciéon de un problema dado. Esta predicciéon temporal tiene
como objeto la optimizacién de las acciones de los robots controlados.

CONCLUSIONES

La planificacion de robots es uno de los principales problemas que se
abordan de cara a conseguir sistemas productivos altamente
automatizados. En este capitulo se hace referencia a diferentes
alternativas que se tienen en cuenta en la planificacién de un robot
mo6vil en entornos dinamicos. Las técnicas basadas en Inteligencia
Artificial, desarrolladas de manera genérica, son de especial utilidad,
describiéndose sistemas completos a partir de la definicion de
estados, eventos y acciones.

Los sistemas de planificacion y replanificaciéon existentes en robética
no suelen abordar una metodologia completa, centrandose en la
solucion de aspectos particulares (planificacion de caminos o
movimientos, replanificaciéon reactiva a bajo nivel). Este capitulo
presenta como principal aportacion una metodologia global de
planificaciéon y replanificacién de las actividades de un robot mévil a
partir de intuiciones humanas. La descomposicién y abstraccién
permiten configurar un esquema de planificacién completo, mientras
que la deduccidén y la prediccion, basada en la estimacion temporal de
las actividades de otros moviles, llevan a la replanificacion de las
trayectorias del mévil en tiempo real.

Los siguientes capitulos formalizan la metodologia de planificaciéon de
robots méviles propuesta en este capitulo. El capitulo 3 aborda con
detenimiento la planificacién de actividades mediante el uso de la
descomposicion y la abstraccion. El capitulo 4 aborda el proceso de
deduccién, mientras que la prediccion, base de la replanificacion de
las actividades, se aborda de manera especifica en el capitulo 5 de la
presente tesis doctoral.

ES
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En el capitulo anterior se han introducido los conceptos
de estados, eventos y acciones de cara a describir un
problema concreto a solucionar. Asi mismo, se ha
tratado el concepto de planificaciéon como la estrategia
que se sigue para solucionar un problema determinado.

La observacion del factor tiempo como una
caracteristica asociada a la descripcién de un problema
nos lleva a considerar, como se ha visto, una légica
temporal. A través de esta loégica temporal se pueden
ubicar en el tiempo tareas determinadas y abordar
consecuentemente un proceso de estimacién temporal
de las acciones necesarias para ejecutar esas tareas.

A partir de estos conceptos, se introduce una
metodologia de planificacion y replanificacién de
actividades de robots basada en intuiciones humanas.
En concreto, la presente tesis doctoral propone el uso de
los procesos de descomposicion, abstraccion, deduccion
y prediccién como intuiciones humanas aplicables a la
planificacién de problemas y replanificacion on-line de
trayectorias en robética.

El presente capitulo trata los procesos de
descomposicion y abstraccibn como intuiciones
humanas aplicables a la resolucién de problemas de
robot a través de la planificacién. La metodologia que
se presenta propone su USO COMO Procesos previos off-
line que simplifican la planificacion. En el desarrollo de
estos conceptos se introducen criterios Yy factores
relativos a su aplicacién en problemas relacionados con
la robética, asti como ejemplos de aplicacién de cada
concepto. Finalmente, se incluyen también ejemplos de
planificacién para robots articulados, moviles y el
empleo de la metodologia bdsica en un proyecto de
investigacion.
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DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA

La descomposicion del problema tiene que ver con la generaciéon de
subpartes del problema a partir de una caracteristica que las
diferencie. Las partes en que se puede dividir el problema vendran asi
definidas por unas condiciones que de una manera general partiran
del propio contexto en que se realice la misién encomendada.

La descomposicion del problema permite aplicar la metodologia de la
planificacién a partes reducidas del problema, simplificandose con
ello la resolucién. Para ello, es importante deducir las partes del
problema de una manera coherente y robusta que permita extraer
soluciones independientes, en el sentido de que no exista una
dependencia entre ellas, a la vez que sea posible la combinacién final
de las distintas soluciones de cara a obtener un resultado final.

Supongamos que se tienen dos mesas sobre las que hay distintos
bloques de madera. En este entorno, se plantea apilar de manera
ordenada (por ejemplo, de mayor a menor tamafo) los bloques en
cada mesa. De manera intuitiva, cualquier persona que se enfrente a
este problema tendera a resolverlo de manera separada en cada mesa.

Este es un ejemplo sencillo de como la mente recurre a un proceso
intuitivo de descomposicion del problema en partes para obtener una
solucion global: dejar las dos mesas con los bloques apilados de
manera ordenada.

En [Yang, 1997] se trata la descomposicion del problema en partes y
se propone una descomposicién global del mismo. Asi, si se tiene un
problema de planificacién representado por

Ecuacién 3-1
<inicio, objetivo, Q >
donde inicio es el estado de partida del problema, objetivo el estado

final que se persigue y Q representa el conjunto de operadores de que
se dispone para solucionar el problema.

Se asume que el problema global se descompone en n partes, de
forma que cada parte se representara de la forma

Ecuacion 3-2

<inicio,, objetivo, Q, >
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donde inicio;, objetivo; y Q; representan el estado inicial, el final y el
conjunto de operadores, respectivamente, de cada parte en la que se
ha subdividido el problema global.

A partir de este supuesto de descomposicién, se tiene el siguiente
algoritmo para abordar el proceso de planificacion:

1. aplicar el proceso de descomnposi ci 6n
para obtener las n partes

{parte; = <inicioj, objetivo;, Q>}
2. para cada parte i, encontrar e
conjunto de sol uci ones
3. para cada parte i, seleccionar |la

sol uci 6n adecuada haci endo sol uci 6n

igual al conjunto de todas |as

sol uci ones

resol ver conflictos entre sol uci ones

conbi nar | as sol uci ones

si los pasos 3y 4 se cunplen

sati sfactorianente, devol ver

sol uci 6n conop el plan que resuel ve

el problem

7. si no, si se han consi derado todas
| as conbi naci ones posi bl es, devol ver
fallo; en otro caso, volver al paso
2

ook

Este algoritmo recibe como entrada el estado inicial del problema y el
estado final deseado como solucién y devolvera un plan que lleve a la
resoluciéon del problema. No se contempla, como se aprecia, la
posibilidad de volver a descomponer el problema, una vez ya se tiene
una primera descomposicion. Esto es porque el proceso de
descomposicion es un proceso a priori que tiene en cuenta las
condiciones iniciales planteadas en el problema y por tanto encuentra
una descomposicién acorde con esas condiciones. Solamente en el
caso de cambiar estas condiciones, y esto sélo sucedera en situaciones
imprevistas, se podria plantear una nueva descomposicién del
problema.

La aplicacién de este algoritmo tedrico se encuentra con una serie de
elementos que hay que considerar convenientemente para poderse
aplicar con eficiencia. Estos elementos son los siguientes, expuestos
en orden de consideracion:
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Un proceso adecuado de descomposicion en partes.

Un método para encontrar las soluciones para cada parte.

La seleccion conveniente de la solucién para cada parte.

La resolucién de conflictos entre soluciones

La combinacion eficiente de las soluciones de cada parte para
llegar a una solucién global.

RN

DESCOMPOSICION EN PARTES

En [Korf, 1985] se aborda el estudio de la complejidad computacional
de distintos métodos que llevan a la descomposicién de un objetivo
global en distintos objetivos parciales. Sus estudios, basados en la
aplicacion de algoritmos de btisqueda conocidos, demuestran que la
descomposicion en partes del problema conduce a un solucién méas
eficiente en términos de complejidad computacional, un criterio
deseable para una buena descomposicion en partes del problema.

La intuiciéon nos lleva a utilizar un proceso de descomposicién
dirigido a objetivos. Este proceso, que se fundamenta en la
consideraciéon de que el objetivo global de un problema est4 formado
por un conjunto de subobjetivos, lleva a dividir el problema en partes
segun un objetivo parcial a cumplirse.

Las partes en que se divide el problema vienen determinadas por las
acciones y estados que las forman. Asi, al agrupar estados y acciones
fuertemente relacionas, estamos obteniendo partes distintas de un
mismo problema.

Como ejemplo, supongamos que se debe resolver la planificaciéon de
un robot moévil dedicado al transporte de piezas entre distintos
lugares de una factoria. La intuiciéon nos llevara a considerar 3 partes
de este problema que podemos resolver por separado:

1. cargar el bloque del lugar en el que se encuentra
2. transportar el bloque al otro lugar
3. descargar el bloque

Esta divisién en partes viene determinada por el agrupamiento de
estados y acciones fuertemente relacionadas (es habitual que sea
bastante similar la planificacién que se hace para una carga que la que
se hace para una descarga de un objeto), tal y como se indica en la
siguiente figura:
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estados y
| acciones —~ -~
e |_:'|:; relacionadas movil parado
CARGA - » | movil en lugar A
DEL BLOQUE uso del sistema de carga
— e
estados y
] acqiones — =~
hs reIauonadas‘ movil avanzando
TRANSPORTE > blogue cargado
DEL BLOQUE entorno dindmico
. -’
estados y
acciones — —
relacionadas moévil parado
DESCARGA movil en lugar B
DEL BLOQUE uso del sistema de descarga
- _/

Figura 3-1. Ejemplo de descomposicion en partes de un
problema.

El problema se reduce a como reconocer los estados y acciones que
son relevantes para cada parte.

Uno de los factores a tener en cuenta en el proceso de descomposicién
es la consideracion de interacciones entre las partes obtenidas. Son
las acciones las que determinan las interacciones entre las partes,
cuando la aplicacion de una accién nos lleva a estados que no
pertenecen a un agrupamiento o parte, o se solapan con otras partes.
En estos casos se utilizan procesos de aprendizaje basados en
histéricos para determinar o estimar posibles interacciones entre

objetivos [Yang, 1997].

BUSQUEDA Y SELECCION DE LA SOLUCION EN CADA
PARTE

La resolucion del problema en cada parte resultado de la
descomposiciéon del problema global atiende a la idiosincrasia del
propio problema. Es en este punto donde se deben aplicar los
métodos de planificacién pertinentes segtin el problema planteado.
Los métodos y técnicas referidos en el capitulo anterior suponen la
fuente de referencia para abordar la planificacién deseada.

Supongamos una tarea de ensamblaje de un robot articulado, para la
que se han considerado las siguientes partes:
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1. Situar el efector final del robot en la zona de trabajo en la que
estéan las piezas a ensamblar.

2. Ensamblaje de las piezas.

3. Situar el efector final del robot en un punto de seguridad.

La divisibon en partes atiende a criterios de estado espacial,
secuenciacion de acciones en el tiempo y operatividad del robot, tal y
como se ha expuesto en el apartado anterior.

La planificaciéon que se sigue para cada parte depende del objetivo
parcial de cada una de ellas. Asi, el objetivo de la primera y tercera
parte es el de situar el robot en un punto del espacio, lo cual nos lleva
a buscar un método de planificacién de trayectorias que atender4 a la
optimizacion del recorrido del efector final, atendiendo a posibles
conflictos con el entorno. Considerando el entorno estatico, se
aplicara para la resolucion de estas partes alguna técnica de
planificacién de movimientos [Latombe, 1991] [Mellado, 1996].

El objetivo planteado para la resolucion de la segunda parte es el
ensamblaje de las piezas. En este caso se tratan problemas
relacionados con el manejo de las piezas y el posicionamiento espacial
de las mismas de manera precisa. En estas situaciones se buscan
métodos de planificacion de las tareas a partir del uso de
sensorizacion adecuada (por ejemplo, sensores de fuerza) que permita
reaccionar ante estimulos externos como son el contacto entre las
piezas o entre el efector final del robot y la pieza que se esta
manejando [Mason y Salisbury, 1985] [Chen y Brudick, 1993]
[Khatib, 1994] [Sanz et al., 1998].

RESOLUCION DE CONFLICTOS ENTRE SOLUCIONES

La resolucién separada de cada parte del problema puede presentar
conflictos de interaccién entre las partes. Este es un problema tipico
que se manifiesta en dos formas:

e Cuando la resolucibn de wuna parte presupone la
disponibilidad de ciertos recursos al tiempo que son
requeridos por otras partes.

¢ Cuando la solucién de una parte afecte a cualquiera de las
otras partes, variando cualquiera de sus estados.

La existencia de las dos situaciones anteriores dependera, como

resulta obvio, del proceso de separacién en partes previo. En la
medida que las partes del problema sean mas independientes, las
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soluciones a cada parte presentaran una menor interaccién entre
ellas. Los conflictos entre soluciones se asimilan a Problemas de
Satisfaccion de Restricciones (PSR) [Yang, 1997]. Un PSR se formula
como:

1. un conjunto de variables

2. para cada variable, un conjunto de valores o dominio

3. una coleccidon de restricciones relativas a los valores que
pueden alcanzar las distintas variables

Las restricciones son esencialmente relaciones entre los dominios de
las variables.

Un ejemplo que ilustra un PSR es el siguiente: supongamos que se
tiene que pintar una pared que se ha dividido en tres regiones. Para
ello se dispone de una serie de colores con los que se puede pintar
cada region, y el resultado final debe asignar a cada regién un color de
manera que sea distinto del de la regién adyacente.

Para este ejemplo, las variables son las tres regiones (R1, R2, R3), los
dominios son las posibilidades de coloraciéon de cada regiéon y la
restriccion es el hecho de que cada region debe ser pintada tal que el
color sea distinto al de la regién adyacente.

La solucién a un PSR se centra en la satisfaccidon de las restricciones
que se plantean.

En realidad estos métodos se basan en el estudio de la estructura del
plan y las interrelaciones entre operadores. De esta manera, una
interrelacién que presente una amenaza para el cumplimiento de la
planificacion en otras partes es la restricciéon que debe ser satisfecha.

Las soluciones a los conflictos pasan en la mayor parte de casos por
un estudio de la estructura del plan considerando todas sus partes y
por un correcto secuenciamiento de las resoluciones entre las partes,
de forma que se eviten los problemas de comparticién de recursos y la
modificacién de estados de otras partes.

El siguiente ejemplo ilustra muy bien el problema de los conflictos
entre soluciones. Supongamos que se debe pintar una escalera de
mano y el techo de una habitacion. La intuicién nos lleva a separar el
problema en dos partes: pintar la escalera y pintar el techo. Pero los
conflictos aparecen cuando se puede compartir un recurso para la
resolucion de ambas partes (la brocha) o cuando la ejecucion de
acciones en una parte pueda modificar condicionantes de la otra parte
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(si se pinta la escalera, ésta estar4d himeda y no se podra utilizar para
subirse y pintar el techo).

La siguiente figura muestra un grafo simplificado de las acciones,
estados y condicionantes (restricciones) del problema global:

ESTADO INICIAL ESTADO INICIAL

escalera seca escalera

/ (]
™ brocha libre — brocha libre

escalera seca escalera

" : libre .
techo por pintar pintar techo > techo pintado
|~ brocha libre — brocha libre r

Figura 3-2. Grafo simplificado del problema del pintado de la
escaleray el techo.

En el grafo se aprecian las interacciones (flechas gruesas) entre las
acciones implicadas en la resoluciéon de una parte y las condiciones
que han de cumplirse para la resolucion de la otra parte. También se
aprecia la implicacion de las acciones en los recursos necesarios (la
brocha).

Debido a que la soluciéon de ambas partes requiere el uso del mismo
recurso, ambas partes deben ser resueltas secuencialmente. Por otra
parte, el estudio de los condicionantes del estado final nos indica qué
parte debe resolverse antes para evitar las interacciones al plantear
una solucion global. Después de pintar la escalera, ésta queda
htimeda, con lo que se alteran las condiciones que permiten pintar el
techo. Sin embargo, después de pintar el techo, la escalera y la brocha
quedan libres para poder pintar la escalera.

La correcta secuenciaciéon en el tiempo de las acciones permite evitar
conflictos entre la resoluciéon de las partes.

COMBINACION DE SOLUCIONES

La combinacién de las soluciones de cada parte de manera efectiva
influye en la eficiencia de la solucion global. Hay que recordar que la
solucion de una parte es el plan utilizado para llegar al objetivo
parcial que representa a esa parte del problema global. En ese
sentido, la combinacién de soluciones significa la consideracion de
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interacciones entre los distintos planes que permiten resolver cada
parte del problema. A través de las posibles interacciones entre planes
se puede llegar a soluciones combinadas que permitan optimizar
acciones que se pueden compartir.

Supongamos que debe realizarse el transporte de una pieza desde el
lugar A al lugar A’, y el transporte de otra pieza desde el lugar B al
lugar B’. Este problema, abordado a partir de la descomposicién en
partes, nos lleva, por un lado, a resolver el transporte de una pieza de
A a A’y el de otra pieza de B a B'. Abordado de forma separada, el
problema de transporte se puede resolver utilizando dos robots
moviles, uno para el transporte de cada pieza. La siguiente figura
muestra un entorno ejemplo en el que aparecen los lugares marcados
y la solucién por separado (posibles recorridos de los méviles) de
ambas tareas de transporte:

Ela [s

L In

mévil 1

movil 2

o S

Figura 3-3. Ejemplo de transporte de dos piezas utilizando dos
moviles diferentes.

Pero si se dispone de un robot en el que se puedan cargar las dos
piezas, la tarea de transporte de los dos piezas se puede optimizar en
cuanto al coste global de recursos. La siguiente figura muestra una
posible solucién a la tarea de transporte utilizando un mévil en el que
se pueden cargar las dos piezas:
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movil

Al Bl

Figura 3-4. Optimizacion de la tarea de transporte utilizando un
mismo movil para el transporte de las dos piezas.

Como se aprecia en el ejemplo anterior, la optimizacién de la solucién
final combinando soluciones parciales se basa en la comparticiéon de
un recurso comun (el mévil). Ademés, las propias tareas de
transporte permiten esta combinacion, puesto que los lugares desde
donde deben transportarse las piezas estan préoximos y permiten un
recorrido final 6ptimo.

De manera formal, la combinacién de soluciones se describe como la
posibilidad de agrupar un conjunto de pasos consecutivos de distintos
planes de forma que el operador o paso que los sustituya consiga el
mismo efecto final. Esto es,

Ecuacién 3-3
Os,,s, 0%, -0s, D(Pasos(l‘l)— Z):s, S, s,

significando que dados dos pasos (s;, S;)) cualesquiera de la
combinacién de pasos Z dentro de un plan I, no existe ningtin paso
entre ellos que no pertenezca también a dicha combinacion.

Asociado a la combinacién de soluciones, se tienen los conceptos de
efectos ttiles, Efectos(Z,M), y de precondiciones de red, Prec-Red(Z
M), de la agrupacion [Yang, 1997]. Los efectos ttiles hacen referencia
a aquellos efectos que produce X y que suponen precondiciones para
otros pasos dentro del plan IN. Por su parte, las precondiciones de red
son las precondiciones de los pasos agrupados en Z.
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De manera grafica, la siguiente figura muestra el posible
agrupamiento de pasos entre las soluciones de dos partes de un
mismo problema.

problema

parte 1

Figura 3-5. Posible agrupacién de pasos entre soluciones de dos
partes distintas de un mismo problema.

El ejemplo genérico anterior muestra un problema que se ha
descompuesto en dos partes y que suponen por tanto dos
subproblemas. El plan para resolver el problema global viene
formado por los planes correspondientes a los dos subproblemas,
Mi=(p1, p2, p3) y N,=(ql, g2, g3, gq4). En este ejemplo se muestra
como resulta posible agrupar 2={p2,q2}, mientras que no seria posible
el agrupamiento de {p1, q1, q4}.

Atendiendo a las definiciones anteriores, se tiene que
Efectos(Z,M)={s,v}, mientras que Prec-Red(Z,M)={r,u}.

Asi pues, el agrupamiento de pasos o combinacién de soluciones de
partes distintas es posible si se dan una serie de circunstancias que
tienen que ver con la secuencialidad de los pasos a agrupar, la
comparticién de recursos entre soluciones y aspectos relativos al
entorno, como la proximidad espacial de los lugares en los que se
desarrollan las acciones.

ejemplo de combinacién de soluciones

La tarea de transporte anterior sirve como ejemplo ilustrativo de
como se pueden agrupar pasos entre distintas soluciones de las partes
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de un problema global. La siguiente figura muestra un grafo de los
pasos a seguir para la resoluciéon del problema global a partir de su
descomposicion en partes.

transporte de dos bloques

transporte del bloque A transporte del bloque B

cargar bloque iraB

iraB’ iraB’

iraA descargar bloque

descargar bloque

Figura 3-6. Grafo de los pasos a sequir para la solucién del
problema del transporte de dos bloques.

Aprovechando que existe un recurso que se puede compartir (un
robot mévil capaz de transportar ambos bloques a la vez) y que las
acciones se desarrollan en un espacio comtn (el camino que lleva
hasta B pasa por A, y el camino que lleva hasta A’ pasa por B’), se
puede proceder a una combinacién de ambas soluciones a partir del
agrupamiento de acciones comunes.

Del grafo de acciones anterior se constata que los desplazamientos
que son comunes a ambas soluciones se pueden agrupar. Este
agrupamiento es posible porque, ademas de la comparticiéon del
recurso y del desarrollo espacial de las acciones (misma ruta de paso),
las acciones se desarrollan de manera que existe una secuencialidad
que se puede mantener con la agrupaciéon. Todo ello nos lleva a una
combinacién de las soluciones que hace més efectiva la solucion
global, tal y como se muestra en la Figura 3-7.

Como se aprecia en dicha figura, en la combinaciéon de soluciones
propuesta, los desplazamientos del mévil que se utiliza para el
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transporte se consideran acciones comunes al transporte de los dos
bloques.

transporte de dos bloques

transporte del bloque A transporte del bloque B

cargar bloque

iraA

iraB

cargar bloque

irap’

descargar bloque

iraA

Boa R

descargar blogue

Figura 3-7. Combinacion de las soluciones en el problema de
planificacién del transporte de dos bloques.

La combinacion de soluciones y, por extension, la descomposicion en
partes deben ceilirse a ciertos parametros que permitan estimar lo
correcto de su aplicaciéon. Por lo que respecta a la descomposicién en
partes, se debe establecer un criterio que nos permita definir si el
nimero de partes en que se divide el problema global es correcto, y si
la propia divisiéon es correcta. En cuanto a la combinacion de las
soluciones de cada parte, habra que medir si el agrupamiento de
pasos entre planes es correcto o, por el contrario, introduce factores
que puedan modificar la resolucién del problema.

Por lo que respecta al proceso de descomposicién en partes, tal y
como ya se ha dicho anteriormente, la intenciéon que subyace es la de
considerar el conjunto de objetivos a conseguir al final del problema
planteado. La consideracion de cada uno de estos objetivos por
separado puede suponer una parte determinada del problema global.
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Pero estos objetivos parciales, como también se ha visto, se pueden
agrupar para formar partes mas grandes dentro de un problema
global. Esta agrupacion se hace a partir del estudio de las relaciones
entre los objetivos parciales de un problema.

En [Yang, 1997] se plantea un algoritmo para generar partes de un
problema determinado a partir del estudio de las interacciones entre
los objetivos parciales de un problema global. Yang propone obtener
las interacciones entre objetivos a partir de un histérico de planes
anteriores. De esta manera, las anteriores interacciones entre dos
objetivos contabilizadas en planes anteriores nos daran una idea
aproximada de la relacion entre ellos.

Finalmente, el algoritmo propone establecer un grafo con todos los
objetivos, con pesos en los arcos que unen objetivos que representen
las interacciones entre ellos. Un algoritmo posterior recorrera el grafo
buscando agrupar objetivos.

DESCOMPOSICION EN ROBOTICA

CRITERIOS PARA LA AGRUPACION DE ESTADOS Y ACCIONES

Tal y como ya se ha definido anteriormente, la divisiéon en partes de
un problema viene determinada por cémo se agrupan sus estados y
acciones. En robdtica también se sigue este principio de cara a
conseguir una correcta descomposiciéon en partes de una actividad
determinada. A continuacién se presentan distintos criterios que se
utilizan para realizar esta agrupacion:

¢ La operatividad de los agentes que intervienen

La operatividad que tienen los agentes que intervienen en la
resolucion de un problema es un criterio primario para
establecer una division en partes de un problema. Las
posibilidades en cuanto al movimiento y operaciones que
pueden realizar los agentes son un indicativo de la existencia
de subprocesos distintos dentro de un proceso global.

En el ejemplo expuesto en la Figura 3-1 (transporte de una
pieza por parte de un robot mévil), el agente que debe realizar
la tarea de transporte es un robot moévil cuya operatividad
reside en la posibilidad de desplazamiento que tiene y la
existencia de un dispositivo de carga y descarga acoplado.
Cuando el robot esti parado o cuando est4 en movimiento se
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tienen situaciones distintas en la realizacién de un proceso
global. La alternancia de desplazamientos del robot con
paradas es un factor que nos sirve como referencia para
dividir un proceso global en partes, al igual que el uso del
dispositivo de carga y descarga.

Criterios espaciales

Cuando se aborda una tarea cuya resolucion implica el acceso
a distintos lugares, resulta apropiado discretizar el espacio y
hablar de zonas con caracteristicas comunes. Se trata de un
criterio inmediato al abordar el proceso de descomposicion,
en el que intervienen factores relacionados con el entorno en
la medida en que éste afecta al agente que realiza la tarea.

Por ejemplo, cuando un robot mévil se mueve en una fabrica,
si a lo largo de un pasillo no existe la posibilidad de que
aparezcan otros moviles, este pasillo formara una zona que
delimitard una parte del problema. La posibilidad de que
aparezcan oros moviles en zonas distintas de la factoria nos
lleva a considerar partes del problema distintas, con distinta
idiosincrasia.

Criterios temporales

Se trata de un criterio menos intuitivo pero igualmente ttil
para abordar una descomposicién en partes del problema.
Interviene en situaciones en las que la tarea encomendada
abarca un tiempo de resoluciéon determinado o esta dentro de
unos plazos lo suficientemente extensos que permiten pensar
en una divisién temporal o secuenciamiento.

En el ejemplo del transporte de una pieza por parte de un
robot moévil, la descomposicion en partes propuesta también
se ajusta al criterio temporal. Asi, para la tarea de transporte
objeto del ejemplo, sera necesario cargar el bloque como paso
previo al transporte, el desplazamiento entre los dos lugares
s6lo se puede hacer cuando el bloque ya esta cargado y, por
dltimo, sbélo se puede descargar el bloque cuando se ha
completado el desplazamiento hasta el lugar de descarga.
Como se ve, el criterio temporal es inherente a la divisién
propuesta.
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¢ El alcance espacio-temporal de las acciones

Es un criterio relacionado con las acciones que intervienen en
el proceso de resolucion global del problema. El calculo de las
acciones que se pueden agrupar bajo una misma parte tiene
que ver con el objetivo parcial que delimita la parte que se
esta tratando. Asi, las acciones seran relevantes a un objetivo
parcial cuando bien permitan conseguir este objetivo parcial,
o bien lleven a una precondicién o estado previo intermedio a
la consecucion de ese objetivo.

FACTORES PARA LA DESCOMPOSICION EN PARTES

Consideremos ahora un problema robotizado determinado (P). Este
problema tiene asociado un coste temporal (T) que representa un
tiempo maximo en el que dicho problema debe resolverse. Al abordar
la resoluciéon del problema a partir de la descomposicion del mismo
en partes, se llega a n posibles descomposiciones

Ecuacion 3-4
D, ={P,,P,,---,P:}

D, :{Plzvpzzv”"sz}

D3 :{P13'P23""'Pm33}

D, ={F\F,- P}

n
Estas descomposiciones son fruto de la consideracion de los criterios
de operatividad, consideraciones espaciales, temporales y de alcance
espacio-temporal anteriormente descritos. El problema estriba en

dirimir qué descomposicién es la mas adecuada para la resolucién del
problema original P.

Existen distintos factores que tienen una gran importancia a la hora
de establecer la conveniencia de elegir una descomposicién frente a
otra. En concreto, los factores que se consideran para la
descomposiciéon de un problema de robot son el coste temporal, el
coste energético, el naimero de operaciones y el consumo de
recursos.
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Coste temporal

Es éste un criterio basico que conduce a la planificacion a
partir de la descomposicién del problema. La resoluciéon de
un problema dado a partir de su descomposicién en partes no
debe suponer un mayor coste temporal.

En las actividades que realiza un robot industrial, el tiempo es
un factor critico que se debe respetar. Los problemas que
debe resolver un robot siempre llevan asociado un tiempo de
gjecucion que se ajusta, por un lado a las necesidades de
produccién industrial, y por otro, a las propias prestaciones y
caracteristicas del problema a resolver.

El coste temporal asociado a una descomposicién en partes de
un problema viene representado por

t = itp;

donde t; representa el coste temporal estimado para la
descomposicién i, y tP'el coste asociado a la parte j de la

Ecuacion 3-5

descomposicion i.

El coste temporal asociado a una parte se puede estimar a
partir de las prestaciones del robot (velocidades,
aceleraciones, etc.) y de los requisitos de la propia actividad a
realizar (tipo de material a manipular, acciones a realizar,
etc.). En muchas ocasiones, el mantenimiento de un histérico
de las actividades del robot puede conducir a una correcta
estimacion del coste temporal de las acciones aisladas.

Coste energético

Otro factor critico es el coste de energia consumido en las
acciones que realiza un robot. Por ejemplo, los robots méviles
auténomos suelen llevar unas baterias que suministran la
energia eléctrica necesaria para accionar los motores. Estas
baterias deben cambiarse cuando se supera cierta reserva
minima. El cambio de baterias supone una actividad extra
para el movil que debe desplazarse a un lugar concreto en el
que se realice. Es siempre conveniente que esta operacion se
pueda planificar, teniéndose en cuenta, para poder realizarla
en aquellos momentos en que no interrumpan ninguna otra
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actividad. Para poder planificar las actividades de recarga de
baterias es necesario contemplar el coste energético de la
realizacion de las actividades del robot, minimizandolo para
realizar el menor ntimero de recargas posible.

Habitualmente el coste temporal y el coste energético suelen
estar asociados, aunque hay acciones que pueden suponer
elevado coste temporal sin que tengan asociado un elevado
coste energético. Es el caso de las acciones necesarias para
manipular un objeto fragil, con un elevado coste temporal
provocado por la precisién necesaria de las acciones, frente a
desplazamientos de un robot mévil a lo largo de un corredor,
con un elevado coste energético asociado.

El coste energético asociado a una descomposicioén en partes
de un problema viene representado por

Ecuacion 3-6

m

e = ,Z eP

donde e es el coste energético estimado para la
descomposicién i y eP' representa la estimacién hecha para

la parte j de esa descomposicion.

Una manera de estimar el coste energético es a través de la
clasificacion del tipo de acciones que realiza el robot para
completar una actividad. Esta clasificacién debe contrastarse
con las caracteristicas de la actividad que debe realizar el
robot y las prestaciones del mismo para deducir el consumo
energético.

Numero de operaciones

El namero de operaciones requerido para realizar una
actividad de robot es otro de los factores a tener en cuenta de
cara a considerar una descomposicién en partes. Es conocido
que uno de los criterios que se suelen seguir en la
programacion de un robot es el ahorro de acciones aisladas.
De esta forma, si se pretende resolver un problema
cualquiera, es necesario abordar un estudio previo que
conduzca a ahorrar acciones de robot. La combinacién de
soluciones, antes mencionada, permite llegar a una situacién
en la que se optimiza el namero de operaciones de robot
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dentro de la resoluciéon de un subobjetivo del problema
global.

La estimaci6on del namero de operaciones necesarias para
realizar una actividad concreta de robot se debe realizar a
partir del conocimiento de acciones tipicas que conlleven un
ntimero establecido de operaciones y de la concrecién de las
acciones del robot en el entorno de la tarea que esta
realizando. Asi, para una actividad de cogida de una pieza, el
robot debe realizar

1. una aproximacion al lugar donde esta la pieza
situarse para que la herramienta coja la pieza de
manera adecuada

3. coger la pieza accionando la herramienta

4. retirarse al punto de aproximaciéon

Estas 4 operaciones suponen una actividad tipica de cogida de
una pieza. Pero esta actividad tipica debe concretarse para la
tarea encomendada al robot. Asi, por ejemplo, es posible que
la pieza a coger tenga una geometria que requiera varios
movimientos del robot hasta situar la herramienta en la
localizacion adecuada para coger la pieza. Esta caracteristica
particular de la tarea incrementaria el niimero de operaciones
estimadas para realizar la actividad.

El nimero de operaciones estimado para una descomposicién
en partes de un problema vendria definido por la siguiente
expresion

Ecuacioén 3-7

m

0, = ,Z oP)

siendo 0; el nimero de operaciones estimado para la
descomposicién i, y oP/el nimero de operaciones estimado

para una la parte j de esa descomposicion.

Consumo de recursos

Por ultimo, el nimero de recursos consumidos en una
actividad concreta de robot es también un factor que se debe

considerar al seleccionar la resolucién valida de un problema
de robot. Asi, en la gran mayoria de ocasiones resulta de gran
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importancia que las operaciones necesarias para resolver un
problema dado puedan ser resueltas a partir del uso de un
menor namero de recursos. Este es un factor que depende de
la cantidad de recursos disponibles en cada momento y de
una prevision de uso de los mismos para posteriores
actividades que se puedan solapar en el tiempo.

La expresiéon que permite estimar el nimero de recursos a
consumir en una descomposiciéon en partes de un problema
viene dada por

Ecuacion 3-8

ri:irpji

siendo r; la estimacion de recursos consumidos en la
descomposicion i, y rPlos recursos consumidos en la parte |
de esa descomposicion.

El calculo de rP'se puede estimar a partir de las actividades

concretas a realizar en cada parte (subobjetivos a alcanzar),
de los recursos disponibles en el sistema en el instante de
tiempo en que debe iniciarse la resolucion del problema, de
las posibilidades de solapamiento en el tiempo con otras
actividades o de las propias posibilidades del robot que debe
resolver la tarea. De hecho, la combinacién de soluciones de
cada parte permitird optimizar los recursos agrupando
actividades que pueda resolver un mismo robot en instantes
consecutivos de tiempo, por ejemplo.

La combinaciéon de estos cuatro factores permitirda encontrar un
criterio objetivo que lleve a la selecciéon de la descomposicién en
partes apropiada para la resoluciéon del problema de robot planteado.
Esta combinacién de factores dependera de las condiciones del propio
problema a resolver, asi como del entorno en el que se define el
problema (posibilidad de actividades simultaneas en la factoria,
disponibilidad de recursos, etc.).

De esta manera, se puede llegar a la definicién de un indice de bondad
que conduzca a elegir la mejor descomposiciéon en partes de un
problema

Ecuacion 3-9

B =at +Be +yo +ar,
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donde a, B, yy  son unos pesos que ponderan la importancia de los
factores de coste temporal (t), coste energético (e), namero de
operaciones (0;) y recursos requeridos (r;) para la descomposicién en
partes.

Supongamos el ejemplo del transporte de dos bloques descrito con
anterioridad en sus dos alternativas en la Figura 3-3 y en la Figura
3-4. Estas dos alternativas consideraban el transporte de cada bloque
individualmente, utilizando dos robots moéviles, o bien, transportar
los dos bloques con el mismo robot, aprovechando que un tinico robot
podia transportar ambos bloques. Esta disposicion permitia llegar a
dos posibles soluciones que consideraban distintas divisiones en
partes del problema. La Figura 3-6 y la Figura 3-7 muestran estas dos
divisiones. A continuacién se analizan cada una de estas alternativas.

La primera alternativa divide el problema en dos partes: el transporte
del bloque A con un mévil y el transporte del bloque B con otro mévil.
Los distintos factores se pueden estimar de la siguiente manera:

t; | Ambas partes pueden ser resueltas en paralelo, con lo que
el coste temporal global de la solucién es menor.

e; | El consumo energético para ambas partes por separado
(eP; y eP;) resultard menor, aunque su suma conlleva un

consumo energético mayor (se realizan operaciones
repetidas).

01 | Con el nimero de operaciones (0P, y oP,) sucede lo mismo

gue con el consumo energético. Su consideracion por
separado es ventajosa, aunque no la consideracion del total
de operaciones empleadas.

r, | El consumo de recursos (r;) es mayor, utilizandose para
resolver el problema dos robots méviles al tiempo, que
ademas pueden tener problemas en cuanto al acceso a
lugares comunes.

Tabla 3-1. Estimacion de los factores que afectan al indice de
bondad B; para la primera alternativa del problema del
transporte de los dos bloques.

En definitiva, esta alternativa resulta ventajosa en cuanto al coste
temporal, mientras que en cuanto al nimero de recursos utilizados es
peor.

La segunda alternativa mantiene el mismo ntimero de partes aunque
establece una combinacién de operaciones a partir del uso de un
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Gnico robot para el transporte de ambos bloques. La estimacion de los
factores que afectan al indice de bondad se puede realizar de la
siguiente manera:

t; Se resuelven ambas partes de manera combinada,
realizando las operaciones de manera secuencial, con lo
que el coste temporal global de la solucién es mayor.

e; | El consumo energético para ambas partes por separado
(eP; y eP;) es mayor, puesto que transportar un blogue
supone al tiempo transportar el otro bloque, aunque el
consumo energético global puede resultar menor (se
ahorran operaciones).

01 | Con el nimero de operaciones (0P, y oP,) sucede lo mismo

gue con el consumo energético. Su consideracion por
separado es peor, aungue la consideracién del total de
operaciones empleadas es ventajosa.

r, | El consumo de recursos (r;) es menor, utilizandose para
resolver el problema un Unico robot movil, sin problemas en
cuanto a accesos comunes.

Tabla 3-2. Estimacion de los factores que afectan al indice de
bondad B; para la segunda alternativa del problema del
transporte de los dos bloques.

Asi, si se pretende primar el coste temporal frente al resto de factores,
se debe utilizar un peso que lo pondere (a) mayor que los otros (B, V,
0). Por ejemplo, considerar el factor tiempo en un 70% sobre el indice
de bondad, y el resto de los factores representados en un 10% cada
uno.

Ecuacion 3-10
a>>By,d - (0.7 >>0.1)

Esta combinacién de pesos aplicada al ejemplo anterior conlleva la
seleccion de la primera alternativa.

Si, por el contrario, el consumo de recursos resulta un factor critico en
el proceso de produccion, se utilizara un peso ponderado (6) mayor
frente al resto (a,B,y). La consideraciéon porcentual respecto del indice
de bondad puede ser similar a la anterior.

Ecuacion 3-11
0>>0a,By - (0.7>>0.1)
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Esta combinacién de pesos implicara, en este caso, la selecciéon de la
segunda alternativa

En otras ocasiones, el coste energético y el nimero de operaciones
(factores habitualmente muy relacionados entre si) pueden ser
criticos. En este caso se utilizaran pesos ponderados mayores que los
otros. Por ejemplo, el coste energético y el nimero de operaciones
pueden representar cada uno un 40% del indice de bondad, mientras
que el resto de factores pueden representar un 10%.

Ecuacion 3-12
B,y>>a,d - (0.4>>0.1)

En resumen, el indice de bondad introducido para estimar una
descomposicién en partes de un problema robotizado depende de
unos pesos, que a su vez dependen de cada tarea en concreto. Un
mismo robot puede realizar, asi, una sucesién de tareas de manera
que el peso de los factores que definen el indice de bondad puede
variar dependiendo de las motivaciones de cada una de ellas.

ABSTRACCION JERARQUICA

La abstracciéon es una intuicién humana a priori a través de la cual se
busca extraer los conceptos importantes del problema. Con ello se
busca abordar estos puntos importantes en una primera instancia, de
manera que permitan dirigir el proceso de resolucion global. Abordar
un proceso de planificacién, como método de resolucién de un
problema, a partir de la abstraccién jerarquica es una técnica
comunmente aceptada de cara a reducir el coste computacional. De
hecho existen distintos sistemas de resoluciéon de problemas basados
en la planificacién a partir de jerarquias [Sacerdoti, 1974] [Unruh y
Rosenbloom, 1989] [Yang et al., 1996].

La siguiente figura muestra el proceso de abstracciéon jerarquica, a
partir de un ejemplo de tres niveles de abstraccion.
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GO
NIVEL
ABSTRACTO s

plan abstracto
\4

NIVEL
INTERMEDIO ./\/:/‘\.

plan refinado

A\ 4
— )
NIVEL
CONCRETO

lplan a nivel concreto

Figura 3-8. Posibles niveles de abstraccion en un problema
genérico.

El proceso de abstraccién puede llevar a considerar desde un solo
nivel a miultiples niveles. Es a través de posteriores refinamientos
como se van encontrando distintos niveles mas concretos hasta llegar
a una solucién final.

En un proceso de abstracciéon jerarquica de cara a solucionar un
problema determinado se deben cumplir las siguientes propiedades
bésicas:

¢ Un nivel abstracto de un problema debe estar bien definido a
partir de wunas precondiciones que lo describan
univocamente.

» El establecimiento de sucesivos niveles de abstraccion a partir
del problema concreto se consigue eliminando y/o agrupando
operadores y condiciones de niveles més concretos.

*  Sise tiene un proceso de abstraccion jerarquica cuya solucion
final al nivel concreto es S,, entonces existird una secuencia
de soluciones abstractas {Sp.i1, Sna, ... .So} para sucesivos
niveles de abstracciéon que conducen a la solucién concreta
So. Cada solucion S;; al nivel abstracto correspondiente es un
refinamiento de la solucién abstracta previa S;.

Knoblock [Knoblock, 1994] establece un método para la generacion
automatica de niveles de abstraccion para un problema dado. El
algoritmo que propone es independiente del dominio en el que se
define el problema y las abstracciones satisfacen la propiedad de
monotonicidad ordenada (ordered monotonicy), que garantiza que la
estructura de abstraccién generada para una solucién no cambia en
posteriores procesos de refinado.
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En [Sacerdoti, 1974] se describe un método para generar niveles de
abstraccion a partir de lo que denomina valores de criticalidad. Estos
valores de criticalidad vienen a ser un factor que indica la importancia
o la prioridad de los factores o caracteristicas que permiten describir
un nivel. De hecho, el método consiste en asignar valores de
criticalidad a las condiciones que describen los niveles. De esta
manera, un nivel de abstraccion i estara definido por condiciones cuya
criticalidad sea igual o mayor que i. Con ello, los niveles de
abstraccion se van creando eliminando precondiciones de criticalidad
menor.

Supongamos el problema de tener que ir de un lugar pl a otro p2.
Para este problema podemos establecer dos niveles de criticalidad en
las condiciones que pueden definirlo, el primero relacionado con la
ubicacion espacial (hay que estar en pl inicialmente) y otro que
incorpore ademas la disponibilidad de un vehiculo (coche o moto, por
ejemplo) que permita realizar el desplazamiento. La siguiente tabla
considera los niveles de criticalidad:

criticalidad condiciones
1 estar-en(pl)
0 estar-en(pl), tener(coche), tener(moto)

Tabla 3-3. Niveles de criticalidad para el problema de ir de p1 a
p2.

En base a estos niveles, se realiza el proceso de abstracciéon que
muestra la siguiente figura:

condiciones: estar-en(p1)

NIVEL operador: conducir(pl,p2)
ABSTRACTO resultado: estar-en(p2)
NIVEL condiciones: estar-en(p1), tener(coche) condiciones: estar-en(p1), tener(moto)
CONCRETO operador: conducir-coche(p1,p2) operador: conducir-moto(p1,p2)
resultado: estar-en(p2) resultado: estar-en(p2)
posibilidad 1 posibilidad 2

Figura 3-9. Abstraccién jerarquica del problema de ir de p1 a p2.
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El ejemplo anterior muestra sélo dos niveles de abstraccién. Estos
niveles cumplen las caracteristicas expuestas con anterioridad:

¢ Los condicionantes definen los niveles de manera univoca. El
nivel concreto viene definido por condicionantes de situaciéon
espacial (hace falta estar en pl para que se inicie la tarea) y de
disponibilidad de recursos (hay que tener un vehiculo que nos
permita desplazarnos de lugar). Por su parte, el nivel
abstracto viene descrito inicamente por el condicionante de
la ubicacién espacial.

» El nivel abstracto se consigue eliminando condicionantes del
nivel concreto. Asi, el condicionante del nivel abstracto acude
sblo a la caracteristica de situaciéon espacial como requisito
mayor para acometer la tarea.

¢ Los operadores de las posibilidades del nivel concreto son
soluciones refinadas del operador propuesto en el nivel
abstracto. La inclusion de la disponibilidad de vehiculo para
el desplazamiento significa profundizar mas en una solucion
del problema.

ABSTRACCION EN ROBOTICA

Una de las carencias que aparecen al revisar la bibliografia y
referencias de los distintos trabajos relacionados con la planificacién
en el ambito de la robdtica es la falta de unificacién acerca de los
conceptos de actividades y tareas de un robot. La mayoria de trabajos
mencionan la planificacién de tareas o misiones en robética como un
concepto con connotaciones de planificaciéon a alto nivel, mientras
que la planificacion de trayectorias o caminos aparecen como
conceptos de planificacién a mas bajo nivel.

Siendo esto asi en la mayoria de situaciones, es frecuente encontrar
referencias en las que un planificador de misiones o tareas resuelve
todo el proceso, partiendo de la definiciéon de los objetivos a alcanzar
y devolviendo los puntos geométricos que el robot o el 1til del robot
debe alcanzar en sus movimientos para alcanzar un determinado
objetivo.

En otras ocasiones, los esfuerzos de planificacion llegan a conseguir
estos mismos resultados pero parten de definiciones de mas bajo
nivel, en las que inicamente se busca un desplazamiento de un robot
moévil a lo largo de un pasillo o el agarre de una pieza con
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determinada geometria. En estos casos, la definici6én no atiende a los
objetivos globales a resolver, centrandose tinicamente en aspectos
particulares a solucionar.

Esta tesis doctoral plantea una propuesta en la que se establecen
definiciones de los objetivos a resolver a diferentes niveles, a partir de
una abstraccion jerarquica del problema de robot global.

Las propiedades mencionadas anteriormente, asociadas al proceso de
abstraccion jerarquica, llevan a proponer una descomposicion del
problema de planificacion en robdtica en los siguientes niveles
ordenados de una mayor abstracciéon a una mayor concretitud:

* Misiones

e Tareas

¢ Movimientos y Acciones
¢ Trayectorias

« Ordenes de robot

Las misiones, que suponen la descripciéon de la actividad del robot al
méas alto nivel, vienen determinadas por un planificador de las
actividades de la factoria (scheduler). Este planificador asigna
misiones a los robots a partir de criterios de disponibilidad, ubicacién
o proximidad espacial y caracteristicas del robot.

Por debajo, las acciones se planifican de manera inmediata en
ordenes propias de robot, mientras que las trayectorias se planifican
para obtener los puntos geométricos exactos por los que el robot pasa
en sus desplazamientos. Estos desplazamientos son traducibles de
manera inmediata en 6rdenes de robot.

En la siguiente figura se muestra un esquema de los niveles de
abstraccién propuestos.
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NIVEL misiones
ABSTRACTO
A4

tareas

acciones ]

NIVELES

INTERMEDIOS movimientos

A 4

trayectorias

v A4
6rdenes de robot ]

NIVEL
CONCRETO [

Figura 3-10. Niveles de abstraccion en robética.

Dos son los condicionantes que se consideran basicos para la
definicion de estos niveles de abstraccion:

1. el entorno en el que se resuelve el problema.
2. los agentes que deben/pueden resolver el problema.

La dependencia o independencia de estos factores condicionara el
proceso de planificacién en robética, de manera que segin el nivel de
dependencia respecto de ellos llevara a establecer los niveles de
abstraccion propuestos. La siguiente tabla muestra la subdivisién en
niveles y como se ven afectados por estos dos factores.

niveles de abstraccién  condicionantes

misiones independencia del entorno
independencia de los agentes

tareas dependencia del entorno
independencia de los agentes

acciones dependencia del entorno
dependencia de los agentes

movimientos y dependencia del entorno

trayectorias dependencia de los agentes

Tabla 3-4. Niveles de abstraccién en la planificaciéon en robética.

El proceso de planificacion se abordara de manera independiente en
cada uno de estos niveles.
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MISIONES

Una mision es la descripciéon de una operaciéon al mas alto nivel de
abstraccion, asumiéndose que esta descripcion conlleva la definicion
de la operacion en su forma més global. La mision es independiente
del entorno en el que se debe realizar y del agente que la debe
ejecutar.

La definici6n de la misi6on
llevar el libro del despacho C-3 al laboratorio de roboética

es una definicién en la que no intervienen aspectos del entorno en el
que se debe llevar a cabo ni caracteristicas del agente que la deba
desempenar. La ubicaciéon del despacho C-3 y del laboratorio de
roboética no importa para definir esta mision, aunque si es importante
considerar aspectos basicos como que se pueda acceder al despacho
C-3, o que este despacho y el laboratorio de robética estén conectados
(se pueda ir de un sitio a otro). Tampoco importa el tipo de transporte
que se vaya a utilizar, sea este un vehiculo filoguiado, autoguiado, por
ruedas, o con patas.

La planificacién de misiones lleva a una descomposicion en tareas,
actividades de mas bajo nivel en cuya definicion si aparecen aspectos
del entorno en el que deben desarrollarse, aunque siguen sin
considerar las caracteristicas del agente que deba realizarlas.

La siguiente figura muestra un entorno global en el que se desempena
la misi6n descrita anteriormente:

despacho C-3

A
£
|

laboratorio
de robética

posicion actual
del robot —»

Figura 3-11. Entorno global en el que se desempeiia la misién
llevar el libro del despacho C-13 al laboratorio de robética.
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La misién se descompone en las siguientes tareas a partir de las
caracteristicas del entorno global:

salir del despacho en el que esta el robot
ir al despacho C-13

coger el libro

salir del despacho C-13

ir hasta el pasillo principal

ir al laboratorio de robética

dejar el libro en su lugar

Estas tareas se desprenden de la ubicacion fisica en el entorno global
del robot, del despacho y del laboratorio (marcados en la figura).

Planificacion de Misiones

Tradicionalmente, la planificacion de misiones, en las que las
actividades de robot vienen descritas al més alto nivel, orientadas al
objetivo a conseguir, se enmarcan dentro de los métodos de
planificacion basados en Inteligencia Artificial [Allen et al,
1990]. De esta manera, planificadores expuestos en el capitulo
anterior como STRIPS [Fikes y Nilsson, 1971] se muestran apropiados
para establecer secuencias de pasos para conseguir el objetivo
expuesto en la mision. Habitualmente los planificadores basados en
IA suelen depender del dominio y recurren a métodos de btisqueda
local que permitan simplificar la planificacion [Ambite y Knoblock,
1997] o a reglas heuristicas para la bisqueda de la secuencia 6ptima
de tareas que conduzcan a resolver la misién [Gerevini y Serina,

1999].

En [Brummitt y Stentz, 1996] se plantea la planificaciéon dindmica de
varios robots méviles mediante el uso de una gramética adecuada que
permite definir expresiones para representar las misiones de robot. El
estudio de estas expresiones permite establecer la planificacion,
considerando un problema en el que se tienen N robots y M objetivos
a satisfacer (misiones) por cualquiera de los robots.

Un método que resulta especialmente adecuado para la planificacién
a alto nivel de misiones es el uso de sistemas expertos. Los
sistemas expertos, y en concreto los sistemas basados en el
conocimiento, permiten tratar de manera eficiente el aspecto
temporal para establecer la planificacion de las acciones que permiten
llevar a cabo una misién [Laffey et al., 1988] [Perkins y Austin, 1990].
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En relacion con los sistemas basados en el conocimiento aplicados a
entornos de tiempo real, los modelos de pizarra (blackboard) se
muestran como una alternativa ideal para tratar problemas de
planificacién de elevada complejidad en los que intervienen diferentes
recursos [Englemore y Morgan, 1988] [Hsieh y Archibald, 1996] [Xu y
Van Brussel, 1997].

En [Mensch et al., 1993] se introduce REAKT, un sistema experto
basado en un modelo de pizarra en tiempo real con unas
caracteristicas que lo hace idéneo para la aplicacién en tareas de
robot. REAKT hace uso de la logica temporal para establecer
predicciones en tiempo real de las acciones del sistema [Crespo et al.,
1994]. En un apartado posterior de este capitulo se detalla el uso de
este sistema en el desarrollo de un sistema de control para un
vehiculo autoguiado.

Uno de los métodos que resultan convenientes para la planificacion
de las misiones en tareas es el uso de grafos de alto nivel. Este
método se basa en establecer un grafo con los aspectos mas relevantes
de la misi6n (subobjetivos a cumplir, estados del problema, acciones
relevantes) y aplicar un algoritmo de bisqueda que permita llegar a la
secuencia de tareas que permita ejecutar la misibn de manera
eficiente. La ventaja que se plantea es la de generar un grafo reducido
del problema. Esto es posible precisamente por la generaciéon de un
nivel de abstracciéon alto del problema que permite fijarse en los
aspectos mas relevantes del mismo. Una basqueda en el grafo
conduce a encontrar la secuencia eficiente de tareas que permite
cumplir la misién de manera eficiente.

En [Mellado et al., 1998], y méas adelante, en un apartado posterior de
este capitulo, se muestra la combinacion del uso de un sistema basado
en modelos de pizarra con la existencia de un grafo de alto nivel para
la planificacién de misiones de un robot mévil.

TAREAS

Las tareas suponen un nivel intermedio de abstracciéon, en cuya
definicién, como se ha comentado, aparece la influencia del entorno
en que se deben desempenar, aunque no de los agentes que deben
realizarlas.

La planificaciéon de tareas lleva a la descomposicion en acciones y

movimientos, actividades ambas descritas a un nivel de mayor
concrecién. Las acciones son actividades que realiza el agente sin que
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supongan para él ningin desplazamiento. Asi, coger un objeto o
realizar una operacién de soldadura suponen la actuacion de la
herramienta del robot pero no un desplazamiento en el entorno de
trabajo. Por su parte, las movimientos suponen todo lo contrario, es
decir, desplazamientos para llegar a nuevas localizaciones dentro del
entorno de trabajo.

Siguiendo con el ejemplo anterior, la tarea ir al despacho C-13 se
podra descomponer en movimientos a un nivel mas concreto. En este
caso, no existen acciones asociadas a la tarea, s6lo movimientos.

despacho C-3

v

posicién actual
del robot —

Figura 3-12. Trayectorias posibles para ir al despacho C-3.

La figura anterior muestra las rutas posibles para ir hasta el despacho
C-3. La planificacién de tareas debera decidir qué ruta se sigue a
partir de criterios relacionados con la optimizacién de las tareas o
restricciones respecto de puntos de paso (dimensiones del moévil,
pasillos cortados por eventualidades, etc.).

Sin embargo, la tarea coger el libro se descompondrd en un
movimiento y una accion:

desplazarse hasta donde esté el libro

coger el libro con la herramienta prensil
Planificacion de Tareas
Partiendo de la base de que las tareas suponen una descripcién mas
detallada de un objetivo parcial a cumplir dentro de la misién global,

la planificacion de las mismas permite aplicar en la practica cualquier
técnica de las que se emplean en la planificacion de misiones. De
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hecho, la mayoria de referencias de planificacion en robdtica
confunden ambas acepciones (misién y tarea) y aplican metodologias
similares de manera indistinta.

Dentro de la propuesta de abstraccion en distintos niveles que aqui se
detalla, los métodos basados en busqueda en grafos son los
preferidos. Asi, la propuesta pasa por la generaciéon de un grafo mas
detallado que permita relacionar -caracteristicas inherentes al
subobjetivo a cumplir. Estados y acciones relevantes dentro de este
subobjetivo son los elementos que configuraran los grafos a este nivel,
permitiendo extraer la secuencia de movimientos y acciones correcta
para la llegar al subobjetivo que expresa la tarea.

La coexistencia de grafos de alto nivel para la planificacion de
misiones y de grafos mas detallados para la planificacién de tareas
permite, ademés, tener una metodologia unificada de planificaciéon a
distintos niveles. En un apartado posterior de este capitulo se detalla
el uso de esta metodologia para la planificacién de las tareas de un
robot movil.

Las Redes de Petri (RdP) suponen una alternativa al uso de grafos
(tal y como ya se ha referenciado en un apartado del anterior
capitulo). Su principal ventaja estriba en las mejores posibilidades de
anélisis existentes a través de los distintos tipos y caracteristicas de
las RAP. Uno de los trabajos de investigacion en esta tesis doctoral ha
sido el de validar el uso de las RAP en el 4&mbito de la planificacion
béasica de tareas. A continuacién se detalla de manera maés
pormenorizada esta experiencia.

REDES DE PETRI Y DESCOMPOSICION CELULAR

A lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral se ha implementado
como un trabajo complementario una aplicaciéon software que aborda
la planificacién de las tareas de un moévil A en un entorno en el que
también se mueve otro mévil B. Esta utilidad aplica una planificacién
basada en la generacion automatica de la RdP asociada al entorno en
el que se mueven ambos moviles.

Una manera de aplicar las RdP para la planificacién de tareas es
estableciendo zonas del entorno en el que se desarrolla la tarea a
partir de un método de descomposicion celular [Latombe, 1991]. De
esta manera, las zonas del entorno permiten establecer movimientos
de paso de una a otra. Bajo este prisma, los lugares coincidiran con
cada zona del entorno fruto de la descomposicién celular, mientras
que las transiciones suponen la acciéon de pasar de una zona a otra.
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Las transiciones llevan asociadas condiciones para establecer la
posibilidad de acceso a una zona u otra.

La aplicacién desarrollada combina el uso de las RdAP con la
descomposicion celular del entorno, realizando el célculo de la
trayectoria 6ptima para que el mévil A se desplace desde un lugar de
la RdAP (origen) a otro lugar (destino), teniendo en cuenta los pesos
asociados a las transiciones entre lugares. De esta manera, es posible
controlar situaciones en las que un pasillo esta bloqueado por alguna
eventualidad, asociandole a la transiciéon que permite pasar al lugar
que representa este pasillo un peso muy alto. La simulacién de los
movimientos del moévil B la controla el usuario, de manera que el
movil A va replanificando sus movimientos teniendo en cuenta en
cada momento la posicion de aquel.

El proceso de planificaciéon y replanificaciéon se realiza mediante la
ejecucion de un algoritmo basico conocido de buasqueda del camino
méas corto [Floyd, 1962], que se aplica sobre la representacién
matricial de la RdP.

La combinacién de las RAP con la descomposicién celular se puede
ver sobre el ejemplo para el calculo de las trayectorias de la tarea ir al
despacho C-13. La siguiente figura muestra una descomposiciéon

celular posible:
E
- d

Figura 3-13. Descomposicién celular sobre la topologia de
entorno para la tarea ir al despacho C-13.
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La figura anterior muestra una descomposiciéon celular que tiene en
cuenta Gnicamente los pasillos que puede utilizar el mévil en sus
desplazamientos por el entorno, el despacho en el que se encuentra y
el despacho destino C-13.

La Red de Petri asociada se muestra en la siguiente figura:

7
CO/’I\O‘//II\Oe
| T/l NNTY
NN h\lﬂ/ < \/&\6/\@

Tabla 3-5. Red de Petri asociada a la descomposicion celular
para la topologia de la tarea ir al despacho C-13.

Un analisis simple de la RdP nos devolvera que las trayectorias
posibles para resolver esta tarea. Asi, teniendo en cuenta la topologia
del entorno (despachos, pasillos, puertas) y sin considerar aquellas
que impliquen la existencia de bucles en el recorrido, las trayectorias
posibles se corresponden con las siguientes secuencias de lugares:

a-b-c-d-f
a-b-g-h-e-d-f
a-b-g-h-j-k-i-h-e-d-f

De las que la primera secuencia resulta ser la mas eficiente teniendo
en cuenta el tamafio de las celdas resultado de la descomposicién
celular.

Una vez establecida esta planificacion de la trayectoria, la aplicacion
permite la simulacién de la misma, teniendo en cuenta los lugares que
va alcanzando el mévil B y replanificando en cada momento la mejor
trayectoria para que el mo6vil A alcance el destino.
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ACCIONES

Las acciones definen actividades del robot para las que éste no
necesita hacer ningin desplazamiento, bien del 1til, para el caso de
los robots fijos, o del propio robot, en el caso de los robots mdviles.
Asi, una accién definira actividades como la cogida o dejada de un
objeto, la aplicaciéon de puntos de soldadura, o la carga y descarga de
objetos, para lo cual s6lo hace falta accionar el atil empleado.

A partir de esta definicion, las acciones se pueden asociar
directamente a ordenes propias de robot, siendo su planificacion
inmediata.

MOVIMIENTOS

Anteriormente se ha mencionado que las tareas se dividen en
movimientos y acciones. Mientras que las acciones estan claras y bien
definidas, los movimientos se deben planificar y descomponer a un
nivel mas concreto para llegar a lo que se conoce como trayectorias.
Asi, en este nivel de debe clarificar el desplazamiento que debe seguir
el til del robot, en el caso de robots articulados, o el propio robot, en
el caso de robots moviles.

Estos desplazamientos configuran una serie de trayectorias a seguir
que, obviamente, dependeran de la disposicién espacial del entorno
(mapa local) y de las posibilidades de movimiento del agente que los
va a realizar.

En la propuesta que se presenta en esta tesis doctoral, la planificacion
de movimientos conduce a la generacion de las trayectorias de robot.
En realidad una de las caracteristicas habituales es la de confundir o
asimilar la planificacion de movimientos con la planificacion de
trayectorias. Este trabajo pretende establecer una diferencia entre
movimientos y trayectorias.

Ambos conceptos vienen definidos a partir de las caracteristicas del
entorno en el que se deben desarrollar y de las posibilidades del
agente que los debe desempefiar. Pero mientras que un movimiento
define un desplazamiento completo, la trayectoria especifica este
desplazamiento definiendo los puntos del espacio por los que debe
pasar el robot. Esta es la diferencia fundamental entre ambos
conceptos.
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En el ejemplo anterior, el movimiento desplazarse hasta donde esta
el libro se debera planificar para encontrar la trayectoria exacta que
resuelve el desplazamiento del robot. La siguiente figura muestra el
entorno en el que se debe planificar este movimiento y una posible
solucion al problema de planificacion.

LTy
il

Figura 3-14. Planificacién del movimiento desplazarse hasta
donde esté el libro con la posible trayectoria a seguir por el robot.

Como se aprecia en la figura anterior, la planificacién del movimiento
lleva a una trayectoria concreta a seguir que depende directamente
del entorno a nivel local. Asi, la geometria local espacial del entorno
resulta un factor importante a tener en cuenta en este proceso de
planificacion.

Planificaciéon de Movimientos

Existen muchos trabajos realizados en el ambito de la planificaciéon de
movimientos en robotica [Latombe, 1991]. La planificacion de
movimientos tiene como objetivo la generaciéon de una trayectoria de
robot libre de colisiones y estad apoyada en la representacion de la
configuraciéon espacial, a partir de la cual se presentan los distintos
métodos.

A pesar de la existencia de multitud de trabajos en este ambito,
aplicados a situaciones distintas, éstos se pueden agrupar en tres
tipos de planificacion de movimientos: mapas de carreteras,
descomposicion celular y métodos de optimizacion (campos
potenciales), ya descritos y referenciados en el capitulo anterior.
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TRAYECTORIAS

Las trayectorias son el resultado de la planificacién de movimientos,
de manera que especifican y detallan los desplazamientos concretos
que debe seguir el robot para ejecutar un movimiento concreto. Estos
desplazamientos especifican con detalle los puntos espaciales que
alcanza el robot en sus movimientos. Es el concepto de camino, o
secuencia de puntos del espacio que alcanza el robot en sus
desplazamientos. Este concepto va ligado al de trayectoria, que es la
concrecion en el tiempo de un camino 2.

Partiendo del ejemplo anterior, el movimiento

desplazarse hasta donde esta el libro
asociado al entorno de la Figura 3-14, se planifica obteniéndose una
trayectoria que se corresponde con la marcada en la figura y que se
puede concretar de esta manera:

(p1, t1), (p2, t2), (p3, t3), (p4,t4)

correspondiéndose los puntos pi con puntos del espacio, y los tiempos
ti con los tiempos asociados para llegar a cada uno de estos puntos.

La siguiente figura muestra con detalle la trayectoria especificada.

LJIU
1]
AP
) p2
AU
L

Figura 3-15. Detalle de la trayectoria resultado de planificar el
movimiento desplazarse hasta donde est4 el libro, indicandose los
puntos de paso en el desplazamiento del movil.

2 Los conceptos de camino y de trayectoria se detallan y formalizan en
el siguiente capitulo.
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Planificacion de Trayectorias

Siendo una trayectoria una secuencia de puntos del espacio a alcanzar
en un tiempo dado por el robot, la planificacion de las trayectorias no
sera mas que la conversiéon de esta secuencia en un conjunto de
ordenes de robot que permitan alcanzar cada punto de la secuencia.

De hecho, la planificacion de trayectorias, entendida bajo este prisma,
representa la codificacién de un programa de robot en un lenguaje
concreto, en lo que a los movimientos del robot se refiere.

REPLANIFICACION EN LA ABSTRACCION JERARQUICA

El hecho de que se plantee abordar la planificacién de una actividad
completa de robot a partir de una abstraccion en niveles no significa
que la resolucion sea unidireccional. De hecho, la planificacién de
cada uno de los niveles no es cerrada en si misma y puede verse
afectada por realimentaciones de niveles inferiores, configurandose
un proceso de replanificacion.

El planteamiento inicial es a priori, con lo que se busca una soluciéon
al problema de partida, pero en la medida en que los procesos de
planificacién de un cierto nivel no se puedan cumplir, habra que
replantear la planificaciéon del nivel superior. Asi, se conforma un
esquema de abstraccién en niveles con realimentaciéon de niveles
inferiores. Esta replanificaciéon surgirda desde el nivel inferior
(trayectorias y acciones), generando replanificaciones a niveles
superiores.

El proceso de replanificaciéon de una actividad de robot siempre debe
abordarse al nivel mas bajo, en este caso las trayectorias. De esta
manera, la planificacién global de la actividad de robot no cambia con
la excepciéon del proceso de replanificacion en tiempo real de la
trayectoria final. S6lo en casos excepcionales y situaciones criticas se
plantea el proceso de realimentaciéon con replanificaciéon en niveles
superiores, llegando a cambiar la actividad original del robot.

Replanificacion de Trayectorias

Cuando una trayectoria no se puede ejecutar es porque se dan
situaciones imprevistas que tienen que ver con cambios en la
geometria local del entorno en el que se ejecuta la trayectoria o
imprevistos relacionados con el propio robot. Los cambios que
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afectan a la geometria local del entorno estan relacionados con la
aparicién de posibles obstaculos en la ruta del mévil o de bloqueos
temporales en algin pasillo de la factoria, como es el caso de los
entornos diniAmicos.

La planificaciéon dinAmica de movimientos requiere del factor tiempo
y establece el movimiento de un punto (el robot) entre obstaculos
estacionarios en una configuraciéon espacio-tiempo [Latombe, 1991].
Ante este planteamiento, no todos los métodos de planificacion de
movimientos tradicionales son validos, debiéndose abordar
modificaciones en cualquier caso que tengan en cuenta el factor
tiempo.

Cuando la trayectoria inicial prefijada no se puede ejecutar, se debe
abordar una replanificaciéon de la misma on-line. La replanificacion
de una trayectoria en tiempo de ejecucion se puede abordar mediante
arquitecturas de planificaciéon que incluya comportamientos reactivos
[Simé, 1997]. En un apartado posterior de este capitulo se menciona
la utilizacibn de un nivel de comportamiento reactivo para
replanificar un trayectoria en tiempo de ejecucion de cara a evitar
obstaculos imprevistos [Mellado et al., 1998].

En esta tesis doctoral se plantea la alternativa de utilizar intuiciones
humanas, (deduccién y prediccién) para establecer un conjunto de
reglas basadas en la légica temporal que permitan la replanificacion
de una trayectoria en tiempo de ejecucion. Esta alternativa se detalla
en los capitulos posteriores a este.

Replanificacién de los Niveles Superiores

Cuando la replanificaciéon en tiempo de ejecucién tampoco permite
completar una trayectoria, es necesaria la realimentacién con el nivel
superior, necesitindose abordar de nuevo la planificaciéon de
movimientos a partir de los nuevos condicionantes que han surgido.

e Replanificacién de movimientos: Si la replanificacion de
trayectorias, a partir de la deduccién y prediccidon, no puede
solucionar un problema de ejecuciéon de la trayectoria en
curso, se debe plantear una replanificacion de los
movimientos especificados para llevar a cabo una tarea. Este
proceso significarad elegir una solucién alternativa a la
planificacién de movimientos previa, generdndose una nueva
trayectoria para cumplir un movimiento concreto.
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Replanificacion de Acciones: Se trata de una situacién mas
rara, aunque posible. Cuando una acciéon (por ejemplo, la
carga o la descarga de un objeto) no se puede llevar a cabo, se
debe replantear la secuencia de acciones y movimientos que
resuelven una tarea y buscar una solucién alternativa. En este
caso, la imposibilidad de llevar a cabo una accién dependera
de un factor que, con toda seguridad, modificara las
condiciones que conllevan la planificacién de una tarea. Esto
es asi porque cuando una accién no se puede llevar a cabo, la
razoén hay que buscarla en un cambio en la posiciéon de los
objetos a coger, en el entorno en el que hay que cogerlos o por
causas relacionadas con el utillaje del robot.

Replanificacién de Tareas: Es un proceso que se aborda
cuando la replanificacion de movimientos no soluciona un
problema en la ejecucion de una actividad de robot. Debido a
que las trayectorias y los movimientos estan muy ligados (el
movimiento “ir hasta el final del pasillo” generara siempre
una trayectoria a lo largo del pasillo, que de no poderse
ejecutar implicara, en la mayoria de ocasiones, la seleccién de
un movimiento alternativo, no de una trayectoria
alternativa), cuando una trayectoria no se pueda ejecutar, se
procedera a un proceso de replanificacion de tareas.

Para ello, se debera seleccionar una secuencias de acciones y
movimientos alternativa a la original y que también conduzca
a la solucién de la tarea en curso. En muchos casos, la
solucion alternativa puede estar calculada de forma previa,
con lo que la replanificacién no es mas que seleccionarla. Pero
en otras ocasiones, la imposibilidad de ejecutar una
trayectoria llevara a modificar las condiciones que permiten
planificar una tarea (cambios en la geometria del entorno que
conllevan una nueva topologia).

Replanificacion de Misiones: La replanificacién de misiones
supone buscar una nueva secuencia de tareas que permitan
llevar a cabo la misiéon de robot especificada. Al igual que
sucede con la replanificaciéon de una tarea, la replanificacién
puede consistir en la eleccion de una alternativa que esta
calculada de forma previa, o por el contrario, habra que
cambiar los condicionantes que se siguen para la
planificacién de misiones. En este tltimo caso, se abordan
cambios importantes en la topologia del entorno o bien en las
caracteristicas del propio moévil, incluyendo la no
disponibilidad del mismo.

_98_



Planificacién mediante descomposicion y abstracciéon

En cualquier caso, la replanificacién de una actividad de robot debe
emprenderse desde la replanificacion de las trayectorias que se
ejecutan en tiempo real. Este proceso se aborda en esta tesis doctoral
a partir de las intuiciones de deducciéon y prediccion y se describe en
los capitulos posteriores.

COMBINACION DE LA DESCOMPOSICION EN PARTES Y
DE LA ABSTRACCION EN NIVELES

La descomposiciéon en partes del problema y la consideraciéon de
distintos niveles de abstraccion son conceptos compatibles entre si.
No solamente compatibles, sino deseables a la hora de abordar la
resoluciéon de un problema general, y en particular, las actividades
que debe desempenar un sistema robotizado.

Mientras que la descomposicién en partes considera una divisiéon del
problema en vistas a la resolucion de objetivos parciales que lleven a
la resolucion global, la abstraccién jerarquica implica una divisién en
niveles de un problema, sea parcial o global. De alguna manera, la
divisibn en partes supone una division vertical, mientras que los
niveles de abstracciéon implican una divisién horizontal del problema.

En la Figura 3-16 se describe un esquema que combina ambos
procesos de planificacion.

En los apartados posteriores de este mismo capitulo se muestran
distintos ejemplos de la planificacién de actividades de un robot a
partir de la combinaciéon de la descomposicién del problema y la
aplicacion de una abstraccion jerarquica. Asi, se muestran un ejemplo
genérico para una actividad de un robot articulado y otro para un
robot movil. Por dltimo, se muestra la aplicaciéon del método en un
caso real.
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problema global

parte 1 parte 2 parte 3

misiones

misiones

acciones movimientos| acciones movimientos]

ordenes de robot ordenes de robot

misiones

trayectorias

6rdenes de robot

Figura 3-16. Esquema de la combinacién de la divisiéon en partes
y abstraccion jerarquica en la resolucién de un problema para
un sistema robotizado.

EJEMPLO DE APLICACION A UN ROBOT ARTICULADO

El proceso de descomposiciéon y abstraccion es aplicable a la
planificacion de un trabajo asignado a un robot articulado, es decir,
un brazo-robot con un cierto namero de grados de libertad, situado
en un lugar fijo de la factoria y destinado a hacer operaciones
(soldadura, manejo de materiales, etc.) en un entorno concreto y
limitado.

Consideremos el siguiente ejemplo:

Un robot articulado debe ensamblar dos piezas y posteriormente
colocar el objeto resultante en una caja

En la siguiente figura se presenta un entorno ejemplo en el que se
encuentra el robot articulado para desempefiar la actividad
propuesta, asi como la ubicacién espacial de las piezas a ensamblar y
la caja en la que hay que colocar el objeto final. De igual manera, la
figura muestra el recorrido que debera realizar el util del robot
articulado para resolver el proceso de ensamblaje en una mesa y del
posterior embalaje en la otra mesa.
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Figura 3-17. Planteamiento del problema de ensamblaje de dos
piezas y posterior embalaje del objeto resultante.

Descomposiciéon en Partes del Problema

Los criterios que se deben seguir para establecer distintas partes para
abordar un problema dado son:

¢ Laoperatividad de los agentes que intervienen
e Criterios espaciales

e Criterios temporales

*  Alcance espacio-temporal de las acciones

Estos criterios se pueden aplicar al considerar el proceso ejemplo que
nos ocupa de la siguiente manera:

1. Operatividad del robot articulado

El robot articulado se utiliza en este proceso para tareas
basicas de manipulacién de piezas. Su operatividad reside,
pues, en el uso de una herramienta tipo pinza adecuada que
permita coger las piezas que se deben ensamblar y
posteriormente colocar en la caja. Tanto en la fase de
ensamblaje como en la de embalaje, el robot debera manejar
el mismo tipo de piezas, por lo que la operatividad del mismo
no es un factor determinante, en este caso, para establecer
partes distintas.
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2. Distribucién espacial

La distribuciéon del entorno del robot establece el ensamblaje
de las piezas en una mesa y el embalaje en la otra mesa. Esta
disposicion es tipica de situaciones industriales reales, en las
que se permite alimentar o retirar piezas mientras el robot
realiza uno de los procesos, sin necesidad de detenerlo.

En este caso, realizacién del ensamblaje y el embalaje en
lugares distintos permiten establecerlos como partes distintas
del problema.

3. Distribucién temporal

El ejemplo que estamos tratando implica que el robot
articulado debe realizar en primer lugar el proceso de
ensamblaje de las piezas, para posteriormente colocar en la
caja el objeto resultado del ensamblaje. Se tata de dos
procesos que se deben resolver de manera secuencial en el
tiempo, por lo que son susceptibles de formar partes
separadas del proceso global.

4. Alcance espacio-temporal de las acciones

Este criterio alude a la consecucién de objetivos parciales de
un mismo proceso global. En este caso, el ensamblaje y el
embalaje son procesos tipicos en las labores que desempeiia
un sistema robotizado en la industria, con idiosincrasia y
problematica propia.

Por lo que respecta al ensamblaje, se deben resolver factores
relativos al agarre de las piezas, evitacion de colisiones en los
movimientos cercanos al resto de piezas o posicionamiento
preciso en el espacio del ttil del robot. En cuanto al proceso
de embalaje, su principal caracteristica es la del manejo de un
objeto mayor para colocarlo en el interior de una caja, por lo
que también aparecen factores a resolver relativos al
posicionamiento preciso del 1til en el espacio y evitacion de
colisiones con la propia caja.

La resolucion de estas acciones permite conseguir los
objetivos parciales que plantean los procesos de ensamblaje y
embalaje por separado.

Vemos pues que la consideracion de estos criterios ante el ejemplo

que nos ocupa nos lleva a distinguir dos partes claras en este
problema: el proceso de ensamblaje y el proceso de embalaje

-102 -



Planificacién mediante descomposicion y abstracciéon

Cada parte, entonces, se aborda por separado, planificando la
resolucion del problema en procesos separados. El siguiente esquema
muestra la resoluciéon de la actividad planteada a partir de la
resolucion de cada una de las partes:

ensamblaje y embalaje

ensamblaje embalaje
aproximarse a la aproximarse a la
zona de ensamblaje zona de ensamblaje
A4 A
coger el cilindro coger el objeto
insertar el cilindro aproximarse a la
en el disco zona de embalaje
retirarse a una colocar el objeto
posicion de seguridad en la caja
retirarse a una
posicién de seguridad

Figura 3-18. Esquema de la descomposicion en partes del
proceso de ensamblaje y embalaje por parte de un robot
articulado.

Es en este punto cuando se consideran los posibles conflictos en la
resolucion de las ambas partes y la combinacion de las soluciones que
se proponen en cada parte. En realidad se trata de la consideracion de
los estados, condicionantes y operadores que definen cada parte. Este
estudio debe llevar a agrupar operadores y estados con el fin de
optimizar la realizacion de la tarea final.

Asi, no sera necesario retirarse a la localizacién de seguridad una vez
acabado el proceso de ensamblaje para luego, al iniciarse el proceso
de embalaje acudir de nuevo a coger el objeto ya montado de la mesa
donde se ensamblé. La consideracién de la secuencialidad de los
procesos nos permite eliminar estas acciones con el fin de ahorrar
pasos en la resolucion del proceso global.
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El siguiente esquema muestra el resultado de la consideracién de
conflictos y combinacidén de las soluciones (acciones) de las dos partes
resultado de la descomposicion:

ensamblaje y embalaje

ensamblaje embalaje

aproximarse a la
zona de ensamblaje

v

coger el cilindro

insertar el cilindro
en el disco

aproximarse a la
zona de embalaje

colocar el objeto
en la caja

retirarse auna |,
posicion de seguridad

Figura 3-19. Combinacidén de soluciones para las dos partes
resultados de la descomposicion del proceso de ensamblaje de
dos piezas y posterior embalaje por parte de un robot articulado.

Abstraccién Jerarquica del Problema

Los criterios que se utilizan para establecer los distintos niveles de
abstraccion son el entorno y el agente. La consideracion de estos
criterios lleva a la propuesta de los niveles de misién, tarea, accién y
trayectoria para los procesos que realiza un sistema robotizado.

La mision es la descripcion a mas alto nivel del proceso global.

Considerando las dos partes en las que se ha descompuesto el
problema, estas serian las misiones a considerar en cada parte:
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MISION ensamblaje de dos piezas y
GLOBAL embalaje del objeto resultante en una caja

MISIONES ensamblaje de dos piezas embalaje de un objeto
PARCIALES ) P en una caja

Figura 3-20. Abstraccion en misiones del problema.

La descripcién de las misiones parciales se corresponde con las partes
que se consideran del problema. Tanto la descripcion del problema
global como las misiones que describen las partes del mismo son
independientes del entorno en el que se vayan a realizar y del agente
que deba realizarlas.

Las planificacién de las misiones permite obtener una serie de tareas
a desempenar. La definicién de estas tareas esta relacionada con la
consideracién del entorno en el que se deben realizar las misiones.
Dicho entorno contempla una zona para realizar ensamblajes y otra
para el embalaje (Figura 3-17). Estas tareas, por tanto, son
dependientes del entorno, aunque siguen definiéndose de manera
independiente del agente que las va a desempenar. El siguiente
esquema anade al anterior la abstracciéon en tareas del problema:

MISION ensamblaje de dos piezas 'y

GLOBAL embalaje del objeto resultante en una caja
MISIONES ensamblaje de dos piezas embalaje de un'objeto
PARCIALES en una caja

v v

ir a la zona de embalaje
colocar el objeto en la caja
ir a la posicién de seguridad

ir a la zona de ensamblaje

TAREAS ]
ensamblar las dos piezas

Figura 3-21. Abstraccion en misiones y tareas del problema.

Las tareas se planifican llegando al nivel méas concreto que describe el
problema. Para ello, es necesario considerar las caracteristicas del
agente que debe desempeiiarlas, es decir, del robot articulado. El
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robot articulado utiliza una pina para manejar las piezas de cara a su
ensamblaje y embalaje. La pinza permite asir el cilindro y realizar el
ensamblaje del mismo en el disco dandole un cuarto de vuelta.
Posteriormente, el objeto final se manipula cogiéndolo por el mismo
cilindro ya montado.

La planificacién de tareas lleva a la definicion de trayectorias y
acciones del robot articulado. Las trayectorias supondran
desplazamientos del util del robot en el espacio, posicionandose en
sucesivas localizaciones espaciales. Las acciones suponen, en este
caso, el accionamiento del 1til, es decir, de la pinza con la que coge el
objeto. Se incluye en este Gltimo apartado el ensamblaje del cilindro.

El siguiente esquema muestra la concrecion en trayectorias y acciones
del problema.

MISION ensamblaje de dos piezas y
GLOBAL embalaje del objeto resultante en una caja

MISIONES ensamblaje de dos piezas embalaje de un objeto
PARCIALES en una caja

\ 4 v

ir a la zona de embalaje
colocar el objeto en la caja
ir a la posicion de seguridad

TAREAS ir a la zona de ensamblaje
ensamblar las dos piezas

ir a un punto cercano a la zona de ensamblaje
ir a un punto de aproximacion al cilindro
ir a un punto de cogida del cilindro
coger el cilindro*
ir a un punto de retirada
ir a un punto de aproximacion al disco

ensamblar el cilindro con el disco*

ir a un punto de retirada

ir a un punto de aproximacion a la caja
ir a un punto de embalaje del objeto dentro de la caja
dejar el objeto*
ir a un punto de retirada
ir a un punto de seguridad

TRAYECTORIAS Y ACCIONES

Figura 3-22. Concrecion final del problema en trayectorias y
acciones.

Las definiciones marcadas con un asterisco (*) indican acciones, es
decir, procesos basicos que no implican desplazamiento del robot
articulado. Estas acciones se resuelven a partir de comandos bésicos
como los que permiten realizar la apertura y cierre de la pinza.
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El resto de definiciones configuran las trayectorias que debe realizar
el til del robot articulado. Estas trayectorias se planifican en este
nivel concreto generandose los caminos geométricos exactos por los
que debe pasar el ttil del robot, considerdndose aspectos como la
evitacion de colisiones con objetos del entorno.

EJEMPLO DE APLICACION A UN ROBOT MOVIL

La descomposicion en partes y abstraccion jerarquica se puede aplicar
igualmente a las actividades que desempefia un robot moévil.
Consideremos para ello el problema del transporte de dos piezas por
parte de un robot mévil, descrito en la Figura 3-4. En este problema,
el robot mévil debe transportar dos piezas localizadas en los lugares
denotados como A y B hasta las nuevas localizaciones A’ y B’,
respectivamente.

Descomposiciéon en Partes

La consideracion de los objetivos que deben cumplirse en la actividad
encomendada (transporte de dos piezas) llevan, de manera
inmediata, a dividir el problema en dos partes:

transporte de una piezade Aa A’
transporte de una pieza de B a B’

Esta divisién nos lleva a considerar el esquema propuesto en la Figura
3-7 como descomposicién del problema de transporte.

Sin embargo, si aplicamos los criterios establecidos para la division
del problema en partes, la divisiéon final puede ser distinta. La
siguiente tabla muestra el estudio de la aplicacion de los criterios al
problema del transporte de dos piezas:
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criterio descripcion estudio particular

operatividad  Posibilidades El robot movil puede desplazarse
de movimiento entre todas las localizaciones
y operacionales definidas, pudiendo transportar dos
del robot movil piezas al mismo tiempo. El proceso
propuesto supone hacer
operaciones de carga y descarga
para cada pieza.

espacial Ubicacién Las piezas deben cargarse en
espacial de las lugares préximos y descargarse en
diferentes lugares también préximos entre si.
actividades
temporal Secuenciacion La posibilidad de transportar las
temporal de las dos piezas al mismo tiempo debido
acciones a que el camino a recorrer coincide
obliga a esta secuencia de
actividades:

1. cargar pieza de A
2. cargar piezade B
3. descargar pieza en B’
4. descargar piezaen A’

alcance Consideracion  Los desplazamientos del robot
de las de objetivos movil y las actividades de carga y
acciones parciales descarga se deben alternar de cara

a la resolucién del problema global.

Tabla 3-6. Estudio de los criterios que se siguen para establecer
la division en partes al problema del transporte de dos piezas.

Este estudio nos lleva la divisién del proceso en 2 partes:

carga de piezasde Ay B
descarga de piezasen B’y A’

Se podria haber llegado a considerar cuatro partes distintas,
considerando las cargas y las descargas de cada pieza por separado,
pero el hecho de que sea un problema en el que los procesos siguen
una secuencialidad para su resolucién hace que se puedan optimizar
movimientos del robot mévil entre posiciones de carga y entre
posiciones de descarga. Esta es la razon por la que la division atiende
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a procesos de carga de piezas por un lado y a procesos de descarga por

otro.

El siguiente esquema muestra la division en partes final del
problema:

transporte de dos bloques

carga de los bloques descarga de los bloques

cargar bloque

cargar bloque

descargar bloque

Figura 3-23. Descomposicion en partes del problema del
transporte de dos bloques por parte de un robot mévil.

En cualquier caso, ambas propuestas de descomposiciéon en partes
son validas, aunque esta tltima estructura mejora los procesos a
realizar, aprovechando la secuencialidad de la actividad global.

Abstraccion Jerarquica

El siguiente esquema muestra, a partir de las dos partes en las que se
descompone el problema, las misiones que las describen:
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MISION transporte de dos blogues

GLOBAL

MISIONES carga de los bloques descarga de los blogues
PARCIALES

Figura 3-24. Esquema que muestra las misiones que describen
las dos partes del problema.

Estas dos misiones, independientes en su descripciéon del entorno en
el que se deben realizar y del agente que las debe realizar, se
planifican para obtener las tareas correspondientes.

La planificacién de las misiones es abordada a partir de un grafo de
alto nivel del entorno. Es por ello que las tareas resultado de esta
planificacion vienen definidas teniendo en cuenta el entorno global en
el que deben desempefiarse. El siguiente esquema muestra el
resultado de la planificaciéon de misiones:

MISION transporte de dos bloques
GLOBAL
MISIONES carga de los bloques ‘ descarga de los bloques
PARCIALES
v l
ir a dénde esta el bloque A ir al lugar de descarga del bloque B
TAREAS cargar el bloque A descargar el bloque B
ir a dénde esté el bloque B ir al lugar de descarga del bloque A
cargar el bloque B descargar el bloque A

Figura 3-25. Esquema que muestra la generacion de las tareas
como resultado de la planificacién de misiones en ambas partes.

En el esquema anterior se aprecia como las tareas dependen de las
ubicaciones espaciales de los bloques para definir desplazamientos a
los lugares de carga y descarga.
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Las planificacion de tareas permitira obtener acciones y trayectorias
como descripciones concretas de las actividades que debe realizar el
movil para llevar a cabo la carga y descarga de los bloques. El
siguiente esquema muestra el resultado de esta planificacion:

MISION transporte de dos bloques
GLOBAL
MISIONES carga de los bloques descarga de los bloques
PARCIALES
ir a donde esté el bloque A ir al lugar de descarga del bloque B
TAREAS cargar el bloque A descargar el bloque B
ir a donde esté el bloque B ir al lugar de descarga del bloque A
cargar el blogue B descargar el bloque A
iraA iraB’
anclar el movil al punto de carga * anclar el movil al punto de descarga *
cargar el bloque A * descargar el bloque B *
desanclar el mévil del punto de carga * desanclar el movil del punto de descarga *
iraB iraA
anclar el movil al punto de carga * anclar el mévil al punto de descarga *
cargar el bloque B * descargar el bloque A*
desanclar el movil del punto de carga * desanclar el mévil del punto de descarga *

ACCIONES Y TRAYECTORIAS

Figura 3-26. Esquema final de la abstraccién en niveles del
problema del transporte de dos bloques.

En el nivel concreto en el que se definen las acciones y las
trayectorias, las actividades marcadas con asterisco (*) representan
acciones, mientras que el resto son trayectorias.

EL PROYECTO RETRARO

Durante los aflos 1995 a 1997, el autor de esta tesis doctoral estuvo
trabajando como investigador en el proyecto ESPRIT “Use of the
Expert System Platform REAKT for Transport Robot Guidance
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(RETRARO)”3. El objetivo principal de este proyecto se centrd en uso
del sistema experto en tiempo real REAKT4 [Mensch et al., 1993] para
el control de un vehiculo autoguiado auténomo en un entorno
industrial real.

En concreto, el trabajo del proyecto se centr6 en la empresa Schoeller
Bregenz (SB), en Bregenz, Austria. La principal actividad de esta
empresa es la producciéon de hilaturas. Para esta actividad, en la
empresa se realiza el transporte de unas cajas con bobinas entre las
diferentes unidades de procesamiento de la lana. Inicialmente, para el
transporte de material en la empresa se hacia uso de un sistema de
cuatro vehiculos filoguiados (VFGs) caracterizado por:

¢ Los VFGs se mueven a lo largo de sus rutas en la empresa
guiados por un sistema de cables inductivos instalados en el
suelo.

¢ Hay un ordenador central que coordina todas las actividades
de los VFGs.

¢ Los VFGs se comunican con el ordenador central mediante
un moédem infrarrojos provisto de una interfaz RS-232.

e Los VFGs tienen un sistema de sensorizacién especial
dedicado al seguimiento de los cables inductivos en el suelo.

¢ Los diferentes caminos se dividen en segmentos, limitados
por sensores de infrarrojos y lectores de c6digos de barras.

Este sistema, que funcionaba correctamente y permitia las actividades
de transporte entre distintos puntos de la empresa de manera
correcta, tenia un claro problema de flexibilidad de cara a futuros
cambios en la distribucion de planta de la empresa.

El objetivo principal del proyecto RETRARO consistia en desarrollar
un sistema que permitiera abordar nuevas situaciones en la empresa
que se tradujeran en nuevas actividades de transporte. El sistema
debia considerar, ademas, situaciones imprevistas que se pudieran
producir a lo largo del transporte de las cajas, para lo cual se debia
dotar de una mayor autonomia de los vehiculos y de un sistema de
planificacién. Este sistema de planificacion deberia considerar
prioridades, longitudes de rutas de transporte, zonas conflictivas y el
manejo de recursos comunes.

3 ESPRIT IV Project N° 20.788 “Use of the Expert System Platform
REAKT for Transport Robot Guidance (RETRARO)”. 1995 a 1997.

4 ESPRIT II Project N° 4561 “REAKT: Environment and Methodology
for Real-Time Knowledgement Based Systems. 1990 a 1993.
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El resultado del trabajo de investigacion en este proyecto se tradujo
en la actualizacion de uno de los vehiculos de la empresa, como
primer prototipo de un vehiculo autoguiado (VAG) con flexibilidad
suficiente como para abordar las actividades y caracteristicas antes
descritas.

Como principal aportaciéon del autor de esta tesis al proyecto, se
aplico la génesis de la metodologia de planificacion [Vendrell y
Mellado, 1998] que se presenta en esta tesis doctoral. Asi, se aplicd
una planificaciéon de las tareas del VAG basada en una estructura
jerarquica basica (misiones, tareas, movimientos) y en una
descomposicion en partes atendiendo a zonas distintas del entorno.
El resultado final se plasma en una arquitectura software adecuada
que refleja los distintos moédulos que permiten la planificacion
jerarquica del robot movil.

A lo largo de este apartado y en los siguientes capitulos se describen
los resultados aplicados en el proyecto RETRARO y su relacion con la
metodologia final que se plantea en la tesis.

Planteamiento del Problema RETRARO

La siguiente figura muestra la distribucién en planta inicial de la
empresa SB.

Figura 3-27. Disposicidn en planta inicial de la empresa SB. En la
figura se muestra la ruta que siguen los vehiculos filoguiados.
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En esta disposicién en planta se muestran los caminos que deben
seguir los VFGs para llevar a cabo las actividades de transporte entre
las diferentes unidades de la empresa.

La ampliacion del sistema debia considerar nuevas actividades de
transporte a desempeinarse en zonas nuevas de la empresa. Para ello,
se utilizé uno de los VFGs existentes, cambiando su arquitectura para
que pudiera realizar actividades de forma auténoma. Es decir, se
reconvirti6 un VFG en un VAG. Las nuevas caracteristicas del VAG
permitirian:

* Considerar nuevas rutas de transporte sin necesidad de la
instalacion de cable inductivo en el suelo.

e Seguir caminos alternativos en la ejecucién de una actividad
de transporte.

* Considerar eventualidades en la ejecucién de una actividad
(recarga de baterias, pasillos bloqueados...).

e Ejecutar las actividades de transporte propias en un entorno
dinamico en el que coexisten otros méviles (los otros VFGs),
dando prioridad en zonas de paso compartidas a las
actividades de transporte ajenas.

La siguiente figura muestra la distribucién en planta de la empresa
considerando las nuevas rutas de transporte del VAG.

Figura 3-28. Distribucién en planta de la empresa SB
considerando las rutas del VAG.
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El desarrollo del proyecto RETRARO llev6 a implementar un sistema
de control para el vehiculo reconvertido en VAG. En esta
reconversion, se implement6 una nueva arquitectura hardware para
el movil con las siguientes caracteristicas [Mellado et al., 1999]:

¢ Un ordenador central (un PC con WindowsNT) para el
control del VAG. Este ordenador central mantiene una parte
de la arquitectura software, dedicada a la planificacién de
misiones, la coordinaciéon con el resto de méviles del entorno
(los 3 VFGs), la supervision del sistema y el interfaz con el
usuario. La comunicacién con el VAG se realiza mediante una
conexién radio médem que se garantiza en las localizaciones
de inicio y fin de las actividades.

e Un ordenador de a bordo instalado sobre el VAG (una
workstation portatil con un sistema operativo UNIX). Este
ordenador se encarga de mantener la informaci6én que
proporcionan los sensores instalados en el VAG de cara a
facilitar la navegaciéon del mévil y la evitacién de obstaculos.
Asi mismo, es en este a parte donde se realiza la planificacion
de bajo nivel (tareas y trayectorias), junto con la inclusién de
un moédulo que permite un comportamiento reactivo del
vehiculo.

e El nivel servo del mévil se mantiene, utilizandose el modo de
operacion manual que permite la transferencia directa de
comandos de control al vehiculo en caso de situaciones de
emergencia.

La siguiente figura muestra el esquema de esta arquitectura
hardware:
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Ordenador Central

PC con WindowsNT

m Workstation
UNIX
MODULO 2 de a bordo
RETRARO

PUERTO
DE SALIDA

PUERTO
MANUAL
ELECTRONICA
DE LOS MOTORES

OO

VFG reconvertido en VAG

SENSORES
ADICIONALES

Figura 3-29. Arquitectura hardware del VAG del proyecto
RETRARO.

El nuevo sistema de control del VAG incluia la implementacién de
una nueva arquitectura software que se detalla en un capitulo
posterior.

Figura 3-30. VFG de la empresa SB reconvertido en VAG dentro
del proyecto RETRARO.
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Descomposiciéon en Partes

La planificacién de las actividades del VAG debe seguir la premisa
bésica de dar prioridad siempre a las actividades que realizan los
otros moviles del entorno. Esta caracteristica se hace critica cuando el
VAG debe atravesar una zona que es compartida con los tres VFGs. La
siguiente figura muestra con detalle las rutas que puede seguir el
VAG.

.
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Figura 3-31. Detalle de las rutas que debe seguir el VAG en la
empresa SB.

Se aprecia en la figura anterior que existen dos zonas en la que se
cruzan las trayectorias de los VFGs y las del VAG. También se pueden
ver en la parte inferior de la figura la existencia de rutas alternativas
del VAG que evitan cruzar por una de las zonas compartidas con los
VFGs. So6lo se debe recurrir a rutas alternativas en casos extremos
(por ejemplo, cuando la espera a que se libere una zona compartida
ocupada por un VFG sea demasiado grande e impida cumplir los
tiempos requeridos para la ejecuciéon de una actividad de robot),
puesto que atraviesan corredores con alto trafico de operarios, lo que
hace menos deseable esta trayectoria.

La existencia de una zona compartida entre el VAG y los VFGs se
utiliz6 como factor determinante para realizar una descomposiciéon de
la planificacién de las actividades del VAG en las siguientes partes:
una zona de desplazamientos libres del VAG y dos zonas compartidas
con los VFGs.

Si se atiende a los criterios expuestos anteriormente para la

descomposiciéon en partes de un problema, se tiene el siguiente
estudio:
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criterio descripcion estudio particular

operatividad  Posibilidades de  El VAG puede desplazarse con
movimiento y total libertad por los pasillos de
operacionales del la empresa, pudiendo realizar
robot movil acciones de carga y descarga

de cajas con bobinas de hilos.
Estas acciones pueden
realizarse en cualquier punto de
una linea de trabajo, con lo que
la alternancia entre
desplazamientos del mévil y
acciones de carga y/o descarga
es total. La operatividad, pues,
no es un factor determinante
para la descomposicién en
partes del problema.

espacial Ubicacién Aunque las cajas pueden
espacial de las cargarse y descargarse en
diferentes lugares distintos de la empresa,
actividades este criterio, atendiendo a las

caracteristicas de las zonas que
atraviesa el VAG es
determinante para establecer
una zona de movimiento libre y
zonas compartidas con el resto

de mdviles.
temporal Secuenciacion No hay secuencialidad clara en
temporal de las las operaciones que realiza el
acciones VAG. La alternancia entre

cargas, descargas y
desplazamientos para distintas
actividades no permite
establecer una descomposicion
en base a la secuencialidad de
las operaciones.

alcance Consideracion de  Los desplazamientos del robot
de las objetivos parciales movil y las actividades de carga
acciones y descarga se deben alternar de

cara a la resolucion del
problema global.

Tabla 3-7. Estudio de los criterios que se siguen para establecer
la divisidon en partes en la planificacion del proyecto RETRARO.
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Como se aprecia, la aplicaciéon de los criterios lleva a considerar la
descomposicion en tres partes distintas que se corresponden con
zonas de la empresa SB. La siguiente figura muestra esta divisién
espacial:

——

TTE
1
T

Figura 3-32. Descomposicion en zonas de cara a la planificacién
de las actividades del VAG del proyecto RETRARO. En
sombreado se muestran la zonas compartidas con los VFGs,
mientras que la zona de libre circulacion del VAG se muestra
con borde resaltado.

Abstraccion Jerarquica

La planificacién de las actividades que debe realizar el VAG del
proyecto RETRARO lleva asociada una abstraccion jerarquica que se
ajusta a la propuesta en la presente tesis doctoral. El flujo de
informacién que se establece es el siguiente [PSADD RETRARO,
1997] [Garbajosa et al., 1997] [Mellado et al., 1997] [Mellado et al,,
1998] [Mellado et al., 1999]:

1. Se generan tareas de transporte (transport tasks) a alto nivel.

2. A partir de los requerimientos de la tarea de transporte se
decide qué partes se desarrollan en las zonas de navegacion
libre y cuéles se desarrollan en la zona compartida. En base a
esta decision, se generan las tareas de movimiento (motion
tasks).

3. A un nivel intermedio, las tareas de movimiento se
descomponen en acciones de movimiento (motion actions) y
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acciones auxiliares (auxiliary actions) y de anclaje (docking
actions).

4. Las acciones auxiliares y de anclaje se descomponen en
acciones de carga y descarga y en acciones de anclaje.

5. Las acciones de movimiento se planifican para obtener
comandos de movimiento al nivel mas bajo posible.

Este flujo de informacién se corresponde con la propuesta de la
metodologia, particularizando nombres a las actividades propias de la
empresa y del agente que las desempefia, el VAG. De hecho, las
razones que se siguen para establecer este flujo de informacién estan
basadas en la existencia de los niveles de abstraccién que propugna la
metodologia.

El siguiente esquema muestra la correspondencia entre la
informacion establecida en RETRARO y los niveles de abstraccion

propuestos:
NIVEL transport
ABSTRACTO tasks

motion
tasks
NIVELES ™
auxiliary, .
INTERMEDIOS dock,-nrg motion
actions actions
A 4
trayectorias
v v
NIVEL -
CONCRETO [ ordenes de robot ]

Figura 3-33. Niveles de abstraccién en RETRARO.

A continuacién se definen estos niveles seglin los criterios de la
abstraccion jerarquica y se describe como se aborda la planificacion
en cada nivel.
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Tareas de transporte (Transport tasks):

Es el mas alto nivel de abstraccion y se corresponde con las
misiones. A este nivel de abstraccion, las tareas de transporte
vienen definidas de la siguiente manera:

Lot XX from Position YY to Position ZZ

siendo Position YY y Position ZZ cualquiera de las
localizaciones de carga y descarga de la empresa.

Como se aprecia, la definicion de las misiones no viene
determinada por las caracteristicas del agente que la debe
realizar ni por la disposicién del entorno. De hecho, en
principio cualquier mévil puede realizar la misién. Sera un
planificador de alto nivel (scheduler) el que se encargue de
asignar las misiones a los moviles segin una prioridad
establecida.

La planificacién de las misiones consistira en dividir la tarea
de transporte en tareas de movimiento (motion tasks) a
realizarse en las diferentes zonas en las que acttia el VAG. De
esta manera, una tarea de transporte como la de arriba
quedaria dividida en las siguientes tareas de movimiento:

Lot XX from Position YY to TRPI
Lot XX from TRPI to TRPJ
Lot XX from TRPJ to Position ZZ

Siendo TRPI y TRPJ puntos que intercomunican las zonas de
libre navegacion con la zona compartida.

La planificacién de las misiones se hace a un alto nivel,
atendiendo a los requisitos de la tarea de transporte y a una
primera aproximaciéon a la topologia del entorno, que
considera las distintas zonas en las que se divide el mismo.

Tareas de Movimiento (Motion Tasks):

Las tareas de movimiento suponen uno de los niveles
intermedios de abstraccién, y describen los objetivos a
cumplirse en cada zona en las que se divide el entorno. De
alguna manera son también misiones parciales para cada
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parte del problema. De hecho, en la aplicacion particular de la
metodologia al proyecto, la definicién de la misién para cada
zona es una tarea de movimiento. Esta definicién no viene
influenciada por las caracteristicas del VAG, estando asociada
a la zona en la que se debe realizar.

La planificacion de las tareas de movimiento se realiza a
partir de grafos méas detallados que incluyen puntos de paso
del moévil y que reflejan la topologia basica del entorno. La
aplicacion de algoritmos de biisqueda en este grafo junto con
la consideracion de los objetivos parciales que debe cubrirse
nos lleva a dividir la tarea de movimiento en acciones de
movimiento (Motion Actions), acciones auxiliares (Auxiliary
Actions) y acciones de anclaje (Docking Actions).

Acciones de Movimiento (Motion Actions):

Se corresponden con los movimientos, es decir, los
desplazamientos que debe realizar el VAG en una zona. La
definicion de las acciones de movimiento se realiza a partir de
las posibilidades de movimiento del mévil y del conocimiento
de la geometria concreta del entorno. Para ello, se dispone de
un grafo detallado del entorno, que incluye todos los puntos
de paso que se consideran a lo largo del entorno.

Un algoritmo eficiente de basqueda en el grafo permite
planificar estas acciones de movimiento y generar las
trayectorias concretas que definen el desplazamiento del
movil.

Acciones Auxiliares (Auxiliary Actions) y de Anclaje (Docking
Actions):

En ambos casos, tanto las acciones auxiliares que se
requieren para accionar el sistema automatico de carga y
descarga de cajas desde el VAG, como las acciones para el
anclaje del VAG a la maquina sobre la que hay que cargar o
descargar una caja, se corresponden con acciones
propiamente dichas. Se trata en todo caso de actividades que
no suponen desplazamiento del VAG, descritas a partir de las
caracteristicas operativas del propio VAG.

-122 -



Planificacién mediante descomposicion y abstracciéon

» Trayectorias:

Las Motion Actions se planifican generandose las trayectorias
concretas que debe seguir el VAG. Para ello, se utiliza un
grafo que refleja con detalle la geometria espacial del entorno.
Esta planificacion supone llegar al nivel mas bajo de
definicion, el de los comandos de robot u 6rdenes directas,
que en este caso reflejaran acciones basicas de avance del
movil, a partir de la trayectoria generada.

CONCLUSIONES

Este capitulo ha introducido una metodologia para la planificaciéon de
las actividades que debe realizar un robot, y cuya principal innovacién
se centra en la aplicacién de intuiciones humanas para la resolucién
del problema de planificacién. Las intuiciones humanas se utilizan en
Inteligencia Artificial para establecer algoritmos de planificacion
generales avanzados, aunque su aplicacién en roboética es escasa. El
planificador fruto de este trabajo de investigacién esta basado en las
intuiciones humanas de abstraccion y descomposicion del
problema.

La descomposicion de la actividad del robot permite considerar
distintas partes del problema de forma separada, obteniéndose
soluciones parciales que se combinan para generar una solucién
global del problema. Asi, como principal aportacién se han definido
unos criterios para la descomposicion en partes del problema
(operatividad de los agentes, criterios espaciales, criterios
temporales y alcance espacio-temporal de las acciones) y unos
factores (coste temporal, coste energético, niimero de operaciones y
consumo de recursos) que permiten decidir la conveniencia de la
descomposicion en partes, estableciéndose un indice de bondad (B;)
que pondera estos factores.

La abstraccion jerarquica, por su parte, conlleva la generacion de
distintos niveles de concepcion de la actividad robotizada a planificar.
De esta manera, se resuelve el problema de planificaciéon en cada uno
de estos niveles, obteniéndose como resultado las entradas para los
niveles inferiores. En el presente trabajo se introducen y establecen
los niveles de misiones, tareas, movimientos, acciones, trayectorias 'y
ordenes de robot. Estos niveles quedan perfectamente definidos
respecto de su dependencia o independencia del entorno y del robot.
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La descomposicién en partes y la jerarquizacién son conceptos
compatibles entre si que se pueden combinar para la planificaciéon de
actividades de robot complejas.

Ambos conceptos se han aplicado en el presente trabajo de
investigacion a ejemplos de actividades realizadas tanto por robots
articulados, como moviles. Los ejemplos descritos muestran la
aplicabilidad del método de planificacién en cada caso.

Como una utilidad generada en paralelo al desarrollo de este trabajo
de investigacion, se ha implementado una aplicacién para validacion
del uso de las Redes de Petri en la planificacion de tareas de un robot
moévil basada en la descomposicion celular del entorno. La
herramienta software desarrollada considera, al realizar la
planificacién de las tareas del robot movil, la existencia de zonas
bloqueadas eventualmente y las actividades que realiza otro mévil en
el entorno. Para obtener en cada momento los movimientos
adecuados del robot mévil, se ha empleado un algoritmo de btisqueda
del camino mas corto que opera sobre la representaciéon matricial de
la Red de Petri.

Las bases de esta metodologia de planificacién de robots han sido
desarrolladas y se han aplicado dentro de un proyecto europeo de
investigaciéon, como principal aportaciéon del autor de esta tesis
doctoral. En este contexto, se ha desarrollado la arquitectura
hardware y software que mantiene esta metodologia de planificacion,
reconvirtiendo uno de los vehiculos filoguiados existentes en una
empresa textil en un vehiculo autoguiado cuyas actividades vienen
determinadas por el método de planificaciéon aqui expuesto.

%
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Este capitulo presenta el proceso de deduccién de
acciones y tareas que realizan otros agentes en el
entorno como primer paso dentro del proceso general
de replanificacién de las trayectorias que sigue un robot
al ejecutar sus actividades.

En primer lugar, se definen y clasifican los distintos
tipos de agentes que intervienen en las diferentes
actividades de un proceso productivo. Esta clasificacién
permite tener en cuenta la operatividad de cada agente
y las posibilidades de replanificacion de sus
trayectorias. A continuacioén, se formaliza la definicion
de una trayectoria como una secuencia de puntos del
entorno y tiempos de paso asociados. La consideracién
de los intervalos temporales, a partir de una
incertidumbre en el tiempo de paso, es clave para
abordar con posterioridad el razonamiento temporal
sobre las trayectorias de los distintos agentes.

El proceso deductivo se estructura a través de una
observacién del entorno, sensorizando de manera
adecuada el entorno de trabajo. La informacién
obtenida permite el reconocimiento de las trayectorias
que siguen los distintos agentes. Con este fin, se
introduce un método basico de reconocimiento y
aprendizaje de trayectorias de los mismos.

El desarrollo de este capitulo incluye los algoritmos

basicos que definen el proceso de replanificacién global
y el proceso deductivo en particular.
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EL PROCESO DE REPLANIFICACION

En muchas ocasiones, cuando se requiere la resolucién de un
problema determinado, existe una serie de condicionantes, ajenos de
alguna manera al problema, que interfieren en su resoluciéon y que en
si mismos no forman parte del problema. Asi, por ejemplo, ante la
tarea de ir a comprar el periédico, cuya solucién 6éptima en principio
serfa la de encontrar la ruta mas corta para ir al kiosco y volver,
factores como el trafico, el tiempo que hace o incluso la cantidad de
gasolina que queda en el coche afectan directamente a su solucién. De
hecho, si hay mucho tréafico en alguna calle, con atascos, siempre sera
mejor elegir una ruta alternativa que, aunque sea méas larga, nos lleve
al kiosco en menor tiempo; si esta lloviendo, es probable que aumente
el nimero de coches en las calles y se ralentice el trafico, lo cual
afectara a la duracién de la tarea; y, por tltimo, si el depésito del
coche esta en reserva, es posible que se deba parar en una gasolinera
proxima para repostar, lo cual afecta sustancialmente a la tarea en
cuestion.

En resumen, existe en gran ntimero de situaciones una serie de
factores, ajenos en cierto sentido a un problema concreto, como la
consecucion de una tarea determinada, que afectan a la resoluciéon del
mismo, alterando el resultado o generando una solucién menos
eficiente de la que cabria pensar. Esta influencia externa introduce la
necesidad de replanificar en tiempo real la solucién para un problema
dado.

Cuando estos factores aparecen, hay que tenerlos en cuenta como
parte del problema a la hora de proceder a su resolucion. La dificultad
de tenerlos en cuenta radica en el hecho de que algunos de estos
factores no son controlables directamente. Esto significa que el agente
encargado de resolver el problema, al no poder actuar sobre estos
factores (por ejemplo, la lluvia) debe tenerlos en cuenta a partir de un
proceso de observacion y actuar en consecuencia (si llueve
demasiado, esperar o buscar una ruta alternativa para evitar atascos).
Es decir, debe realizar un proceso deductivo basado en la extraccion
de datos del entorno.

El proceso deductivo, abordado durante la ejecuciéon de un plan,
permite obtener datos de factores no controlados. Estos factores
llevan a la modificaciéon del plan inicial, introduciendo cambios que
permitan ejecutarlo de manera eficaz. En el ejemplo anterior, la
actividad comprar el periédico se planifica a priori generando un plan
que permite llevarla a cabo. Este plan se modificara durante su
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ejecucion teniendo en cuenta factores externos como el trafico actual
en una calle dada.

En un proceso de produccién industrial, compuesto por una sucesion
de actividades en el tiempo, pueden estar involucrados distintos
agentes (personas, maquinas, sistemas de transporte...) que realizan
estas actividades de forma independiente o coordinada. Cuando un
agente realiza una actividad simple concreta, se considera que el
agente actda de forma independiente, mientras que cuando se
requiere més de un agente para completar una actividad, éstos actian
de forma coordinada. Esta asuncién (actividades diferentes, agentes
diferentes en un mismo proceso de produccion) lleva a la
configuraciéon de un entorno complejo, considerando al entorno como
el lugar en el que se desarrolla el proceso de produccién, es decir, la
factoria o empresa en el que se ubican los recursos necesarios para el
proceso de produccion.

Ante entornos complejos, como los que se deducen de las
consideraciones anteriores, cuando un agente determinado lleva a
cabo su actividad, debe tener en cuenta el comportamiento de otros
agentes. Esta consideracién nos lleva al planteamiento del principio,
en el que aparece una serie de factores que, no siendo propios de un
problema concreto, afecta al desarrollo y resoluciéon del mismo y que
deben tenerse en cuenta tanto para proporcionar una solucién
eficiente al problema, como para no interferir en el desarrollo de las
actividades propias de estos agentes externos.

La consecuencia de estas observaciones es que es necesario contar
con una replanificaciéon de las actividades de acuerdo con las acciones
de agentes externos que actian en el mismo entorno. El siguiente
algoritmo esboza el proceso de la replanificacion de trayectorias que
se plantea en esta tesis doctoral:

repl ani ficar-trayectori a;
si (actividad-externa-es-desconoci da) entonces
observar -y-deducir;
fin-si;
predecir;
fin;

Figura 4-1. Algoritmo basico para la replanificacion de
trayectorias.
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Como se aprecia, el proceso de replanificacién estd basado en dos
principios béasicos:

1. Observary deducir.
2. Predecir.

En este capitulo se aborda el primero de los principios, la deduccion
de las actividades que realizan los agentes que participan en el
proceso productivo global. El siguiente capitulo describe el segundo
de los principios, la predicciéon de las acciones y movimientos y su
ajuste de cara a evitar imprevistos y optimizar su ejecucion.

El proceso deductivo abordado en la metodologia de replanificacion
se basa en la observacion de las actividades de los agentes externos
que comparten el entorno de trabajo con robot que se pretende
controlar. Se trata por tanto de un planteamiento on line, es decir,
durante la ejecuciéon de las actividades planificadas para el robot
controlado. Este proceso permite deducir actividades que realizan el
resto de agentes del entorno.

Por otro lado, otro aspecto importante del proceso deductivo es que se
produce a nivel de las trayectorias que cubren los méviles. Esto es, la
observacién de las actividades de los agentes externos permitira
obtener datos acerca de los desplazamientos y tiempos empleados, lo
cual nos llevara a reconocer trayectorias de los mismos. Actuando a
este nivel, los datos recogidos en el proceso deductivo afectaran a
través de un proceso predictivo a las propias trayectorias del robot
controlado.

Es por ello que es necesario, como paso previo, la correcta
clasificacion de los agentes que pueden intervenir en el mismo
entorno de produccion, asi como la correcta formalizaciéon de las
trayectorias que siguen al ejecutar sus actividades.

CLASIFICACION DE LOS AGENTES

Es necesario establecer el posible comportamiento de los agentes con
los que un robot se puede encontrar en su entorno antes de pasar a
definir el propio proceso deductivo. El comportamiento nos va a
permitir establecer una clasificacion de los agentes que se
desenvuelven en un entorno compartido.

Debido a que el proceso deductivo actia reconociendo actividades de
los agentes que comparten el entorno con el robot controlado, y a que
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las actividades se reconocen a través de los movimientos que estos
agentes externos realizan, a partir de este momento se utilizara el
término de agente o movil de manera indiferente para referirse a los
agentes que actian en un entorno comun.

Se consideran tres tipos de agentes:
1. Agentes no controlados con comportamiento fijo.

Son los que realizan una serie de actividades de manera
sistematica y con frecuencia fija, pero sobre los que no se
puede actuar para su replanificaciéon. Un ejemplo tipico es el
de un vehiculo filoguiado, que tiene una ruta perfectamente
determinada por el cable inductivo que le sirve para el
seguimiento de sus desplazamientos. Este tipo de agentes
gjecuta sus trayectorias de una manera perfectamente
definida en cuanto a su duracion y frecuencia.

2. Agentes no controlados con comportamiento aleatorio.

Se trata de aquellos cuyo comportamiento es imprevisible en
cuanto a la trayectoria que siguen en cada momento, y sobre
los que tampoco se puede actuar para su replanificacion. Es el
caso de aquellos méviles que se mueven en el mismo espacio
que el robot que se desea controlar, pero de los que no
sabemos cudl sera el siguiente movimiento que van a realizar.
En este grupo de agentes se sittian, por ejemplo, los vehiculos
conducidos de manera manual utilizados en actividades de
transporte en una factoria.

3. Agentes con comportamiento controlado

Se trata de los agentes de los que se conoce de antemano las
actividades que van a realizar y sobre los que se puede actuar
de cara a una eventual replanificacion. En un sistema con
varios agentes, un agente con comportamiento controlado es
aquel del que se conoce siempre la trayectoria que sigue en un
momento determinado y las que va a ejecutar en el futuro.

Esta clasificacion determina el modo de actuaciéon del proceso
deductivo. Asi, segin el tipo de agente a observar, el proceso
deductivo realiza una serie de acciones u otras.

A efectos de replanificaciéon, el factor a tener en cuenta es su

controlabilidad, es decir, si es posible actuar sobre ellos durante la
ejecucion de sus actividades con el fin de optimizar sus movimientos y
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evitar futuros imprevistos. Desde este punto de vista, la presente tesis
doctoral considera por un lado los agentes o méviles controlados,
como objeto de la replanificacion, y los moéviles no controlados, como
agentes externos al mévil controlado, que agrupan a los dos primeros
tipos de la clasificaciéon anterior

LAS TRAYECTORIAS DE LOS MOVILES

Tal y como se ha introducido al principio de este capitulo, el proceso
deductivo acttia a nivel de las trayectorias de los méviles. Esto es, el
reconocimiento de desplazamientos y tiempos empleados a partir de
un proceso de observacion lleva a deducir las trayectorias que estan
ejecutando los moviles observados. Para abordar, entonces, el proceso
deductivo es necesario formalizar el concepto de trayectoria.

Supongamos un entorno por el que se mueve un movil realizando una
serie de actividades. El proceso de deduccién toma como referencia la
observacion del moévil a lo largo de una serie de puntos del entorno. A
cada uno de estos puntos de paso lo llamaremos punto
caracteristico, y denotari cualquier punto del entorno que se
pretenda observar y del que se suponga que el mévil va a realizar una
accion caracteristica (cambio de direccién en el desplazamiento,
paradas, cargas o descargas, etc.). Entre dos puntos caracteristicos se
tendra siempre un camino directo, no pudiendo existir este enlace
entre dos puntos caracteristicos separados por obstaculos que
impidan su conexi6n.

A partir de la consideraciéon de los puntos caracteristicos, el entorno
se puede considerar como un grafo no dirigido E, definido como sigue

Ecuacion 4-1
E=(P,A)

donde P (vértices o nodos) son los puntos caracteristicos del entorno
y A (arcos) son los caminos directos que unen los diferentes puntos
caracteristicos. Esta es una definicién bien conocida [Aho et al., 1983]
que se ajusta a la estructura de datos que se manejan en este trabajo.

Asi, al definir el entorno como un grafo no dirigido, cada arco del
conjunto de arcos A sera un par de puntos caracteristicos de P no
ordenado, es decir, si (a,b) es un arco no dirigido, entonces (a,b) =
(b,a). Esto significa que cualquier camino directo se puede recorrer en
ambos sentidos.
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Dentro del entorno (grafo), dos puntos caracteristicos (vértices) seran
adyacentes cuando exista un camino directo (arco) que los una.

A partir de esta definicibn del entorno, un camino serd una
secuencia de puntos caracteristicos

Ecuacion 4-2

{plv p21 ] pn}

tal que el par (pi, pi+l) es un arco entre los puntos caracteristicos
indicados.

Supongamos un entorno basico sobre el que se disponen una serie de
puntos caracteristicos:

pl p2 p3
° ° °

° ° °
p4 p5 p6

Figura 4-2. Entorno ejemplo basico con los puntos
caracteristicos.

Los puntos caracteristicos dispuestos en el entorno cumplen los
requisitos antes mencionados de estar conectados por caminos
directos. En la disposicién de los puntos caracteristicos en este
entorno se aprecia como el propio entorno y la disposicion de los
puntos caracteristicos en él impiden la conexién directa entre algunos
de ellos, como por ejemplo entre p2 y p4, teniéndose que realizar esta
conexion a través de otro punto caracteristico, en este caso, p5 6 pl.

El siguiente grafo E=(P,A) aclara la conexi6én entre los puntos
caracteristicos:
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pl p2 p3

p4 pS p6
Figura 4-3. Grafo de los puntos caracteristicos.

siendo

Ecuacion 4-3

P = {p1, p2, p3, p4, p5, p6}
A ={(p1,p2),(p2,p3),(p1,p4),(p2,p5),(P3,p6),(p4,P5),(P5, P6)}

Un posible camino en este grafo es el siguiente:

Ecuacion 44

{1, p2, p5, pé}

La configuracién del entorno como un grafo permite realizar
bisquedas en el mismo de cara a encontrar los caminos 6ptimos que
lleven de un punto caracteristico a otro. La busqueda de estos
caminos 6ptimos se basara principalmente en caracteristicas de coste
temporal del paso de un punto a su adyacente. Existen multitud de
algoritmos que permiten la bisqueda de caminos 6ptimos en un grafo
[Aho et al., 1983].

Atendiendo a la continuidad en el espacio de las configuraciones
alcanzadas por un mévil a lo largo de sus desplazamientos por un
entorno dado, un camino puede definirse como [Latombe, 1991]

Ecuacion 4-5
f: [0,]] -C

es decir, una funciéon continua f que define las configuraciones
alcanzadas por el movil dentro de la totalidad de configuraciones
posibles en el entorno en cuestiéon, C. Asi, se tendrd que la
configuracion de partida vendra definida por f(0), mientras que la de
llegada sera f(1).
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Comparando esta definiciéon con la anterior, vemos que el conjunto de
puntos caracteristicos del entorno (P) estara dentro del total de
configuraciones posibles a alcanzar por el mévil en el entorno

Ecuacion 4-6
POC

Para hacer una basqueda del camino 6ptimo basada en el coste
temporal hay que introducir el factor tiempo en la definicién anterior.
De hecho, tal y como se plantea en el siguiente capitulo, el proceso de
prediccion posterior al de deduccién se basa en la estimacién
temporal de los movimientos de los agentes observados, lo que hace
imprescindible tratar con el factor “tiempo”, no incluido en la
definicién anterior de camino.

En [Latombe, 1991] se introduce el concepto de trayectoria como
una funcién continua q definida en [0,T] de forma que q(0) se
corresponde con la configuracién inicial y q(T) con la configuracion
objetivo de un camino dado, siendo T el tiempo empleado en recorrer
el camino asociado. Es decir, el concepto de trayectoria esta ligado a
la concrecién en el tiempo de un camino dado. Asi, cada q(t)
alcanzado en una trayectoria se correspondera con una configuraciéon
del camino f.

Es interesante relacionar el concepto de trayectoria con el concepto
de camino desde el punto de vista del tratamiento de los puntos
caracteristicos de un entorno. Para ello, es necesario considerar el
coste temporal de un camino.

Se asume que recorrer un camino directo entre dos puntos
caracteristicos pi y pi+l requiere un coste temporal cuyo tiempo
medio es tjj;. Para un moévil determinado, el coste temporal en
recorrer un camino completo no sélo estriba en el coste de
desplazarse a lo largo de la secuencia de puntos caracteristicos que lo
forman, sino que hay que tener en cuenta las posibles acciones que el
movil realiza en un punto caracteristico. Estas acciones (cargas,
descargas, cambios de direccidon, etc.) requieren un consumo de
tiempo que denotaremos como tiempo consumido en un punto
caracteristico t;. Asi, el coste temporal, c, de un camino {p1, p2, ...,
pn} vendra dado por la siguiente expresion

Ecuacion 4-7

i=n-1

c=t+y (t, +t.)
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En este punto es necesario introducir el concepto de incertidumbre
temporal considerando un intervalo temporal en vez de un valor
temporal medio. Este concepto nos permite contemplar tiempos
minimos y maximos en la estimacion de un coste temporal
determinado, bien sea del desplazamiento del mévil a lo largo de un
camino directo entre dos puntos caracteristicos, bien para la
consideracién del tiempo consumido en un punto caracteristico
determinado.

La incertidumbre temporal vendré asociada a distintas caracteristicas
del entorno y del propio mévil. Asi, la velocidad del mévil y su rango
de velocidades alcanzables o las eventualidades que puedan darse
(evitar un obstaculo, detenerse para dejar pasar otro movil, etc.) son
factores que afectan a la consideracion de la incertidumbre temporal.

Los intervalos temporales asociados al desplazamiento hasta un
punto caracteristico y al consumo de tiempo en él se definen como

Ecuacion 4-8

Civrmin = b Ai.i+1

tiyi+1,max = tiyi+1 +Ai1i+1 - [i‘i+1-m|’n’ ti.i+1—méx><]
L =4~ 6i
ti_méx - ti + 6i - [ti-ml’n’ ti-méxx]

siendo A; 41 y & las incertidumbres asociadas al desplazamiento de pi a
pi+1y al tiempo consumido por el mévil en pi, respectivamente.

Asi, los costes temporales minimo y maximo asociados a un camino
quedaran definidos como sigue

Ecuacién 4-9
i=n-1
le’n = t1—min + Z (ti‘ia-l—min + ti+1—m|’n)

i=n-1

Cméx = tl—mélx + Z (ti,i+1—mé>< + ti+1—méx)
=

Considerando, pues, intervalos temporales y retomando el concepto
de trayectoria como la concrecién temporal de un camino, ésta
quedara redefinida como una funcién q aplicada sobre el intervalo
temporal denotado por [tinicio, (tinicio™Cmax)]- Esto es, sobre el intervalo
definido por el tiempo estimado para el inicio de la trayectoria (tiicio) y
el resultado de sumarle a este tiempo de inicio el coste maximo
estimado.
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La asociacion de intervalos temporales a los puntos caracteristicos de
un camino a partir de las definiciones de la Ecuaciéon 4-2 y de la
Ecuacién 4-8 permite llegar a la siguiente definicién de trayectoria:

Ecuacion 4-10

T={p1,(p2,t,),--, (PN, )}

en la que cada punto del camino pi lleva asociado un intervalo
temporal t;, que indica el tiempo en el que se debe alcanzar ese punto
durante la ejecucién de la trayectoria. Este intervalo temporal
asociado a cada punto incluye el coste del desplazamiento hasta ese
punto y el posible tiempo consumido en el punto anterior.

Es de notar que el primer punto no lleva asociado intervalo temporal
ninguno, puesto que, siendo el punto de inicio de la trayectoria, su
Gnico valor temporal asociado ser4 el tiempo de inicio de la misma.
Cuando este tiempo se confirme, se podra hacer un ajuste en el
tiempo de la trayectoria de la siguiente manera:

Ecuacion 4-11

T :{pt]_’_(pzltz)’ . n,tn)}

iins ©
tiempo de inicio = t;

!
T :{ Gal’tO)GDZ’[tO +t2—min't0 +t2—max])’ T

(Dn’ [tO + tmein et tnfmin ! tO + tzfmax et tnfmax])}

i-min? “i-max

Las actividades que se reconocen a partir del proceso de deduccion
vendran denotadas por un camino y su coste temporal asociado, y en
altima instancia por la trayectoria. Asi, dada una trayectoria para un
movil, se podra realizar una estimacién de su coste temporal total, de
los tiempos de paso y del consumo en los puntos caracteristicos que
forman la secuencia del camino que la define. La concrecién en el
tiempo de las actividades del mévil, es decir, la trayectoria, es la que
permitira realizar el posterior proceso de prediccion, que a su vez
llevara a la replanificacién en tiempo real de las actividades del movil
controlado.

Como ya se ha visto, una trayectoria esti asociada a la tarea que

realiza un movil, siendo un nivel mas concreto de descripciéon. La
planificacion de una tarea lleva a obtener una trayectoria concreta.
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Segtin se consideren las tareas de un moévil, se tienen dos supuestos
distintos:

a)

b)

Una tarea de un moévil viene definida por un camino que
empieza en el mismo punto en que acabé la anterior tarea
realizada.

Este es el caso ideal en el que no existen la necesidad de que
se genere una tarea que suponga una “trayectoria de enlace”
entre dos tareas consecutivas. De esta forma, las trayectorias
asociadas a cada una de las tareas empezaran en el punto
caracteristico en el que finaliz6 la trayectoria asociada a la
tarea previa del movil que la realiza.

Este supuesto elimina la posibilidad de que aparezcan puntos
de paso del movil no identificables con ninguna tarea
programada por el planificador de alto nivel y que por tanto
no puedan ser reconocidos.

Cuando acaba una tarea, se realiza un desplazamiento hasta
el punto de inicio de la tarea siguiente.

Se trata del caso en el que la trayectoria asociada a la tarea
previa acaba en un punto caracteristico pi y la trayectoria
asociada a la tarea siguiente debe empezar en el punto pj. En
este caso, para comenzar la segunda tarea, el movil debe
desplazarse desde el punto pi hasta el punto pj. Pero esta
situaciéon se reduce a la anterior si consideramos la
trayectoria recorrida entre ambas tareas como la trayectoria
asociada a una nueva tarea. Asi, ésta pasa a considerarse
como una tarea que empieza donde acabé la primera y acaba
en el mismo punto en el que se inicia la segunda.

Como se aprecia, los dos supuestos conducen a la existencia de tareas
siempre enlazadas, y por tanto que el movil estd continuamente
realizando los desplazamientos correspondientes a las trayectorias
asociadas.

EL PROCESO DEDUCTIVO

Las actividades que realiza un moévil se deducen a partir de las
trayectorias que éste sigue. Cuando las trayectorias de un mévil no
son conocidas a priori, se debe iniciar un proceso deductivo que
conduzca a su conocimiento. De las trayectorias que sigue un moévil
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no controlado en el mismo entorno, se hara con posterioridad una
prediccion de sus actividades que permita una planificacién optima
de las actividades propias.

La base del proceso de deduccion es la observacion del entorno, que
lleva a obtener informacion de los méviles no controlados en forma
de las trayectorias que siguen. A partir de esta informacién, las
actividades de estos moéviles no controlados se reconocen como
secuencias de puntos del entorno asociados a tiempos de paso, del
mismo modo en que se definen las trayectorias.

El proceso deductivo se establece a partir de dos pasos:
1. Obtencién de informacién de movimientos y acciones del
movil no controlado (observacion del entorno).

2. Deduccion de la trayectoria del mévil no controlado.

El siguiente algoritmo describe el proceso deductivo:

observar -y-deducir;
s=vaci a;
repetir-sienpre
obt ener(p,t);
s=afadir(p,t);
coi nci denci as = conparar-puntos(p) O
conparar-tienpos(t);
si (coinci denci as=1) entonces
(* secuencia reconocida *)
devuel ve(s);
s=vaci a;
fin-si;
si (coinci denci as=0) entonces
(* nueva secuencia a reconocer *)
nueva- secuenci a(s);
fin-si;
fin-repetir-sienpre,;
fin;

Figura 4-4. Algoritmo del proceso deductivo.

Este algoritmo se aplica en la deduccion de las actividades que realiza
cada uno de los agentes externos (moviles no controlados) en el
entorno.
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OBSERVACION DEL ENTORNO

Este primer punto del proceso deductivo viene reflejado en el
algoritmo observar-y-deducir por la funci6én obt ener(p,t),
encargada de obtener informacién relativa a los movimientos del
movil no controlado.

En un proceso de produccién industrial (personas, sistemas de
transporte mas o menos automatizados, vehiculos autoguiados...), los
agentes o dispositivos que intervienen se mueven habitualmente a lo
largo de una red de pasillos y corredores que limita su libertad.
Cuando ocurre esta situacion se pueden dar colisiones y conflictos de
acceso entre los diferentes moéviles. Estas colisiones pueden ser
evitadas si se obtiene la posicién de los méviles por medio de algtin
tipo de sensorizaciéon adecuada (barreras oOpticas en un conjunto
establecido de puntos de paso, sensores Opticos o magnéticos
dispuestos en el suelo, o incluso sistemas basados en GPS). Mediante
el uso de esta sensorizacion, el sistema de control realiza una
observacion del entorno sin interferir en las actividades de los
dispositivos observados.

El proceso deductivo se basa en la observaciéon del entorno mediante
el uso de sensorizacién adecuada. Esta observacién consiste en la
obtencion de puntos y tiempos de paso de un moévil a lo largo del
seguimiento de sus trayectorias. Esta serie de puntos de paso (a partir
de este momento, cuando se mencione la expresion puntos de paso se
asumira que denotan puntos y tiempos de paso) es la informacion
bésica necesaria para poder estimar a partir de ella las actividades
que realiza un moévil. Mas que las actividades que realiza un moévil, a
este nivel de concreciébn, lo que importa es establecer el
comportamiento del mismo, entendiendo como comportamiento las
trayectorias que suele realizar, el momento en que las realiza y los
tiempos que emplea para ello. Esta informacién nos debe ayudar a
caracterizar plenamente una trayectoria, de cara a poder realizar en
un futuro la planificacién temporal de las acciones de otros moéviles.

La obtencion de la secuencia de puntos de paso se puede realizar con
cualquier tipo de sensorizacion. Asi, existen diversos métodos para
obtener puntos de paso de un mévil:

e Sensores de infrarrojos: Utilizando sensores infrarrojos de
bajo coste, instalando un emisor en los puntos de paso del
entorno, por ejemplo en el suelo del entorno de trabajo del
movil, y un receptor en la parte baja del propio movil.
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e Sensores Opticos: Se pueden utilizar sensores fotoeléctricos
para identificar puntos de paso de un moévil, como las
barreras fotoeléctricas o los codigos de barras. El uso de
codigos de barras aporta la ventaja de poder identificar
mediante la lectura del cbdigo correspondiente el movil
concreto que pasa por este punto, en el caso de tener méas de
un mévil en el entorno.

e GPS: Este sistema de sensorizaciéon para obtener la posicién
en todo momento de un moévil es adecuado en espacios
abiertos, mientras que en entornos cerrados se muestra
menos preciso, requiriendo la instalacion de moédulos
repetidores.

En todos los casos, la obtencion de la serie de puntos de paso para un
movil con comportamiento no controlado no presenta ninguna
injerencia en la realizaci6n de sus propias tareas.

Conforme se van obteniendo datos relativos a un mévil no controlado,
se va construyendo una secuencia de puntos y tiempos de paso
asociados. En el algoritmo anterior, es la funcién s=afiadi r (p, t) la
que se encarga de este proceso.

DEDUCCION DE LAS TRAYECTORIAS

Conforme se va obteniendo una secuencia de puntos de paso con sus
correspondientes tiempos asociados (p,t), ésta se va comparando
con las trayectorias conocidas para deducir la que sigue el mévil no
controlado en la actualidad. Esta es la base del proceso de deduccion,
planteado en dos niveles distintos y realizado por las funciones
conpar ar - punt os y conpar ar - t i enpos.

1. Reconocimiento del camino (puntos de paso).

Se reconoce en primer lugar el camino geométrico mediante
la comparacién de los puntos de paso del moévil con los
puntos de paso establecidos que componen el total de
trayectorias conocidas. Este primer paso lo realiza la funcién
conpar ar - punt os. En realidad, si separamos los puntos de
paso de los tiempos de paso, este proceso se reduce a
encontrar una cadena de caracteres (puntos de paso) dentro
de una cadena mayor (el camino asociado a una trayectoria
conocida). Esta busqueda de una subcadena dentro de una
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cadena mayor es un problema muy -caracterizado en
algoritmica [Wirth, 1987].

2. Reconocimiento final de la trayectoria (tiempos de paso).

Se compara el tiempo de paso para un punto dado con el
intervalo temporales establecido para el mismo punto en la
posible trayectoria a reconocer. Este segundo paso lo realiza
la funcién conpar ar - t i enpos.

Asi, el reconocimiento de una trayectoria se basa en el
establecimiento de comparaciones a dos niveles (puntos y tiempos de
paso). La primera comparacién reconoce un camino geométrico,
mientras que la segundo lleva al reconocimiento final de una
trayectoria conocida. Si la primera comparacién es negativa, se
abandona el reconocimiento de la actividad en cuestién, en cambio, si
es positiva, se hace la comparacion del segundo nivel.

Ambas funciones, conparar-puntos y conparar-tienpos,
devuelven como resultado el nimero de comparaciones exitosas. En
el primer caso, la funcién conpar ar - punt os devuelve el nimero de
caminos geométricos que van coincidiendo con los conocidos,
mientras que la segunda funcién devuelve las trayectorias finales que
coinciden a partir de los caminos reconocidos en primera instancia.

Cuando el valor que devuelve la segunda funcion es 1, ello significa
que se ha reconocido la trayectoria que esta realizando el agente sobre
el que se aplica este proceso deductivo. En el caso de que no se
reconozca la trayectoria que realiza este agente externo, se debe
considerar como una nueva trayectoria y debe ser afiadida al histérico
de trayectorias conocidas. Este proceso de reconocimiento de una
nueva trayectoria y afiadirla al histérico, lo realiza la funcién nueva-
secuenci a.

Esta forma de actuar implica la existencia de un histérico que debe
actualizarse con la inclusién de nuevas trayectorias reconocidas. El
mantenimiento de esta base de datos se aborda en un punto posterior
de este mismo capitulo.

A continuacién se describe el funcionamiento del proceso de
reconocimiento de trayectorias a partir de un ejemplo concreto.
Supongamos que se tiene el siguiente entorno ejemplo con 20 puntos
caracteristicos distintos:
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O o o SR .
1 2 '3 4 5
6 7 i8 910
‘u Q12 i13 a4 15;
16 17 .18 19 20

Figura 4-5. Entorno ejemplo con 20 puntos caracteristicos y sus
conexiones.

Supongamos también que para este entorno, se tienen las siguientes
trayectorias conocidas:

Ecuacién 4-12
a={p2,(p7.[2,4]),(p12,[2,4]), (p17,[2,4])}
b={p2,(p7,[2,4]), (p6.[2,4]), (p11,[2,4]), (P12,[2,4]),(p13,[2,4]), (p14,[2,4]),
(p15,[2,4])}
¢ ={p2, (p7.[3,6]), (p12,[3,6]), (p11,[3,6])}
d={p17,(p18,[4,8]), (p19,[4,8]), (020, [4,8])}

Estas trayectorias estan descritas de acuerdo con la expresiéon
definida en la Ecuaci6én 4-10, y se pueden ver en la siguiente figura:
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Figura 4-6. Entorno ejemplo con las posibles trayectorias
marcadas. En trazo continuo aparece la trayectoria del mévil
controlado, mientras que en trazo discontinuo se representan
las posibles trayectorias del mévil no controlado.

Se inicia entonces un proceso deductivo sobre las actividades que
realiza un agente externo de manera que la funcién obt ener (p, t)
obtiene como resultado la pareja compuesta por el punto p2 con
tiempo de paso t=0. Asumiendo este tiempo de paso como el tiempo
de inicio de una trayectoria, las trayectorias conocidas se pueden
ajustar en el tiempo a partir de las expresiéon de la ecuacioén Ecuacion
4-11 de la siguiente manera:
Ecuacion 4-13
a={p2,(p7,(2,4]),(p12,[4.8]), (p17,[6,12])}
b ={p2, (p7,[2.4). (n6,[4.8]), (p11,[6,12]), (p12, [8,16)), (p13,[10,20]),
(p14,[12,24]), (p15,[14,28])}
¢ ={p2,(p7,[3,6]), (P12,[6,12]), (p11,[9,18])}

d={p17,(p18,[4,8]), (p19,[8,16]), (p20,[12,24])}

Estas trayectorias ajustadas en el tiempo muestran periodos de
tiempo asociados a cada punto, indicando que se estima que el punto
correspondiente se alcanzara entre los tiempos minimo y maximo
indicados en el intervalo temporal.

La siguiente tabla muestra una traza para un ejemplo de

funcionamiento del algoritmo obser var -y- deduci r a la hora de
deducir la trayectoria que sigue un agente externo:
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comparar- comparar- trayectoria
obtener (p, t) puntos (p)  tiempos (t) L) rec¥)nocida
(p2,0) coinc.=(a,b,c) coinc.=(a,b,c)  posibles=(a,b,c) ninguna
n° coinc.=3 n° coinc.=3 descart.=(d)
(p7,2.5) coinc.=(a,b,c) coinc.=(a,b) posibles=(a,b) ninguna
n° coinc.=3 n° coinc.=2 descart.=(c,d)
(p6,5) coinc.=(b) coinc.=(b) posibles=(b) b
n° coinc.=1 n° coinc.=1 descart.=(a,c,d)

Tabla 4-1. Traza del funcionamiento del algoritmo obser var - y-
deduci r para la deduccién de una trayectoria de un agente
externo.

RECONOCIMIENTO DE NUEVAS TRAYECTORIAS

Cuando no se consigue reconocer ninguna trayectoria de las
contenidas en el histoérico, a partir de la informacion que se obtiene de
la observacion del entorno, es posible que nos encontremos ante una
nueva trayectoria no reconocida hasta este momento. En este caso, el
sistema debe actuar reconociendo la actividad como nueva e
incluyéndola en el histérico de trayectorias. Se trata, en definitiva, de
un proceso de aprendizaje de nuevas trayectorias.

El aprendizaje de los puntos de paso para una actividad determinada
es un proceso dificil de abordar. Dejando aparte los tiempos de paso,
y considerando sé6lo los puntos, el proceso consiste en considerar una
serie global de puntos de paso, resultado de la ejecucién de una
actividad determinada de un agente externo a lo largo de un tiempo
determinado, y deducir de esta serie global la secuencias de puntos de
paso que representan las trayectorias que va realizando dicho agente.
Este proceso no es en absoluto trivial puesto que unido al hecho de
que hay un desconocimiento previo de las actividades que puede
realizar el moévil, se tiene el grave inconveniente de éstas pueden ser
de duracién variable, con lo que pueden aparecer secuencias de
puntos de paso de longitudes diferentes. El problema consiste, pues,
en encontrar secuencias de puntos de paso de distintas longitudes en
una sucesion de puntos de paso de longitud mayor (la serie global de
puntos de paso que se va obteniendo en la observacion del entorno).

En realidad, el problema se podria enmarcar dentro del ambito del
reconocimiento de patrones, ampliamente tratado en aplicaciones
como el reconocimiento de caracteres, las redes neuronales o el
reconocimiento de imagenes en vision artificial [Fu, 1977] [Bunke y
Sanfeliu, 1990] [Traven, 1993] [Sergeyev y Chernov, 1997].
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Un método simple para reconocer nuevas trayectorias es considerar
que se inicia una nueva trayectoria cada vez que se repite un caracter
en la serie global de puntos de paso. El siguiente algoritmo basico
describe este método:

nueva- secuenci a(s) ;
repetir
obt ener(p,t);
s=afadir(p,t);
hasta (p-repetido);
afade(s);
s=vaci a;
s=afadir(p,t);
fin;

Figura 4-7. Algoritmo basico para reconocer nuevas
trayectorias.

El algoritmo obtiene los sucesivos puntos de paso (p) por los que
circula el movil construyendo la secuencia (s) a reconocer. Cuando se
detecta por segunda vez el paso del mévil por un punto anteriormente
reconocido (p-repeti do), se considera la secuencia completa. Este
tltimo punto reconocido se considera el tltimo de la secuencia
reconocida y el primero de la nueva secuencia a reconocer .

La siguiente figura refleja graficamente este proceso:
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iAo

secuencia
reconocida
EODETE
‘ pl‘ p2 ‘ p3‘ p8 ‘pl3‘p14‘p15‘p20‘p19‘p18‘p13‘ mm
secuencia
secuencia reconocida
reconocida T
T punto de paso punto de paso
punto de paso repetido  repetido repetido

serie global

de puntos de paso v
obtenidos | pi[p2|p3]p8[p13p14p15p2opiopiep13p14p1gp20p1epi4 pa| p4|ps p10[po| p8 p7] -

de la observacion
del entorno T T T
nueva nueva nueva
secuencia  secuencia  secuencia
Figura 4-8. Proceso de reconocimiento de nuevas trayectorias
como secuencias de puntos de paso, considerando que se inicia
una nueva secuencia al pasar por segunda vez por un punto de
paso dado.

Este proceso, de gran sencillez, reconoce de manera completa una
trayectoria cuando ésta no supone el paso del robot mévil por un
mismo punto del entorno dos veces. En cambio, cuando una
trayectoria implica pasar por un mismo punto més de una vez,
reconoce una secuencia de puntos de paso dentro de una trayectoria
completa. Por ejemplo, la trayectoria representada por el siguiente
camino (obviando los tiempos de paso asociados):

Ecuacion 4-14
t1={p1,p2,p3,p4,p9,p8,p3,p2,pl}

seria reconocida a partir de las siguientes secuencias de puntos de
paso:

Ecuacion 4-15

s1={p1,p2,p3,p4,p9,p8,p3}
s2 ={p3,p2,pl}

Afinando mas todavia, el algoritmo basico de reconocimiento llevaria
a incluir total o parcialmente en la segunda secuencia la siguiente
trayectoria que se realizara. Por ejemplo, supongamos que el agente
externo realiza primero la actividad especificada como la trayectoria
t1 de la Ecuacion 4-14 y luego la actividad descrita por la siguiente
trayectoria t2 (obviando en ambos casos los tiempos de paso):

_148_



Replanificaciéon: El proceso deductivo

Ecuacion 4-16
t2 = {p1,p6,p7,p2,p1}

En este caso, la serie global de puntos de paso seria como sigue

Ecuacion 4-17

p1,p2,p3,p4,p9,p8,p3,p2,p1,p6,p7,p2,pl

y el proceso descrito reconoceria las siguientes secuencias:

Ecuacion 4-18

s1={p1,p2,p3,p4,p9,p8,p3}
s2 = {p3,p2,p1,p6,p7,p2}
s3 ={p2,p1}

Asi, en vez de reconocerse las trayectorias completas que sigue un
movil, se reconocen partes de las mismas o secuencias que pueden
incluir mas de una trayectoria. Pero este aspecto no supone un
inconveniente porque el algoritmo si que reconoce secuencias de
puntos de paso perfectamente aisladas, lo que es suficiente para
utilizarlas en el proceso posterior de prediccion.

Al tiempo que se va reconociendo una secuencia de puntos que sigue
un agente externo al realizar una actividad, el algoritmo va asociando
tiempos a cada uno de los puntos de paso para configurar la
trayectoria que representa dicha actividad. Este proceso queda
descrito en la siguiente figura:
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p15‘ t. ‘pZO‘ t, |p19‘ t,

t

secuencia
reconocida

punto de paso repetido

serie global
de puntos de paso
obtenidos  [Pt]t [p2]t g ] e

de la observacion
del entorno T
nueva nueva
secuencia secuencia

punto de paso  tiempo de paso
asociado

plS‘ ‘pZO‘ ‘plg‘

Figura 4-9. Proceso de reconocimiento completo de una
secuencia de puntos de paso con sus tiempos asociados.

Puesto que en la definicion de trayectoria de la Ecuacién 4-10
aparecen intervalos temporales asociados a cada punto y no un tnico
valor temporal, la secuencia reconocida debe transformarse,
convirtiendo los tiempos de paso en intervalos temporales. Una
manera sencilla de obtener el intervalo temporal asociado a cada
punto de una secuencia es estableciendo un factor de incertidumbre
arbitrario fijo o bien hacerlo depender de la distancia entre dos
puntos consecutivos. Esta Gltima alternativa resulta bastante realista,
haciendo que a mayor distancia entre dos puntos, la incertidumbre en
cuanto al tiempo empleado para el desplazamiento sea mayor.

En cualquier caso, partiendo de una secuencia de puntos y tiempos de
paso obtenida como

Ecuacion 4-19

{(p1,1,),(p2, ;). (PN, 1, )}

se calculan los tiempos empleados en el desplazamiento entre dos
puntos de la siguiente manera

Ecuacion 4-20

(Dl - pZ)D tl,z :tz _tl
(02 - p3)D t2‘3 =t -t

(D(n _1) - pn)D t(n—l)‘n = tn _tn—l

quedando la trayectoria final reconocida de la siguiente forma
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Ecuacién 4-21
T= {pl, (02' I_tl,z - Al,z ) tl,Z + Al,zJ)' T (Dn! |_t(n—l),n - A(n—l),n’t(n—l),n + A(n—l),n J}

siendo los valores Ajj las incertidumbres asociadas al desplazamiento
entre los puntos pi y pj de la secuencia original obtenida.

En un caso real, el mévil realiza un niimero limitado de actividades,
representado por un ndmero también limitado de trayectorias. El
procedimiento visto para el reconocimiento de nuevas trayectorias
reconoceria un nimero también limitado de secuencias, mayor en
principio que el nimero real de trayectorias.

Supongamos el caso mas general, aquel en el que todos los puntos de
paso en un entorno determinado estan conectados entre si. El ntimero
total de las posibles secuencias a reconocer de una longitud
determinada viene dado por la consideraciéon de las variaciones sin
repeticién de m elementos tomados de n en n, siendo m el ntimero
total de puntos de paso del entorno, y n la longitud de la secuencia de
puntos de paso a reconocer:

Ecuacion 4-22

men=m><(m—1)><(m—2)><---><(m—n+1) nsm
Supongamos un entorno en el que existan 20 posibles puntos de paso
(m=20). Suponiendo el caso mas general en que todos los puntos de
paso estan conectados entre si, y con una longitud de secuencia
minima (2 puntos de paso, n=2), el nimero total de secuencias
posibles a reconocer seria

Ecuacion 4-23

V,,, =20%---x(20-2+1)=20x19 = 380

20,2

Si las actividades del agente externo no incluyen puntos de paso
repetidos, la longitud maxima de la secuencia a reconocer seria
n=m=20. En este caso, el nimero total de secuencias posibles vendria
dado por

Ecuacion 4-24

V,p, =20%---x(20 -20 +1)= 20x19 x...x1= 2,43x10%

20,20
Se puede ver que éste seria el peor caso, en el que el nimero total de

secuencias posibles combinando el orden de las posibles tareas seria
m!. Si a esto le anadimos la caracteristica de que las secuencias a
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reconocer pueden tener longitud variable, el niimero total de posibles
secuencias (Ngec) viene dado por la siguiente expresion
Ecuacion 4-25

N, =m+[mOm-1]+[mdm-1)dm-2)+--- +
+[mtm-1)m-2)0- fm-m+1) =

kS P

que podemos considerar como acotada por
Ecuacion 4-26
N_. =mn!

Esta tltima expresion nos daria el nimero maximo de secuencias que
se pueden reconocer en un entorno con m puntos de paso.

En entornos industriales reales, un robot realiza un niimero reducido
de actividades, lo cual hace factible el reconocimiento de secuencias a
través de un método simple como el descrito. S6lo secuencias de
puntos de paso que representen actividades imprevistas pueden
afectar a este proceso, aunque de una manera poco significativa.

MANTENIMIENTO DEL HISTORICO DE TRAYECTORIAS

El proceso de reconocimiento de trayectorias se apoya, como se ha
dicho, en la existencia de un histérico de trayectorias conocidas, al
que se recurre para establecer las comparaciones que nos permiten
deducir el comportamiento de un agente externo. El histérico se crea
a partir de todas las trayectorias reconocidas como secuencias de
puntos del entorno con intervalos temporales asociados. Cuando
aparece una nueva secuencia, bien por medios directos, bien como
resultado del proceso de aprendizaje, ésta debe afiadirse al histérico.

Aparte de la propia descripcion de la trayectoria segtin la expresion de
la Ecuacién 4-10, en el histérico se debe guardar una etiqueta que
permita su identificacién junto con un valor que indique el niimero
total de veces que se ha reconocido esta trayectoria a lo largo del
proceso de deduccion.

Este dltimo valor es crucial para el mantenimiento del histérico, de
manera que nos va a servir para discriminar entre trayectorias
posibles, susceptibles de que sean ejecutadas en cualquier momento
por cualquier mévil, y trayectorias cuya ejecuciéon ha resultado ser
an6mala, y que por tanto son improbables que vuelvan a darse. Se
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trata del caso en el que durante la ejecuciéon de una trayectoria, el
movil ha sufrido algiin imprevisto (evitacién de una colision, teniendo
que cambiar su camino geométrica, por ejemplo) que le hubiera
ocasionado algtn tipo de retardo y que haya hecho que los tiempos de
paso por un determinado punto cambiaran, saliéndose fuera del
intervalo preestablecido (actividades con idéntico camino pero
distintos tiempos de paso). Esta trayectoria no se corresponderia con
ninguna de las registradas y pasaria a considerarse como una nueva,
almacenandose por tanto en el histérico. Con la improbabilidad de
que volviera a darse una ejecuciéon similar (mismo inconveniente,
mismo retardo), conforme aumentara el nimero de trayectorias
ejecutadas, el valor asociado a esta trayectoria anémala disminuiria, y
por debajo de un cierto umbral, podria finalmente eliminarse del
histérico de trayectorias.

CONCLUSIONES

El conocimiento de las actividades que realiza un mévil externo es
imprescindible para abordar la replanificacion de las trayectorias de
un robot moévil. Cuando estas actividades no son conocidas de
antemano, es preciso, pues, iniciar un proceso de deducciéon que
permita ir conociendo en tiempo real las trayectorias que sigue un
agente externo.

En este capitulo se aborda este proceso a partir de los algoritmos
basicos de deduccién, principal aportaciéon dentro del trabajo de
investigacion. Asi, el algoritmo obser var - y- deduci r, introduce un
método bésico para reconocer trayectorias a partir de un histérico de
las actividades conocidas que realiza un movil externo. La
comparaciéon de puntos y tiempos que se van obteniendo mediante la
observacion del entorno, lleva a establecer cual es la trayectoria que
recorre en un momento determinado un movil externo.

Cuando no se puede reconocer dicha trayectoria, debido que no esta
contemplada en el histérico, el algoritmo nueva- secuenci a la
reconoce en forma de una secuencia de puntos y tiempos de paso y la
anade al historico.

Cada vez que se reconoce una secuencia, el histdrico se actualiza a
partir de un indice que identifica el nimero de veces que se ejecuta
una trayectoria. Cuando este indice permanece bajo o no se actualiza
a lo largo de un periodo de tiempo determinado, se considera que la
secuencia asociada se ejecutdé como fruto de una eventualidad
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(evitacién de una colisién, cambio de direccién por estar un pasillo
bloqueado, etc.) y se elimina del histoérico.

El algoritmo observar-y-deducir se encuentra dentro del
algoritmo béasico de replanificaciéon r epl ani fi car-trayectori a,
también introducido en este capitulo y que se completa con el
algoritmo de prediccién que se describira en el siguiente capitulo.

%
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En este capitulo se presenta el segundo principio del
proceso de replanificacién: la prediccién. En realidad se
trata del punto mds importante de la replanificacion,
una vez se conocen las distintas trayectorias que siguen
todos los moviles del entorno del proceso productivo. El
método que se presenta se asienta sobre el
razonamiento temporal realizado entre las trayectorias
estimadas que siguen los méviles, aplicandose un ajuste
de velocidades sobre el moévil que se pretende
replanificar.

Bajo estas premisas, este -capitulo presenta el
procedimiento bdsico de prediccion a partir de los
correspondientes algoritmos. Estos algoritmos se
asientan en unas reglas de comportamiento que
dependen del tipo de interaccion posible entre las
trayectorias (punto compartido, segmento compartido
en el mismo sentido, segmento compartido en sentido
contrario).

Un estudio completo de los distintos caso posibles
muestra la aplicacion de las reglas de comportamiento
y la replanificacién correspondiente de las trayectorias
de cara a evitar posibles las interacciones.
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EL PROCESO PREDICTIVO

Una vez se conoce la trayectoria que ejecuta el agente externo que
comparte el entorno con el movil planificado, empieza un proceso
predictivo que conduce a la replanificacién sobre la trayectoria
original del mévil controlado. La mision del este proceso predictivo es
determinar nuevas acciones a realizar por parte del mévil que se
controla, coordinando en lo posible, la trayectoria propia con la del
agente externo.

Asi, la replanificacion se basa en la prediccién de acciones futuras en
forma de tiempos de paso por puntos caracteristicos del entorno.
Estas acciones futuras se basaran en el establecimiento de intervalos
temporales en los que el agente externo podra encontrarse en
determinado punto del entorno.

El proceso predictivo se basa en la logica temporal ya mencionada en
el capitulo 2 de esta tesis doctoral, y mas concretamente, en las
relaciones temporales definidas en [Allen y Ferguson, 1994] y en los
trabajos relativos al razonamiento temporal expuestos en [Crespo et
al., 1994] y [Onaindia, 1997]. El razonamiento temporal parte de la
idea de que toda variable lleva asociada un intervalo temporal
definido por los tiempos de inicio y fin de dicho intervalo. Una
variable con valor de duracion cero es aquella cuyo intervalo temporal
asociado tiene igual tiempo de inicio que de finalizaciéon. En general,
dentro de este intervalo temporal se dan distintos valores para la
variable que se esta controlando, cumpliéndose el esquema de la
siguiente figura:

pasado futuro

»
>

intervalo temporal

varW R T

tiempo

t t

presente tInICID tﬂn

Figura 5-1. Intervalo temporal asociado a una variable.
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Los intervalos temporales vienen determinados por una
incertidumbre asociada al valor que toma la variable. Esta
incertidumbre, a su vez, viene definida bien por el valor en si de la
propia variable (es el caso en el que los valores llevan asociado un
factor de fiabilidad) o por la ocurrencia temporal de distintos valores
(el caso en el que el valor que alcanza una variable depende de
factores externos). La incertidumbre determinard la duracién del
intervalo temporal.

La consideracién de intervalos temporales asociados a las variables
hace necesario trabajar con predicciones, es decir, valores futuros
estimados para una variable determinada dentro de su intervalo
temporal. Estas predicciones permiten planificar las acciones de
futuro necesarias para evitar posibles problemas en situaciones en las
que los valores de ciertas variables dependen de otras.

La estimacién temporal, aplicada a la replanificacién de trayectorias
de moviles, permite calcular las actividades de los moviles
condicionadas a la informacién de que se dispone acerca de
actividades que realizan otros agentes. Las acciones o trayectorias de
los moéviles se pueden decidir con antelacién utilizando valores
futuros (por ejemplo, estimaciones de acciones en forma de tiempos
de paso por zonas compartidas) y razonando a partir de los mismos.
Cuando las funciones que se estiman para un agente determinado se
cumplen, se pueden confirmar actividades futuras del propio moévil,
asi como nuevas suposiciones hechas para el agente, y con ello
realizar nuevas estimaciones.

Asi, para una actividad determinada, los tiempos de paso del agente
que la realiza por los puntos que la configuran llevan asociados
intervalos temporales, tal y como se ha visto en la descripcion de las
trayectorias en el capitulo anterior. En esta descripcion, la
incertidumbre asociada a los intervalos temporales depende (en gran
medida) de la velocidad del mévil que realiza la tarea y de la distancia
entre dos puntos consecutivos de la trayectoria.

En este capitulo se describe el proceso predictivo que permite estimar
futuras acciones y replanificar las propias de cara a optimizar su
ejecucion, evitando posibles colisiones. A través de unas reglas de
actuacion deducidas de la logica temporal, se estudian los casos
basicos, demostrando su aplicacion practica como técnica de
replanificacion de trayectorias.

El proceso predictivo se basa en el estudio de las relaciones

temporales entre la trayectoria del mévil a replanificar y la del agente
que actiia en el mismo entorno. Los resultados de este razonamiento
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temporal se utilizan para replanificar la trayectoria del movil
mediante el ajuste de velocidades.

La clasificacién de los agentes hecha en el capitulo anterior sirve para
considerar moéviles controlados a los agentes con comportamiento
controlado, mientras que los agentes no controlados con
comportamiento fijo y los que tienen un comportamiento aleatorio se
pueden englobar bajo la denominaciéon tnica de méoéviles no
controlados. El proceso predictivo siempre asume que las
trayectorias que siguen los méviles no controlados tienen una mayor
prioridad, con lo que la replanificacion de la trayectoria inicamente
se aplica sobre el movil controlado.

Estas premisas llevan a la elaboraciéon de un algoritmo que resume a
grosso modo los pasos que sigue el proceso predictivo y que se
presenta a continuacion:

predecir;
conpar ar - secuenci as(s1, s2);
si (n°-de-interacciones=0) entonces
devuel ve(nul 0);

si no
para (cada-interacci én) hacer
repetir
para (cada-observaci 6n)
ajustar(sl, s2);
fin-para;
hasta (pasar-Ila-interaccién);
fin-para;
fin-si;
fin;

Figura 5-2. Algoritmo del proceso predictivo.

El algoritmo del proceso predictivo estd basado en dos pasos
principales:

1. El establecimiento de posibles interacciones entre las
actividades del movil controlado y las del moévil no
controlado, realizado por la funcién comparar-secuencias.
Esta funci6én se encarga de hacer una primera comparacion,
detectando de manera global si existen interacciones entre
ambas trayectorias. Si no hay interacciones, no cabe ninguna
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replanificacién, mientras que si se detecta alguna interaccion,
se debe aplicar la replanificacion segtin el tipo.

2. La replanificaciéon de la trayectoria del mévil controlado a
partir del ajuste de velocidades, implementado en la funcion
ajustar. Esta funcién se llama cada vez que se produce una
observacion del entorno, esto es, cada vez que se confirma el
paso de uno de los dos moéviles por un punto caracteristico
del entorno. Asi, a través de la confirmacién de los tiempos de
paso, la funcién ajusta los nuevos intervalos, establece las
nuevas interacciones y confirma o revoca la replanificacion de
la trayectoria del moévil controlado mediante el ajuste de
velocidades pertinente.

El algoritmo se lanza cuando se programa una actividad para un
movil controlado, ejecutandose en paralelo con la trayectoria que
sigue. El primer paso (la comparacion inicial de las trayectorias o
secuencias que siguen los moéviles del entorno) se realiza sélo una vez,
al principio, estableciéndose las posibles interacciones.

La observacion del entorno es el evento que espera el algoritmo para
hacer un ajuste de velocidades a partir de la estimaciéon temporal de
las secuencias actualizadas en se instante de tiempo. Asi, cada vez que
se actualiza el paso de uno de los moéviles del entorno por un punto
sensorizado, se genera el evento que lanza la funci6n ajusta,
actualizandose el razonamiento temporal y aplicandose, si cabe, la
replanificaciéon de la trayectoria del mévil controlado.

PREDICCION DE INTERACCIONES

El establecimiento de interacciones a nivel de puntos de paso entre la
trayectoria o secuencia que sigue el mévil controlado (sl1) y la que
sigue un mévil no controlado en el mismo entorno (s2) es el primer
paso que realiza en proceso predictivo. La funcién conpar ar -
secuenci as se encarga de realizar este proceso a partir de los tipos
posibles de interacciones entre dos trayectorias. Estos son:

1. Punto compartido.
Es el caso en el que dos trayectorias comparten un @nico
punto caracteristico del entorno. Esto significa en la practica,
que ambas trayectorias se cruzan en un punto caracteristico
del entorno.

Esta caracteristica se define a partir de la siguiente expresiéon
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Ecuacién 5-1
s1,s20S:
[pi: (pi0s1) O(pi Os2)
donde S es el conjunto de todas las secuencias (trayectorias)

posibles, s1 y s2 son las secuencias a comparar, y pi es un
punto compartido en ambas definiciones.

2. Segmento compartido en el mismo sentido.
Se trata del caso en el que dos trayectorias comparten una
sub-secuencia de puntos caracteristicos del entorno en el
mismo orden de definicién. Esta situacién representa en la
practica que ambos moviles comparten una parte del camino
recorrido en el mismo sentido de avance.

Esta caracteristica se representa mediante la siguiente
expresion:
Ecuacioén 5-2

s1,s208S:
Os, ={pi, pi,~,pk}: (s, 0s1)O(s, Us2)

siendo ss = {pi,pj, ... , pk} la sub-secuencia compartida en
ambas secuencias (sl y s2) en el mismo sentido de avance.

3. Segmento compartido en sentido opuesto.

El caso en el que se comparte una misma sub-secuencia de
puntos pero definidas en orden inverso. Esta situacion
representa en la practica que ambos méviles comparten una
parte del camino recorrido en sentido de avance opuesto.
La siguiente expresion representa esta interaccion:

Ecuacién 5-3
s1,s20S:

s = i, i p) 06, = ok -opipi]: 6. Ds2) 06, O'52)

donde ss = {pi,pj, ... , pk} y S_S = {pk, ... , pj,pi} son las sub-
secuencias en s1y s2, respectivamente.

Estas tres condiciones se deben comprobar ordenadamente, de
manera que siempre se buscan en primer lugar interacciones del tipo
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de segmento compartido, bien en el mismo sentido, bien en sentido
contrario. De no encontrarse este tipo de interacciones, se buscan
puntos compartidos entre secuencias. Esto se debe hacer asi puesto
que un punto compartido esté incluido en la definicién del segmento
compartido, con lo que hay que evitar la confusiéon de detectar un
interacciones del tipo punto compartido dentro de un segmento
compartido.

Asi, el algoritmo que define la funci6én conpar ar - secuenci as sera
como sigue:

conpar ar - secuenci as(s1, s2);
n°-de-interacci ones=0;
i nt eracci ones=vaci o;
para (sl1,s2) hacer
si (condi ci 6n2) entonces
i nt eracci on=segnent o- m sno-senti do;
afiadi r (i nteracci on, i nteracciones);
i ncrenment ar (n°-de-interacci ones);
el i m nar(interaccion,sl, s2);
fin-si;
fin-para;
para (sl1,s2) hacer
si (condi ci 6n3) entonces
i nt eracci 6n=segnent o-senti do-contrari o;
afiadi r (i nt eracci 6n, i nteracci ones);
i ncrement ar (n°-de-interacci ones);
el im nar(interaccion,sl,s2);
fin-si;
fin-para;
para (sl1,s2) hacer
si (condi ci 6nl) entonces
i nt eracci 6n=punt o;
afiadi r (i nteracci 6n,interacciones);
i ncrenent ar (n°-de-interacci ones);
el im nar (interacci6n,sl,s2);
fin-si;
fin-para;
devuel ve(i nteracci ones, n°-de-i nteracci ones);
fin;

Figura 5-3. Funcién conpar ar - secuenci as.
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En el algoritmo anterior se aprecia como se recorren las secuencias,
buscando en primer lugar segmentos compartidos en el mismo
sentido (condi ci 6n2), en segundo lugar segmentos compartidos en
sentido contrario (condi ci 6n3), y por dltimo, puntos compartidos
(condi ci 6n1). Cada vez que se encuentra una interaccion de
cualquier tipo, se afiade el tipo de interacciéon y su definicién a un
vector de interacciones (i nteracci ones) y se incrementa una
variable que guarda el ntimero total de interacciones encontradas
(n°-de-i nt eracci ones). Para evitar confusiones en las siguientes
bisquedas de interacciones, se eliminan de las secuencias los puntos
que definen la interaccién encontrada.

El tipo de interacciéon dictard con posterioridad las actuaciones a
realizar en el segundo paso, es decir, en la replanificacion de la
trayectoria del moévil controlado mediante el ajuste de velocidades.

REPLANIFICACION POR AJUSTE DE VELOCIDADES

La funcién ajustar estudia las relaciones temporales en las
trayectorias entre las que se han detectado interacciones cada vez que
se realiza una nueva observacion del entorno. Este estudio permitira
establecer las acciones de replanificacién necesarias para que la
ejecucion de ambas trayectorias resulte eficiente, evitindose las
posibles colisiones. La replanificacion de la trayectoria del movil
controlado se realiza a través de un ajuste de velocidades, que se
desprende del razonamiento temporal entre los intervalos de tiempo
asociados a las interacciones entre ambas trayectorias.

El algoritmo béasico de la funcién aj ust ar es como sigue:

aj ustar(sl, s2);
ajustar-tienpos(sl, s2);
caso (interaccion)
punto: reglal(sl,s2);
segment o- mi sno-senti do: regl a2(si, s2);
segnent o-sentido-contrario: regla3(sl,s2);
fin-caso;
fin;

Figura 5-4. Algoritmo basico de la funcién aj ust ar.
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La funci6n acttia de la siguiente manera:

1. Reajusta los tiempos de los intervalos temporales para ambas
secuencias, una vez confirmados los tiempos de paso en la
ultima observacién del entorno.

2. Segin el tipo de interacciéon aplica unas reglas de
replanificacion a través del ajuste de velocidades. Estas reglas
establecen las relaciones temporales existentes para la
interaccion y replanifican la trayectoria del mévil controlado,
tal y como se detalla mas adelante.

El ajuste final de velocidades depende de las estimaciones de futuro
respecto de las posibles interacciones. Asi, la funcién estima
interacciones y deduce nuevas velocidades para el mévil controlado.
Conforme avanza el tiempo, las estimaciones se van confirmando, al
tiempo que se mejora la deducciéon de las nuevas velocidades.
Finalmente, el ajuste de velocidades se aplica en un punto cercano a
la zona de interaccién de forma que el mévil pueda reaccionar,
replanificando su trayectoria para evitar la posible colision.

El ajuste de velocidades depende del tipo de interaccién prevista,
desprendiéndose su valor de los calculos temporales realizados. Para
cada caso, se aplican unas reglas que se deducen de las reglas
generales del razonamiento temporal, visto en el segundo capitulo de
esta tesis doctoral.

ESTUDIO DE LOS CASOS

Partiendo de los posibles tipos de interacciéon entre dos trayectorias
en un mismo entorno (la que sigue el mo6vil controlado y la que sigue
un moévil no controlado en el mismo entorno), la funcién aj ust ar
aplica unas reglas generales que permiten determinar un ajuste de
velocidades para el movil controlado. A través de este ajuste de
velocidades, el mévil controlado adelanta o retrasa el paso por las
zonas que determinan la interaccién posible, evitando probables
colisiones con el mévil no controlado.

EL CASO DEL PUNTO COMPARTIDO

Se asume que pi es un punto caracteristico del entorno compartido en
la definicién de dos secuencias (trayectorias) s1y s2, de acuerdo con
la condicién expresada en la Ecuacién 5-1. Este punto compartido
tendra asociados unos intervalos temporales en cada secuencia. Esta
situacion queda definida en la siguiente expresion:
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Ecuacion 5-4

SlD pID t _[tlmln’ 1max] |_|m|n’ |maxJ
s20 pid t, —[t

]_ tsz s2
2-min? 2 max i-min? “i-méax

donde t; y t; son los intervalos temporales asociados a pi en s1y s2,
respectivamente.

La funcién de replanificacion r egl al(sl, s2) actuaria segin estas
definiciones, replanificando la trayectoria del moévil controlado a
partir de un ajuste de velocidades segtin las siguientes reglas:

i : {(pi,ty)0Os1 O (pi,t,) Os2};

1. [interacci én-tenporal (ty,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adelantar (t=t ¢ -t onin)

2. [interacci én-tenporal (ty,t,) O
(vi abl e- adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar(nmmc-en-pi+1)

Figura 5-5. Reglas de replanificacion para el caso del punto
compartido.

En estas reglas, la funciéon i nt er acci 6n-t enpor al se encarga de
estudiar las relaciones temporales entre los intervalos de tiempo que
se establecen segin el tipo de interaccion. Esta funcién se basa en la
siguiente expresion:

[ precede(t,, t,) O precedido-por(ty, ty) Oigual (ty,ty)
O sol apa(t,, t,) 0O sol apado-por(t, ty) O

com enza(ty, ty) Oiniciado-por(ty,ty) O

durante(ty, t,) 0 contiene(t,, ty) Ofinaliza(ty, ty) O
finalizado-por(tq,t,)]

- interacci 6n-tenporal =Cl ERTO

Figura 5-6. Regla basica para el estudio de las posibles
interacciones temporales entre dos intervalos temporales
estimados.
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Las reglas anteriores exponen un ajuste de velocidades para el caso de
que exista cualquier tipo de interacciéon entre ambos intervalos de
tiempo. La comprobacién de las relaciones temporales entre ambos
intervalos de tiempo es la base que permite deducir las acciones de
replanificacion. Pero este ajuste de velocidades se aplica
comprobando la posibilidad de que el moévil controlado pueda
adelantarse o no. Esto se realiza a través de la funcién vi abl e-
adel antar. So6lo cuando las prestaciones del moévil y las
caracteristicas de la actividad que realiza lo permitan, sera posible
adelantar las acciones y movimientos del mévil controlado.

Asi, la primera regla comprueba las interacciones temporales y el
posible adelanto de la trayectoria del mévil controlado. Esto tltimo se
realiza a través de la funcion vi abl e- adel ant ar, que se evalia
como cierta o falsa dependiendo del tiempo que se quiera adelantar el
mo6vil controlado. Esta funcién comprueba las posibilidades de
adelanto del mévil en cuanto a sus prestaciones (velocidades
méximas) y de la actividad que realiza (velocidad media y méaxima
velocidad permitida al realizarla). Si se permite el adelanto de la
trayectoria, éste se realiza a través de la funciéon adel ant ar (t =t ;.
max- L 2.nin) , de una manera gradual en el tiempo, distribuyendo el
tiempo de adelanto en los tramos entre dos puntos que hay que
recorrer hasta el punto compartido.

Este adelanto permite asegurar que el moévil pasara por el punto
compartido en su peor tiempo antes de que lo haga el otro moévil con
su mejor tiempo, evitdndose la posible colision.

La segunda regla comprueba que no se puede adelantar al moévil
controlado y calcula un retraso de manera que cuando llegue al punto
compartido, el otro moévil ya haya pasado. Este retraso se aplica
haciendo que el moévil controlado no avance hasta el punto
compartido hasta que se reciba la confirmacién de que el otro mévil
no haya llegado al punto siguiente. Asi, existira siempre entre ambos
moviles una distancia de seguridad compuesta por el tramo que
separa el punto compartido con el siguiente punto de la trayectoria
del mévil no controlado. La funcién r et r asar (mmc- en- pi +1) esla
que implementa este retraso.

Estas reglas basicas de replanificaciéon se pueden mejorar anadiendo a
los tiempos de avance del mévil un tiempo de seguridad (t ) que
asegure que se mantiene una cierta distancia entre los méviles. Este
tiempo es especialmente util en la consideraciéon de las relaciones
temporales “precede” y “precedido-por”, en las que el tiempo
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calculado para adelantar ser4 nulo a menos que se considere este
tiempo de seguridad.

Con todo, la funcién que calcula el adelanto del mévil controlado
quedaria como sigue:

adel antar (t =t 1.pax- (toonin-ts)) =
adel antar (t =(t 1-max-t 2-nin) +ts)

Figura 5-7. Funcién para el calculo del tiempo de adelanto
considerando el tiempo de seguridad.

ejemplo de aplicacién

Supongamos el siguiente entorno (similar al mostrado en la Figura
4.6 del capitulo anterior):

1 : 2 53 54 55
6 7 ig 9 10
1 i12 i13 14 15!
% 7 81920

Figura 5-8. Entorno ejemplo.

Se considera que un movil controlado debe ejecutar en este entorno
una trayectoria a, mientras que otro mévil no controlado va a ejecutar
una trayectoria b, definidas ambas como sigue:

Ecuacion 5-5

a={p3,(p8,[2,3]), (p13,[2,3]). (p18,[2,3])}
b={p2,(p7,[2,4]).(p6,[2,4]), (P11,[2,4]), (p12,[2,4]),(p13,[2,4]), (P14, [2,4]),
(p15,[2,4])}

_169_



Replanificacién: El proceso predictivo

La siguiente figura muestra ambas trayectorias sobre el entorno
ejemplo:

o e SR SR .
1 2 53 ;4 5
6 7 8 ‘9 10
‘1 P12 i13 14 15:
W6 a7 wis 1820,

Figura 5-9. Representacion de la trayectoria a (en linea continua)
y la trayectoria b sobre el entorno ejemplo para el caso del punto
compartido.

Supongamos también, que la trayectoria que sigue el mévil no
controlado comienza a ejecutarse con t=0, mientras que la trayectoria
que debe seguir el movil controlado empezara su ejecucion con t=6.
Con estos tiempos de inicio confirmados, el ajuste temporal de ambas
trayectorias es como sigue:

Ecuacion 5-6

a={(p3.6),(p8,[8.9]), (p13,[10,12]), (p18,[12,15])}
b={(p2,0),(p7,[2,4]), (P6,[4,8]), (p11,[6,12]), (P12, [8,16]), (p13,[10,20]),
(014,[12,24]),(p15,[14,28])}

Para ajustarse todavia mas al ejemplo del capitulo anterior, en el que
se deducia la trayectoria b como la ejecutada por el moévil no
controlado (Tabla 4.1), se asume también en este caso que en el
instante t=5 se reconoce dicha trayectoria. Esta situaciéon lleva a un
nuevo ajuste temporal en el que la trayectoria b se ajusta a los
tiempos cumplidos de la siguiente manera:

Ecuacion 5-7
a={(p3,6), (p8,[8,9]), (p13,[10,12]), (p18,[12,15])}
b ={(p2,0), (p7,2.5), (p6,5), (p11,[7,9]), (P12, [9,13]), (p13,[11,17]),
(p14,[13,21]),(p15,[15,25])}
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En un primer momento, las interacciones entre ambas trayectorias y
su tipo se detectan a partir de un proceso de comparaciéon espacio-
temporal implementado en la funcién conpar ar - secuenci as. Asi,
las condiciones expuestas en la Ecuaciéon 5-1, Ecuacién 5-2 y la
Ecuacién 5-3 se comprueban para deducir el tipo de interacciéon entre
ambas trayectorias. La siguiente figura muestra el ajuste temporal, los
intervalos de tiempo estimados y como se detecta la interaccidon entre
ambas trayectorias:

pasado : futuro

pl18
a p13
p3 p8

b : : p13

pl14

p15

n
) »
»

AN SR S N N O A
0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 2526272829 30

tiempo
presente
Figura 5-10. Comparativa de la estimacion espacio-temporal
entre las secuencias ay b. En la comparativa se aprecia el ajuste
temporal, los intervalos estimados en el futuro y la interaccién
detectada (en gris) en el punto compartido p13. Se han marcado
los intervalos temporales asociados al punto compartido con
punta de flecha («—), frente al resto de intervalos que no
suponen ningun tipo de interaccién, marcados con punta
cuadrada (m—n).

Una vez detectada la posible interaccion, la replanificacion de la
trayectoria del moévil controlado se realiza mediante la funci6n
aj ustar a partir de las reglas especificadas para el tipo de
interaccion (Figura 5-5).

El razonamiento temporal estudiado muestra que existe una relacién
de “solape” entre la trayectoria a y la b.
Ecuacién 5-8
o pra o)~ )= prac )
b - (013’ [11’17]): (013’ [ttl)s—min’ t;’B—maX]): (013’ ttl)s )D
(ta <t), . <t <t )_> solapa(t:,, t;,)

13-min 13-min 13-max 13-max
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En el caso de que se pueda aplicar la primera regla, se debe calcular
una acciéon de adelanto del mévil controlado de manera que se
asegure que éste pasa por el punto compartido antes de que lo haga el
movil no controlado. Considerando un tiempo de seguridad t;=0.5, el
tiempo minimo de adelanto se calcula a través de la funci6n
adel ant ar como sigue:

Ecuacion 5-9

adel antar (t =(t? )+t )0 adel antar (1. 5)

13-max 13 nin

La aplicacion de este adelanto se hace gradualmente, distribuyéndolo
entre los tramos entre puntos que debe recorrer el mévil controlado
hasta llegar al punto compartido p13. Puesto que hay dos tramos a
recorrer antes de llegar a p13 (de p3 a p8, y de p8 a pl3), se debe
aplicar un adelanto en cada tramo de 0.75 unidades de tiempo sobre
la trayectoria original. De esta manera, la trayectoria a quedara
redefinida como sigue:

Ecuacion 5-10
a={p3,(p8,[1.25,2.25]), (p13,[1.25,2.25]),(p18,[2,3])}

y el nuevo reajuste en el tiempo sera:

Ecuacion 5-11
a ={(p3,6),(p8,[7.25,8.25]),(p13,[8.5,10.5]), (p18,[10.5,13.5])}

Asi, de forma grafica, la comparativa entre la trayectoria a reajustada
y la trayectoria b es como sigue:

pasado : futuro

>
pl8
a p13
p3 p8
[] —
p3  p7  p6 | p1
L . LI p12
b i i | p13
: | ; pl4
: ; ; p15
I S S SO S ST £ S S A ST U U S »
L

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

tiempo
presente

Figura 5-11. Comparativa de la estimacién espacio-temporal de
las secuencias a y b después de reajustar la trayectoria a
adelantandola.
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De la comparativa de las estimaciones de la figura anterior se
desprende que no va a haber conflicto en el punto p13 con el reajuste
de velocidades aplicado. La interacciéon entre ambos moéviles en el
punto compartido se ha evitado, pasando el mévil controlado antes
por dicho punto y manteniéndose el intervalo de seguridad
especificado.

Cuando la primera regla no se puede aplicar por las restricciones de la
actividad del moévil (velocidad méaxima de la actividad) o por las
propias caracteristicas del moévil, entonces se cumple la segunda
regla, que calcula un retraso para evitar el conflicto en el punto
compartido. Como ya se ha especificado, a diferencia del adelanto,
que se aplica de manera inmediata, el retraso sélo se debe calcular
con los tiempos de paso por los puntos previos al punto compartido
ya confirmados. Esto es asi para poder aplicar un retraso 6ptimo,
ajustado en lo posible a la Gltima observaciéon del entorno realizada
antes de llegar a la interaccion.

Asi, sobre los planteamientos originales de la Ecuacion 5-7 y la Figura
5-10, se asume que el mévil no controlado sigue con la misma
progresion y continda empleando 2.5 unidades de tiempo en recorrer
cada tramo entre dos puntos; y el mévil controlado emplea también la
media estimada, 2.5 unidades de tiempo. Esta suposicion se plasma
en la siguiente tabla:

tiempo 0|25|/5|6|75(|85
trayectoriaa | -- | -- | -- |p3| -- | p8
trayectoriab | p2 | p7 |p6]| -- | pl1]| --

Tabla 5-1. Tiempos de paso por los puntos previos al punto
compartido entre ambas trayectorias.

Esta asuncién establece que en t=8.5, el mévil controlado ha llegado
al punto previo al compartido. Es en este momento cuando se debe
aplicar el retraso sobre el mévil no controlado, deteniéndolo hasta
que se confirme que el otro movil ha pasado por el punto compartido,
esto es, cuando se tenga constancia de que ha llegado al siguiente
punto de su trayectoria.

En este punto, ambas trayectorias se ajustan en el tiempo de la
siguiente manera:
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Ecuacion 5-12

a={(p3,6), (08,8.5), (p13,[10.5,11.5]), (p18, [12.5,14.5])}
b ={(p2,0),(p7,2.5), (p6,5), (p11,7.5), (p12,[9.5,11.5]), (p13,[11.5,15.5]),
(p14,[13.5,19.5]), (p15,[15.5,23.5])}

Este ajuste se plasma en la siguiente comparativa espacio-temporal:

pasado : futuro

>
pl8
a pl3
p3 p8 «>
[ .
p2 p7 pé pi1
L] L] L]
b ; piz p13
-—% P15
" ?
| »
>

0 12345 6 7 8:9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

tiempo
presente

Figura 5-12. Comparativa de la estimaciéon espacio-temporal de
las trayectorias a y b con los tiempos confirmados para los
puntos previos al punto compartido.

De donde se desprende la siguiente relacién temporal:

Ecuacion 5-13

a - (p13,[10.5,11.5])= p13 [ts,... t2.....])= (13,12 )0
b - ([313, [11 5 15. 5] 6313' [tIS—min’ 13—max]): (013,'[?3 )E B
(2, = e ) — Precede(ts, t2,)

Esta relacion temporal, que indica el riesgo de una posible colision
por la relacibn de “precedencia”, conduce a aplicar el retraso
mencionado hasta confirmarse que el mévil no controlado ha pasado
por el punto compartido.

Asumiendo la misma progresiéon en ambos moéviles, entonces, el mévil

no controlado llegara a p14 (el siguiente punto en su trayectoria al
punto compartido) con t=15, segtin la siguiente tabla de tiempos:
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tiempo 0|25|5|6|75|85|10|125] 15
trayectoriaa | -- | -- | -- |p3| -- | p8 | -- -- --
trayectoriab | p2 | p7 |p6| -- [pll| -- | pl2| pl13 |pl4d

Tabla 5-2. Tiempos de paso hasta llegar el mévil no controlado
al punto p14.

Es en este momento cuando el mévil controlado debe reiniciar su
marcha, ya con la seguridad de que no se va a producir ninguna
colision. Con todo, las trayectorias de ambos médviles quedaran
reajustadas en el tiempo como sigue:

Ecuacion 5-14
a={(p3,6),(p8,8.5),(p13,[17,18]), (p18,[19,21])}

b ={(p2,0),(p7,2.5), (p6,5),(p11,7.5),(p12,10),(p13,12.5),
(p14,15),(p15,[17,19])}

Mostrando la comparativa de este ultimo ajuste la ausencia de
colision:

pasado | futuro

pl8
a p13
p3 p8 retraso

p2 p7 p6 i p11! p12 p13  pis
" = m L] (]
b ! : Lo i | p15

v

: ; : ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

tiempo

presente

Figura 5-13. Comparativa entre ambas trayectorias, reajustadas
retrasando el mévil controlado para hacer que pase después del
otro movil por el punto compartido.

EL CASO DEL SEGMENTO COMPARTIDO EN EL MISMO SENTIDO

De acuerdo con la definicion de la Ecuacién 5-2, un segmento
compartido por dos trayectorias es una sub-secuencia ordenada de
puntos que aparece en las dos secuencias que representan a ambas
trayectorias. En una situacién real, un segmento compartido
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representa un pasillo o corredor de una factoria por el que deben
pasar ambos méviles, en este caso en el mismo sentido de la marcha.

De cara a evitar una posible colisiéon en el segmento compartido, las
acciones de replanificacion deben asegurar que el movil controlado
pasa antes o después por el segmento, pero nunca al mismo tiempo
que el otro moévil. El adelanto permite que el mévil controlado salga
del segmento compartido antes de que entre en él el otro moévil. Por
su parte, el retraso asegura que el movil controlado pase por el
segmento compartido después que el otro moévil, manteniendo una
cierta distancia que asegure la ausencia de colisiéon en cada uno de los
puntos que conforman el segmento.

La primera posibilidad de replanificacion (adelantar el movil
controlado para que pase antes) considera todo el segmento como un
Gnico punto, de manera que ambos moéviles no pueden permanecer al
mismo tiempo dentro de €él. Bajo esta premisa, se puede calcular un
intervalo temporal en cada trayectoria que abarque todo el segmento
de la siguiente manera:

Ecuacion 5-15

sl0 Ss = {p',p],,pk} O tl = [tl—min’tl—méx] = ltis—lmin't:iméx
s20 s, = {pi.pi,pKE O t, = [t, 0t ] = 2,80,

donde t; y t; son los intervalos asociados al segmento compartido, s,
en sly s2, respectivamente.

Cuando el movil controlado no se puede adelantar y hay que
retrasarlo para que pase después del mévil no controlado, se debe
controlar que pase por detras en cada uno de los puntos del segmento
controlado. Esto se consigue haciendo que, una vez el movil
controlado haya alcanzado el punto previo al segmento compartido,
éste se mueva al siguiente punto sblo cuando se confirme que el movil
no controlado va dos puntos por delante dentro del segmento
compartido. Este procedimiento asegurara que el mévil controlado
vaya por detras del no controlado, manteniéndose un tramo entre
ambos moviles como distancia de seguridad para evitar la colisién por
alcance.

A partir de estas dos posibilidades, la funcién regl a2(sl, s2)
actuaria segtin las dos reglas de replanificacion basicas que siguen:
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5s={pi,.,pk}: {(ss t1)0Osl O (s, ty) Os2};

1. [interaccion-tenporal (t;,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adel antar (t=(t 1 pax-t 2-nin) *ts)
2. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e- adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar(mmc-en-pj+1), 0Opj Osg

Figura 5-14. Reglas de replanificacion para el caso del segmento
compartido en el mismo sentido.

Noétese que la primera regla se aplica comparando los intervalos
estimados para el global del segmento (t; y t;), mientras que en la
segunda regla, si no se permite el adelanto sobre la estimacion global
del segmento (intervalos t; y t,), se aplica un retraso sobre el movil
controlado de manera que este va accediendo a los puntos pj del
segmento compartido sélo cuando el otro mévil confirma que va
alcanzando los puntos que van por delante del segmento (pj+1).

De esta manera, la primera regla, comprueba que el robot pueda ser
adelantado en caso de que exista una probable colisién calculada
mediante la estimacion temporal y aplica el adelanto correspondiente
con la funciéon adel antar (t=(t 1 ax-t2.nin) +ts). Esta regla es
similar a la primera regla del caso anterior.

La segunda regla, por su parte, controla que el mévil controlado pase
después del otro por cada punto del segmento. Para ello se hace
mover al mévil controlado sbélo cuando se comprueba que el no
controlado ha alcanzado el punto siguiente. La funcién
retrasar (mmc- en- pj +1) esla que aplica un retraso sobre el mévil
controlado al acceder a un punto pj del segmento compartido hasta
que se comprueba que el mo6vil no controlado ha alcanzado el punto
pj+1 de su trayectoria. Este retraso garantiza un margen de seguridad
de un tramo entre ambos moéviles.

Estas reglas de replanificacion se pueden mejorar si se considera que
el movil no controlado también puede circular por detras del
controlado a lo largo del segmento compartido, manteniendo una
cierta distancia de seguridad de manera que se asegure la ausencia de
colision. Se trata de una situacién real en la que existen pasillos o
corredores en el entorno industrial lo suficientemente largos como
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para permitir que circulen dos moéviles al mismo tiempo, separados
una cierta distancia.

Esta posibilidad se puede abordar de manera bastante sencilla
considerando los distintos tramos entre dos puntos consecutivos que
forman el segmento compartido. De esta manera, si se controla que
ambos moéviles no estén en un mismo tramo al mismo tiempo, se
podra permitir el acceso simultaneo al segmento compartido sin que
se produzca ninguna colision. Para conseguirlo, se calculan intervalos
temporales Gnicos para cada tramo y se establece el razonamiento
temporal entre ellos. La siguiente expresion muestra como se extraen
los intervalos temporales asociados a los tramos, dependiendo de la
definicién de cada trayectoria.

Ecuacion 5-16
{pi, pj,---,pk} = {pi,pj} +--- +{p(k -1),pk} =s, +---+5, | -
Sl - t3 = [t3—min’t3—méx] = t51 tSl

- Os, = {pi,pj} O i
I {p pj} 52 - t4 = [t4—min’t4—méx] = tis—;l’n’tjs—zméx

Es importante resaltar que el adelanto sobre cada tramo se aplica s6lo
si haciendo un estimaciéon de los adelantos en cada tramo se
comprueba que todos se van a poder aplicar sobre el movil
controlado. Es decir, en primer lugar se debe hacer una estimacion
temporal sobre el primer tramo, deducir el adelanto necesario y hacer
una nueva estimacién del ajuste temporal de la trayectoria. Después
se hace una nueva estimaciéon temporal sobre el siguiente tramo, se
deduce el correspondiente adelanto y se ajusta de nuevo la
trayectoria. Asi sucesivamente hasta el Gltimo de los tramos. Sélo en
el caso de que todos los sucesivos adelantos en cada tramo sean
aplicables al mévil controlado (dependiendo de sus prestaciones y de
las caracteristicas de la actividad), se comenzara a aplicar de forma
efectiva los adelantos.

Para que estas estimaciones sean validas y los adelantos deducidos
aseguren la ausencia de colisibn por alcance sobre el moévil no
controlado, se deben hacer siempre considerando los tiempos
minimos de éste tltimo.

Asi, las reglas anteriores quedan mejoradas de la siguiente manera:
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EBS:{ pl Y ey pk} :(Sl"'. . +S(k—i))y Si:{ Pi, pi+l}:
{(ss,t1)0s1 O (ss,to)0s2} O {(si,t3) 0Oss0s1 O
(si, t4) OssOs2};

1. [interaccion-tenporal (t;,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adel antar (t=(t 1 pax-t 2.nin) *ts)

2. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =FALSO)] O
[interacci don-tenporal (ts t,) O
(vi abl e-adel ant ar=Cl ERTO), Vs;]
- adel antar (t=(ts pax-ta4-nin) *ts)

3. [interaccion-tenporal (tq,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =FALSO)] O
[interacci 6on-tenporal (ts t,) O
(Os; :viabl e-adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar(mmc-en-pj+1), 0Opj Osg

Figura 5-15. Reglas de replanificacion mejoradas para el caso
del segmento compartido en el mismo sentido.

De esta manera, la primera regla intenta aplicar siempre una
replanificacién por la que el mévil controlado pase en primer lugar
por el segmento compartido, antes de que el otro mévil llegue a él,
proporcionando una mayor seguridad ante posibles colisiones. La
segunda regla busca que el movil controlado pase también antes por
el segmento compartido, pero permitiendo que el otro mévil vaya por
detras, circulando ambos al mismo tiempo por el segmento. La
tercera regla, por su parte, hace que el movil controlado se retrase
circulando por detras del otro moévil.

ejemplo de aplicacién

Consideremos sobre el entorno ejemplo de la Figura 5-8 que un movil
controlado va a realizar una trayectoria a y un moévil no controlado
realiza una trayectoria b definidas como sigue:
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Ecuacion 5-17

a={p3,(p8.[2,3]), (p13.[2,3]), (p14,[2,3]).(p15,[2,3])}
b ={p2,(p7,[2,4]). (p6.[2,4]), (P11,[2,4]), (P12,[2,4]), (p13,[2,4]),
(p14,[2,4]),(p15,[2,4])}

Como se aprecia, la trayectoria b esta definida como en el ejemplo
anterior, mientras que la trayectoria que sigue el mévil controlado es
distinta. Ambas trayectorias se aprecian en la siguiente figura:

S R SR SR .
i1 P2 ;3 4 5
‘6 7 8 ‘9 10
(et ;

I:

I:

I : : :
1 : : s a
I 11 ‘12 13 14 15
A6 A7 41819 20,

Figura 5-16. Representacion de la trayectoria a (linea continua) y
la trayectoria b sobre el entorno ejemplo para el caso del
segmento compartido en el mismo sentido de avance.

Considerando que la trayectoria b se inicia con t=0 y que la trayectoria
a se inicia con t=4, se tendré el siguiente ajuste temporal:

Ecuacion 5-18
a={(p3,4), (p8,[6,7]), (p13,[8,10]), (p14,[10,13]), (p15,[12,16])}
b={(p2,0),(p7.[2,4]), (p6,[4,8]), (p11,[6,12]), (p12,[8,16]), (p13,[10,20]),

(p14,[12,24]),(p15,[14,28])}

Supongamos también, igual que en el ejemplo del caso anterior, que
se deduce que el movil no controlado esté ejecutando la trayectoria b
en el instante de tiempo t=5. De esta manera, el ajuste temporal para
ambas trayectorias en ese momento se recalculara como sigue:

Ecuacion 5-19
a={(p3.,4), (p8,[6,7]), (p13,[8,10]), (p14,[10,13]),(p15,[12,16])}
b ={(p2,0), (p7,2.5), (p6,5), (p11,[7,9]), (P12, [9,13]), (p13,[11,17]),
(p14,[13,21]),(p15,[15,25])}
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En un primer momento, las interacciones entre ambas trayectorias se
detectan a partir de la funcibn conparar-secuenci as, que
implementa el proceso de comparacién espacio-temporal entre las
estimaciones realizadas para ambas trayectorias, tal y como muestra
la siguiente figura:

pasado : futuro

pl4
a p13
p3 p8

P2 p7 PG pl

“““““““““““““

012345 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

v

presente tiempo

Figura 5-17. Comparativa de la estimacién espacio-temporal de
las trayectorias a y b para el caso del segmento compartido en
el mismo sentido de avance.

Como se aprecia en la figura, entre ambas trayectorias se detecta un
segmento compartido en el mismo sentido de avance, definido por los
puntos del entorno {p13, pl4, p15} (se cumple la condicién expresada
en la Ecuacion 5-2).

El ajuste de velocidades se realiza mediante la funcion aj ust ar,
aplicando las reglas definidas para este tipo de interaccion. Asi, con la
primera regla, que considera un intervalo Gnico para todo el
segmento compartido, el razonamiento temporal mostraria el
siguiente resultado:

Ecuacion 5-20

a - {(p13,[8,10]).(p14.[10,13)),(p15[13,14 )} O ¢, ,, O
b - {(p13,[11,17),(p14[13,21),(p15[ 15,24 )} O €. 7~

13 -15 [8 16] [tl3 mm’ti‘s max] B
13 15 = [11 25] = [t

b
< tje.‘s—max < tls max) SO|apa(tje_‘3-15’t13-15)

13-min? tlS max D
(t:?3—m|’n < t':i3—min
Esta relacion de “solape” entre los intervalos considerados para todo
el segmento, conducen a aplicar una acciéon de adelanto sobre el movil
controlado deducida a partir de la funcién adel antar vy
considerando un tiempo de seguridad ts=0.5, como sigue:
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Ecuacion 5-21

adel antar (t =(t? )+t ) O adel ant ar (5. 5)

15rmx- 13-nin.

Este adelanto se debe aplicar gradualmente hasta sobrepasar el
altimo punto del segmento compartido, es decir, en los tramos que se
recorren hasta llegar al segmento compartido y a lo largo del propio
segmento. Esto supone aplicar un adelanto en tres tramos: de p8 a
pl3, de pl3 a pl4, y de pld a pl5, considerando que el movil
controlado ya ha salido del punto p3 y que por tanto en el tramo de p3
a p8 no se puede aplicar el adelanto correspondiente. Asi, el adelanto
a aplicar debe ser de 1.833 unidades de tiempo.

Si se tiene en cuenta que la trayectoria a esta definida de forma que el
tiempo empleado en recorrer un tramo oscila entre un minimo de 2 y
un maximo de 3, resulta impensable que se pueda aplicar este
adelanto en cada tramo (supone reducir mas de un 90% el tiempo
minimo y mas de un 60% el tiempo maximo).

Por su parte, la segunda regla intenta aplicar un adelanto
considerando el segmento compartido en los tramos que lo
componen. Asi, el segmento queda definido por los siguientes tramos
y sus intervalos temporales asociados:

Ecuacion 5-22

{p13,p14,p15} = {p13,p14} +{p14,p15} =S, +S,.;s —

al 5513—14 - tls 4= [ti3—m|n’ iA—max] = [8 13]
Praas — t14 15— [t;l min? 15 méx F‘O 16]]
s = t = =[11,21]
b D |:| 13-14 13-14 13—m|n’ 14-méx
Prss — t?ll 15 [t14 -min? 15 max] [13'25]

La representacién grafica de la comparacién entre estos intervalos
temporales asociados a los tramos del segmento compartido es como
sigue:
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pasado | futuro

pl4-p15

a p13-p14

p2 p7 i p6 i ipl1
| p13-p14

p14-p15

v

0 1234567 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
presente tiempo

Figura 5-18. Comparativa de la estimacion espacio-temporal
considerando los tramos en el caso del segmento compartido en
el mismo sentido de avance.

De la figura anterior se desprenden unas relaciones de “solape” entre
los intervalos asociados a los tramos del segmento compartido
(reflejadas en distintos tonos de gris). Las siguientes expresiones
muestran formalmente estas relaciones fruto del razonamiento
temporal:

Ecuacion 5-23

R a- ti3 = [ti3—m|'n’ ia-max] = [8 13]
13-14 bt = [tb ]_ [11 21]

13-14 13-min? 14 max

b b
(tzs—min < t13—min < t14 —max < t14 —~max ) - SOIapa(t13-14’ t13-14)

a- ti& 15 [t14 ~min? 15—max] [10 16]
b - t14 15 = [t14—m|n' 15—max] = [13 25]

(tiA—min < t'134—min < tlS—max < t15 —max ) - SOIa‘pa‘(tm—lA’t'lJS—lA)
A partir de este resultado, se estima el ajuste temporal y se calculan
los adelantos a aplicar para cada tramo del segmento compartido.
Finalmente, sélo en el caso de que se pueda aplicar el adelanto por
cada tramo, se empezara a aplicar.

14-15

El valor temporal del adelanto para evitar la colisién en el primer
tramo, asegurando que el moévil controlado pasa antes, y
considerando un tiempo de seguridad t;=0.5, se calcula a partir de la
funcién adel ant ar de la siguiente manera:

Ecuacion 5-24

S, O adel antar (t =(t? )+t ) O adel antar (2. 5)

14rra><- 13-nin
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Este adelanto se debe aplicar proporcionalmente hasta sobrepasar el
primer tramo, esto es, en el tramo que va de p8 a p13 y en el que va de
p13 a pl4. Ello nos lleva a aplicar un adelanto de 1.25 unidades de
tiempo por tramo. Aunque el adelanto sigue siendo muy grande para
aplicarse en relaciéon a los tiempos especificados para recorrer cada
tramo (méas de un 60% sobre el tiempo minimo y algo més de un 40%
sobre el tiempo maximo), se puede considerar factible. De esta
manera, se plantea un nuevo ajuste en el tiempo de la trayectoria a
como se muestra en la siguiente expresion:

Ecuacion 5-25

a={(p3,4), (08,[6,7]), (013,[6.75,8.75]), (p14,[7.5,10.5]),
(p15,[9.5,13.5])}

Ello conduce a recalcular de la siguiente manera los intervalos
temporales asociados a los tramos en que se descompone el segmento
compartido para la trayectoria a:

Ecuacion 5-26

Esls-m - ti‘3 = [ti3 ~min? 34 max] = [6 75, 10. 5]
S, =[7.5,13.9]

|§14—15 14-15 14-min? 15 max

La siguiente figura muestra la comparativa entre ambas trayectorias
después de aplicar el adelanto:

pasado ; futuro
- pl4-p15

a p13-p14

ol P 7T pi p13-pl4

p14-p15

v

012345 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

presente tiempo

Figura 5-19. Comparativa de la estimacién espacio-temporal
entre ambas trayectorias después de aplicar el adelanto sobre la
trayectoria a relativo al primer tramo del segmento compartido.

En la figura anterior se aprecia como el adelanto a aplicar evitaria la
posible colision en el primer tramo del segmento compartido,
manteniéndose una probable colisiéon en el segundo tramo (marcada
en gris), aunque reducida con respecto a la estimacion original.
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Una nueva estimacion temporal sobre el segundo tramo lleva a
deducir una relacion de “solape” expresada formalmente como sigue:

Ecuacion 5-27
a- tiA—lS = [til—min’tiS—max] = [751135]
b - t;’zl—ls = [ti)zl—min't?s—max] = [13125]
<t?

b b
% < o) — SOlRPA(EE 1 1, )

S

14-15

(t;—min < t?ﬁl—min
De nuevo la funcién adel antar, considerando un tiempo de
seguridad t;=0.5, permite calcular el ajuste de velocidades necesario
para evitar la probable colision en este tramo:

Ecuacion 5-28

S, U adel antar (t =(t3 . -t} )+t)0 adel antar (1)
Este adelanto se debe aplicar al recorrer el mismo tramo que va de
pl4 a pl5, de manera que se asegure que se sale de este tramo antes
de que entre en él el otro movil. Aplicar este adelanto en el tramo
supone una reduccion de un 50% sobre el tiempo minimo
originalmente establecido para ir de un punto a otro, y una reduccién
de un 33.33% sobre el tiempo maximo, adelanto que puede
considerarse factible. Asi, se plantea un nuevo ajuste temporal sobre
la trayectoria a como sigue:

Ecuacion 5-29

a={(p3,4), (08,[6,7]), (013,[6.75,8.75]), (p14,[7.5,10.5]),
(p15,[8.5,12.5])}

Con lo que el intervalo asociado al dltimo tramo sera:

Ecuacion 5-30

=t ot ] = [7.5.12.5]

a
- t 14-min?

14-15

al s

14-15

La representacion grafica para esta nueva estimacién temporal de las
dos trayectorias sera:
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pasado : futuro
. p14-pl5

a pl13-p14

11

pl2

pl3-p14

p14-p15

v

0 1234567 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
presente tiempo

Figura 5-20. Comparativa de la estimacién espacio-temporal
entre ambas trayectorias después de aplicar el adelanto sobre la
trayectoria a relativo al segundo y ultimo tramo del segmento
compartido.

En esta ultima figura se aprecia que el riesgo de colisiéon desaparece si
se aplican los adelantos calculados para cada tramo. Estos adelantos
sblo se pueden aplicar dependiendo, como ya se ha dicho, de las
prestaciones del movil y de las caracteristicas de la actividad que éste
realiza. En cualquier caso, los adelantos calculados por tramos son
mas factibles de aplicar que un adelanto que evite la colisién en la
totalidad del segmento compartido.

Por 1ltimo, la tercera regla hace que el mévil controlado pase después
que el movil no controlado por el segmento compartido cuando no es
posible aplicar ningtin adelanto. Asi, partiendo del ajuste temporal
original (Ecuacion 5-19) y de la comparativa entre ambas trayectorias
(Figura 5-17), el ajuste de velocidades se calcula mediante la funcién
aj ust ar, para aplicar el retraso hasta que se confirme que el otro
movil llega al siguiente punto, calculado a su vez por la funcion
retrasar (mmc-en-pj +1). La aplicaciéon de esta regla hace que el
movil controlado pase después del no controlado por cada uno de los
puntos del segmento compartido.

De manera similar al ejemplo del caso anterior, la regla se aplica
cuando el movil controlado llega al punto previo al segmento
compartido. Entonces se generan los retrasos pertinentes para que
sb6lo cuando el otro moévil llegue al punto siguiente al que se debe
mover el controlado, se le dé permiso para efectuar el movimiento.

Asi, suponiendo que el mévil no controlado recorre los tramos entre

puntos en 2.5 unidades de tiempo (siguiendo el planteamiento
original), y que el movil controlado lo hace empleando 3 unidades de
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tiempo, se tendra la siguiente tabla de tiempos de paso por los puntos
anteriores al primer punto del segmento compartido:

tiempo 0254 |5 |7
trayectoriaa | -- | -- [p3| -- | p8
trayectoriab | p2 | p7 | -- | p6| --

Tabla 5-3. Tiempos de paso por los puntos previos al punto
compartido entre ambas trayectorias.

Al igual que en el caso anterior, esta suposicion establece que el mévil
controlado llega al punto previo al segmento compartido con t=7,
ajustandose las trayectorias en este momento como sigue:

Ecuacion 5-31
a={(p3,4), (p8,7]), (p13,[9,10]), (p14,[11,13]),(p15,[13,16])}
b ={(p2,0), (p7,2.5), (p6,5), (p11,[7,9]), (P12, [9,13]), (p13,[11,17]),
(p14,[13,21]),(p15,[15,25])}

Plasmandose en la siguiente comparativa espacio-temporal entre
ambas trayectorias:

pasado : futuro

pl4
a p13
p3 p8 «>

v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

presente tiempo

Figura 5-21. Comparativa de la estimacién espacio-temporal
entre ambas trayectorias cuando el mévil controlado ya ha
alcanzado el punto previo al segmento compartido.

La figura muestra que no hay riesgo de colision en el primer punto del
segmento compartido, al que llegaria antes el mévil controlado. Pero
se muestra la posible colisién en los siguientes puntos debido a la
diferencia de velocidades entre ambos moviles. Puesto que se ha
comprobado que el mévil controlado no se puede adelantar, no se
puede correr el riesgo de dejar que entre en primer lugar en el
segmento compartido y que luego se presente la posible colision, con
lo que se procede a retrasar su paso por el segmento compartido.
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Por lo tanto, en este momento el mévil controlado se retrasa hasta
confirmarse que otro mévil ha alcanzado el segundo punto del
segmento compartido (pl4). Si se contintia con la misma progresion,
la tabla de tiempos de paso se actualizara como sigue:

tiempo 0254 |5|7]75]10|125]| 15
trayectoriaa | -- | -- |p3| - [p8| - | - | - | -
trayectoria b | p2 | p7 | -- |p6| -- |p11|pl12| p13 |pl4

Tabla 5-4. Tabla de tiempos de paso para ambos méviles hasta
confirmarse que el no controlado llega al segundo punto del
segmento compartido (p14).

En este momento (t=15), el movil controlado ya puede avanzar hasta
el primer punto del segmento compartido (p13), reajustandose ambas
trayectorias como sigue:

Ecuacioén 5-32
a={(p3,4), (p8,7]), (p13,[17,18]), (p14,[19,21]), (p15, [21,24])}
b ={(p2,0), (p7,2.5), (p6,5), (p11,7.5), (p12,10), (p13,12.5), (p14,15),
(p15,[17,19])}

La comparacién de la estimacién espacio-temporal para este tltimo
ajuste de tiempos queda como sigue:

pasado | futuro
p15

pl4

a p13
p3 p8 retraso Al

p2 p7 : pb pll  p12 p13 pl4
: P " " "

| pis

(1 R I N SN B SV T IS
! 0123456738 91011121314;5161718192021222324252627282930

tiempo

»

presente

Figura 5-22. Comparativa de la estimacién espacio-temporal
después de aplicar el retraso sobre el mévil controlado para
hacer que pase después por el primer punto del segmento
compartido.

Siguiendo con la progresion de ambas trayectorias hasta confirmar el
paso del mévil no controlado por el siguiente punto (p15) y del moévil
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controlado por el primer punto del segmento compartido (p13), la
tabla de tiempos se actualiza como sigue:

tiempo 0|25|/4|5|7|75]10 125|115 |175] 18
trayectoriaa | -- | -- |p3| -- |p8| - | -- -- -- - | pl13
trayectoriab | p2 | p7 | -- |p6]| -- |pl11|pl2| p13 |pl4d | pl5| --

Tabla 5-5. Tabla de tiempos de paso hasta confirmarse la llegada
del mévil controlado al primer punto del segmento compartido
(p13) y la del mévil no controlado al siguiente punto (p15),
ultimo de su trayectoria.

Ajustandose en el tiempo las trayectorias de la siguiente manera:
Ecuacién 5-33

a={(p3,4),(p8,7]), (p13,18), (p14,[20,21]), (p15, [22,24])}
b ={(p2,0), (p7,2.5), (p6,5), (p11,7.5), (p12,10), (p13,12.5), (p14,15),
(p15,17.5)}

Quedando, por altimo, la comparativa espacio-temporal asi:

pasado | futuro

> pis
p14 >
a =
[ p3 p8 retraso p13 i |
[] ——— 4

»

pregeme tiempo
Figura 5-23. Comparativa final de la estimacién espacio-temporal
para el caso del segmento compartido en el mismo sentido de
avance.

Se aprecia que antes de que el mévil controlado llegue a p13, el otro
movil ya ha finalizado su tarea, con lo que no haria falta retrasarlo
més. En este caso, y debido a la corta longitud del segmento
compartido, con un solo retraso aplicado al inicio del mismo, es
suficiente para asegurar que el mévil controlado pasa después del no
controlado, evitandose cualquier riesgo de colision.
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EL CASO DEL SEGMENTO COMPARTIDO EN SENTIDO CONTRARIO

Una variante del caso anterior es aquella situacién en la que ambos
moviles recorren trayectorias que comparten un segmento pero en
sentido de avance opuesto. El equivalente a una situaciéon real es un
entorno industrial en el que se tiene un pasillo por el que circulan dos
moviles en sentido opuesto. Esta situacidon se corresponde con la
definicién de la Ecuacién 5-3, donde se muestra como una sub-
secuencia de una trayectoria aparece en orden inverso en la otra
trayectoria.

Las acciones de replanificacién que aseguren la ausencia de colision a
lo largo del segmento compartido son més simples que el caso
anterior, puesto que en esta situacion nunca podran coexistir ambos
moviles al mismo tiempo en el segmento. En realidad se trata de que
siempre pase un movil antes que otro por el segmento compartido, lo
cual nos lleva a una situacién similar a la del punto compartido. De
hecho, las reglas de replanificacién a aplicar son las mismas, pero
considerando intervalos de tiempo que abarquen todo el segmento
compartido para ambas trayectorias. Estos intervalos de tiempo se
calculan como sigue:

Ecuacion 5-34

Sl D Ss = {pl!pjl ] pk} D tl = [tl—min ! t1—mé><] = [tisjm’n’ tilmax

SZ D s_s = {pk! ...,pj, pl} D tz = [tz—min’tz—méx] = [tizmm’tlsfnax
Asi, si es posible, se adelantara el movil controlado para pasar antes
por el segmento compartido. En caso de que no pudiera adelantarse el
movil, se plantea su retraso a la entrada del segmento, hasta que se

confirme que el otro moévil ha alcanzado el primer punto fuera del
segmento compartido en su trayectoria.

Este planteamiento se plasma en la funcién regl a3(s1, s2) que
actiia segn las siguientes reglas de replanificacion basicas:
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I se={pi,...,.pk} O S ={pk, ..., pi}]:
{(ss,t1)Os1 O (S,,t;)0s2};

1. [interaccion-tenporal (t;,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adelantar (t=(t 1 ax-tonin)-ts)
2. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e- adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar(mmc-en-pi-1)

Figura 5-24. Reglas de replanificacion para el caso del segmento
compartido en sentido contrario.

Notese como ambas reglas se aplican teniendo en cuenta los
intervalos temporales t; y t;, que abarcan todo el segmento
compartido, calculados segiin la expresion de la Ecuacion 5-34.

Ambas reglas son similares a las del punto compartido, expuestas en
la Figura 5-5. Asi, la primera regla intenta adelantar el mévil
controlado para que pase en primer lugar, a partir de la relacién
temporal existente entre ambos intervalos. Por su parte, la segunda
regla aplica un retraso para que el mévil controlado pase después,
hasta confirmarse la salida del otro mévil del segmento compartido.
Esta Gltima accion se realiza a través de la funciéon r et r asar ( mc-
en-pi-1), en la que se denota el punto siguiente al segmento
compartido para la trayectoria que sigue el moévil no controlado como
pi-1.

ejemplo de aplicacién

De nuevo se considera el entorno ejemplo de la Figura 5-8, en el que
se tiene un moévil controlado que va a realizar una trayectoria a y un
movil no controlado que sigue una trayectoria b. Ambas trayectorias
quedan definidas en la siguiente expresion:

Ecuacion 5-35
a={p3,(p8,[2,3]), (pP13,[2,3]), (p12,[2,3]),(p11,[2,3]),(p16,[2,3])}
b={p2,(p7,[2,4]), (p6,[2,4]), (p11,[2,4]), (p12,[2,4]), (P13,[2,4]),

(p14,[2,4]),(p15,[2,4])}
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La trayectoria b estd definida como en los ejemplos anteriores,
mientras que la trayectoria a es distinta. En la siguiente figura se
aprecian ambos recorridos:

. S SR SR .
1 2 53 ;4 5
6 7 8 ‘9 10
‘1 12 13 14 15
M6 AT 189 20,

Figura 5-25. Representacion de la trayectoria a (linea continua) y
la trayectoria b sobre el entorno ejemplo para el caso del
segmento compartido en sentido de avance contrario.

Considerando que la trayectoria b se inicia en t=0 y que la trayectoria
a tiene previsto iniciarse en t=4, se tendri el siguiente ajuste
temporal:

Ecuacion 5-36

a={(p3,4),(p8,[6,7]). (p13,[8,10]), (p12,[10,13]), (p11,[12,16]),
(p16,[14,19])}

b ={(p2.,0),(p7.[2,4]). (P6.[4.8]). (P11,[6,12]), (p12,[8,16]), (p13,[10,20]),
(p14,[12,24]),(p15,[14,28])}

Si, igual que en los ejemplos anteriores, se deduce en t=5 que el movil
no controlado esté recorriendo la trayectoria b, para este instante de
tiempo se tendri el siguiente ajuste temporal, con algunos tiempos de
paso ya confirmados:

Ecuacion 5-37
a={(p3,4), (p8,[6,7]), (p13,[8,10]), (p12,[10,13]), (p11,[12,16]),
(p16,[14,19])}
b ={(p2,0), (p7,2.5), (p6,5), (p11,[7,9]), (P12, [9,13]), (p13,[11,17]),
(p14,[13,21]),(p15,[15,25])}

En un primer momento, las interacciones entre ambas trayectorias se
calculan a partir de la funcién conpar ar - secuenci as, igual que en
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los ejemplos anteriores. Esta funciéon implementa el proceso de
comparacion espacio-temporal que permite detectar, para este
ejemplo, un segmento compartido en sentido opuesto. Esta
comparativa se refleja en la siguiente figura:

pasado | futuro

>
[ p16
pll
a p12
p13
p3 p8
] " -
R : ;
P2 p7 : p6 . ipn
L] [ [ |
b ; / p12 p13
! € > pl4
; p15
[ TS . : . —— >

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

presente tiempo

Figura 5-26. Comparativa de la estimacién espacio-temporal de
las trayectorias a y b para el caso del segmento compartido en
sentido de avance contrario.

Ambas trayectorias comparten un segmento de la misma recorrido en
sentido opuesto. Mientras que la trayectoria a recorre el tramo
formado por el segmento {p13, p12, pl1}, la trayectoria b recorre este
mismo tramo en sentido opuesto, es decir, el segmento {pl1, pl2,
p13}, cumpliéndose la condicién de la Ecuacion 5-3.

El ajuste de velocidades, realizado a través de la funcion aj ust ar,
considera para este caso intervalos temporales que comprenden todo
el segmento. Calculados estos intervalos para ambas trayectorias, el
razonamiento temporal entre ellos muestra el siguiente resultado:

Ecuacion 5-38
a - {(p13,[8,20]),(p12,[10,19)),(p11[ 12,24 } O 3,0
b - {(p11.[7.9]).(p12[9.13)).(p13[11.17)} O ', [
13 -11 = [8 16] [t13 min? llmax]l:|

&El—min

<t?

13-min

. =[717]=[e

<t?

11-min? t13 max D

11-méx

< tl3 —max ) durante(ti}ls’ titl)3-15)

La relacién temporal deducida se puede ver en la siguiente figura que
representa los intervalos temporales de la totalidad del segmento
compartido para ambas trayectorias:
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pasado : futuro

pl13-p11

p11-p13

pl4

P S S S
\\\\\\\\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930

v

presente tiempo

Figura 5-27. Comparativa de la estimacién espacio-temporal de
las trayectorias a y b para el caso del segmento compartido en
sentido de avance contrario. En gris se muestra la interaccién
entre los intervalos temporales asociados a la totalidad del
segmento compartido para ambas trayectorias.

Aplicando la primera regla, esta relacion entre los intervalos
considerados para todo el segmento conduce a una replanificacion
sobre el mévil no controlado adelantandolo para que pase en primer
lugar por el segmento compartido. Asi, la funcién adel ant ar calcula
este adelanto, considerando, igual que en anteriores ocasiones, un
tiempo de seguridad ts=0.5:

Ecuacion 5-39

adel antar (t =(t? )+t ) O adel antar (9. 5)

11- max 11 nin.

Al igual que en los ejemplos anteriores, el adelanto se debe aplicar
gradualmente en los tramos que van hasta la salida del movil
controlado del segmento compartido Considerando que en t=5 el
movil controlado ya ha salido del primer punto y que por tanto el
adelanto ya no puede ser aplicado en el primer tramo, el adelanto
debera aplicarse en los siguientes tramos: {p8, p13}, {p13, p12}, {p12,
pl1}. Lo cual supone un adelanto de 3.166 unidades de tiempo por
tramo.

Si se tiene en cuenta que la trayectoria a esta definida tal que el
tiempo minimo en recorrer un tramo es de 2 y el maximo es de 3, el

adelanto resulta imposible de aplicar.

El analisis, por su parte, de la segunda regla conduce al calculo de un
retraso para que el moévil controlado circule por el segmento
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compartido después que el no controlado. Asi, partiendo del ajuste
temporal original para ambas trayectorias (Ecuacion 5-37) y de la
comparativa entre ellas (Figura 5-26), el ajuste de velocidades se
realiza mediante la funcién ajusta, calculandose a su vez un retraso a
partir de la funcién r et r asar (Mmc-en-pi - 1) .

Igual que en anteriores situaciones, es cuando el mdvil controlado
llega al punto anterior al segmento compartido cuando se calcula el
retraso a aplicar. Si se supone que el mévil no controlado recorre los
tramos entre puntos en 2.5 unidades de tiempo (progresién del
planteamiento original), y que el moévil controlado lo hace en 3
unidades de tiempo, se tendr4 la siguiente tabla de tiempos de paso:

tiempo 0254 ]|5|7
trayectoriaa | -- | -- |p3| -- | p8
trayectoria b | p2 | p7 | -- |p6]| --

Tabla 5-6. Tiempos de paso por los puntos previos al punto
compartido entre ambas trayectorias.

Esta suposicion lleva al siguiente ajuste de tiempos para ambas
trayectorias:

Ecuacioén 5-40
a={(p3,4),(p8,7),(p13,[9,10]), (p12,[11,13]), (p11,[13,16]),
(p16,[15,19])}
b ={(p2,0),(p7,2.5),(p6.,5), (p11,[7,9]), (p12,[9,13]), (p13,[11,17]),
(p14,[13,21]),(p15,[15,25])}

Que se refleja en la siguientes comparativas espacio-temporales:
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pasado | futuro

>
B p16
pl.
a p12
p13
p3 p8 <>
| ] [] []
-] "
p2 p7 i p6 pll
" = s € ipi2
bl T P p13
; [ pl4
| [ p15
-‘111‘151111 o R »
0123456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 2829 30
tiempo

presente

Figura 5-28. Comparativa de la estimacion espacio-temporal
entre ambas trayectorias cuando el mévil controlado ya ha
alcanzado el punto previo al segmento compartido.

pasado : futuro
>
o
a pl6
pl3-pll
p3 p8
1] =
| H
p2 p7 . p6 pl1-p13
T 4
bf P p1s
0 123456 7 8 9 10111213141516 171819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30

presente tiempo

Figura 5-29. Comparativa de la estimacién espacio-temporal
entre ambas trayectorias cuando el mévil controlado ya ha
alcanzado el punto previo al segmento compartido. La figura
muestra la relacion temporal entre los intervalos asociados a
todo el segmento compartido.

Se aprecia en la figura anterior que se mantiene la relaciéon temporal
“durante”, deducida a partir del siguiente razonamiento temporal

actualizado:
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Ecuacion 5-41

a - {(p13,[9,20]),(p12.[11,13)),(p21[13,24 )} O 3, .0
b - {(p11.[7.9).(p129,13)),(p13[11,10 O €,

13 —11 = [9 16] [t13 min? 11 max]l:|
11 13 [7 17] [tllmln’ 13 max]D
<t <t ) - durante(t?, . 12,

&El—min < t:?B—min 11-méx 13-méx
La segunda regla aplica un retraso sobre el movil controlado hasta
que se confirme la salida del mévil no controlado del segmento
compartido, es decir, hasta que éste haya alcanzado el punto siguiente
en su trayectoria al Gltimo que conforma el segmento compartido.
Considerando la misma progresion, la tabla de tiempos de paso se

actualizaria como sigue:

tiempo 0|25/4|5|7]75]10|125]| 15
trayectoriaa | -- | -- |p3| -- |p8| - | -- -- --
trayectoriab | p2 | p7 | -- |p6| -- | pl11|pl2| p13 | pld

Tabla 5-7. Tabla de tiempos de paso para ambos méviles hasta
confirmarse que el no controlado llega al punto siguiente al
ultimo que conforma el segmento compartido.

En este momento, el mévil controlado ya puede avanzar hacia el
primer punto del segmento compartido (pl3) con lo que las
trayectorias se reajustarian segtin la siguiente expresion:

Ecuacion 5-42
a={(p3,4),(p8,7),(p13,[17,18]), (p12,[19,21]), (p11,[21,24]),
(p16,[23,27])}
b ={(p2,0),(p7,2.5),(p6,5), (p11,7.5),(p12,10),(p13,12.5),
(p14,15),(p15,[17,19])}

Quedando la comparacion espacio-temporal segiin la siguiente figura:
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pasado : futuro

pi

pl3

p3 p8 retraso =

p2  p7 i p6 pll pl2 pi3 pld
" LA . . .

b 3 P i : i p15

v

0 12545676 61011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30
preéente tiempo

Figura 5-30. Comparativa de la estimacion espacio-temporal

después de aplicar el retraso sobre el mévil controlado para

hacer que pase después por el segmento compartido.

En esta tltima figura se aprecia como el retraso aplicado permite que
el mévil no controlado pase por el segmento compartido antes que lo
haga el mévil controlado, evitindose cualquier posible colision en
dicho segmento.

REPLANIFICACION DE MULTIPLES MOVILES

EL PLANTEAMIENTO BASICO

Las reglas de replanificacion definidas en el proceso predictivo
expuesto en los puntos anteriores son aplicables en una situacion en
la que se tiene un robot mé6vil moviéndose en un entorno dindmico y
en el que existe un mo6vil no controlado realizando sus propias tareas.
Se trata de reglas de replanificacién basicas basadas en un proceso de
predicciéon de movimientos y acciones de ambos méviles.

Cuando en el entorno se encuentran varios moéviles, algunos de ellos
controlables y otros no controlables, realizando actividades
diferentes, las reglas de replanificacién anteriores son mejorables, de
cara a la coordinacién de las actividades de todos los méviles y a una
correcta secuenciacion del resultado final.

Existen las siguientes alternativas a considerar:
1. Cada moévil controlado lleva su propio sistema de

planificacién y replanificacién basado en la metodologia
expuesta en la tesis.
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2. Existe un Ginico sistema de control centralizado para todos los
moviles controlados.

A continuacién se abordan estas dos posibilidades, esbozando una
propuesta de replanificacion de las actividades de los moviles
controlados en un entorno compartido, de cara a evitar posibles
interacciones, coordinar sus acciones y optimizar el global de
actividades del sistema.

UN SISTEMA DE CONTROL PARA CADA MOVIL

Se trata de la primera alternativa a considerar, en la que cada mévil
realizando actividades en el entorno compartido tiene su propio
sistema de control. Los sistemas de control no intercambian
informacion entre ellos, con lo que las posibles replanificaciones se
hacen desconociendo los ajustes del resto de moéviles.

Los méviles controlados incorporan un sistema de control basado en
los principios expuestos en esta tesis doctoral. Es decir, un sistema de
replanificacién de actividades a partir de la deduccién y la prediccion.
En este caso, las reglas anteriores se aplicarian individualmente a
cada mévil, considerando al resto como méviles no controlados cuyas
actividades no deben entorpecerse.

sistema sistema sistema
de control 1 de control 2 de control 3

L] L]

A

movil 2

A

y

movil 3

Figura 5-31. Esquema representativo de la existencia de un
sistema de control para la replanificacion de las actividades
para cada movil del entorno.

_199_



Replanificacién: El proceso predictivo

Asi, el algoritmo bésico de prediccién expresado en la Figura 5-2 se
gjecutaria en cada movil controlado, actuando de manera
independiente de la siguiente manera:

* En primer lugar se comparan las secuencias que representan
las actividades del movil y las del resto de moviles del
entorno. La comparativa devuelve el nimero de interacciones
existentes entre las secuencias. Esto es, las interacciones a
nivel de puntos o segmentos en comin entre la trayectoria
que sigue el movil controlado y cada una de las trayectorias
que ejecutan el resto de moéviles del entorno.

e Para cada interaccién, por orden de apariciéon en la
trayectoria del movil controlado, se aplicaria el ajuste de
velocidades a través de la funcién ajustar. Esta funcién
aplicaria las reglas anteriores, adelantando o retrasando al
movil frente a los otros moviles.

Puesto que el resto de los moviles controlados estarian a la vez
aplicando el mismo algoritmo, reajustando sus velocidades de manera
independiente, y ya que no hay intercambio de informacién y cada
movil desconoce las acciones de replanificacion del resto, el resultado
final no seria previsible. Asi, si un mévil hace una estimacién espacio-
temporal para una interaccién con otro mévil, las acciones de
replanificacion calculadas podrian no ser validas debido a que el otro
moévil también estarfa calculando sus propias acciones de
replanificacion. Esta actitud conduciria a movimientos imprevisibles
por parte de todos los méviles, originandose situaciones de bloqueo a
lo largo de la ejecucion de las actividades.

UN SISTEMA DE CONTROL CENTRALIZADO PARA TODOS LOS
MOVILES CONTROLADOS

El problema de descoordinacién anterior se soluciona si se tiene un
Gnico sistema de control para todos los méviles controlados. De esta
manera, los moéviles conocen las acciones de replanificaciéon del resto,
pudiendo adaptarse a las mismas y evitindose descoordinaciones que
conlleven bloqueos.

La replanificacién de las actividades de los méviles se centrara en 1) la
deduccién de las trayectorias que siguen los moéviles no controlados
del entorno, y 2) el proceso de prediccién de los movimientos y
acciones de todos los méviles y los consiguientes ajustes.
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La siguiente figura muestra un esquema representativo de esta
alternativa:

sistema
de control 1 sistema
(moviles controlados) de control 2
(mévil no controlado)

C]

I

movil 3

Figura 5-32. Esquema representativo de la existencia de un
sistema centralizado para la replanificacién de los méviles
controlados.

La ventaja que presenta esta configuracion estriba en poder
replanificar las actividades de los moviles controlados de manera
coordinada, conociendo los reajustes que se efecttian en cada moévil.
De esta manera, el funcionamiento béasico del proceso de
replanificaciéon de las actividades de los moéviles controlados del
entorno es el siguiente:

1. Se deducen las trayectorias que siguen los moéviles no
controlados.

2. Se comparan las secuencias que representan las trayectorias
que siguen en un momento dado todos los méviles.

3. Las trayectorias que siguen los méviles que no se controlan se
respetan, dejandolas sin replanificar.

4. Los moviles controlados se ordenan segun la prioridad de la
actividad que estin realizando en ese momento.

5. En primer lugar se replanifican las actividades del mé6vil mas
prioritario. A partir de este momento, este mévil se considera
como no controlado, replanificAndose las actividades de los
otros méviles sin interferir en sus movimientos.

6. El resto de moviles se van replanificando teniendo en cuenta
los reajustes que han ido efectuando los mas prioritarios.
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Este funcionamiento basico, igual que se planted en los casos basicos
anteriores, se repite a cada observacion del entorno para todas las
interacciones calculadas. De esta manera, el algoritmo principal del
proceso predictivo, expresado en la Figura 4.1 del capitulo cuarto,
seria el mismo.

Por su parte, el proceso deductivo tendria el siguiente algoritmo:

observar -y-deducir;
S=vaci o;
repetir-sienpre
obtener(p,t,m;
S. nmrafiadir(p, t);
coi nci denci as = conparar-puntos(p) O
conparar-tienpos(t);
si (coinci denci as=1) entonces
(* secuencia reconocida *)
devuel ve(S. m;
S. mrvaci a;
fin-si;
si (coinci denci as=0) entonces
(* nueva secuenci a a reconocer *)
nueva- secuenci a(S. n;
fin-si;
fin-repetir-sienpre;
fin;

Figura 5-33. Algoritmo del proceso deductivo en un sistema
centralizado para la replanificaciéon de los méviles controlados.

Como se aprecia en el anterior algoritmo, y en contraposiciéon al
algoritmo original de la Figura 4.4 del capitulo anterior, se utiliza un
vector de secuencias (S) en el que se van almacenando las distintas
secuencias reconocidas de los moéviles no controlados. Asi, la
observacion del entorno consiste en la obtenciéon de puntos (p) y
tiempos de paso (t ) para un mévil no controlado determinado (m).

La identificacién del mévil que confirma el paso por un punto del
entorno y el tiempo asociado, sirve de indice del vector para ir
construyendo la secuencia correspondiente (S. m). La deduccién de
esta secuencia es similar a como ya se plante6 en el capitulo anterior.
El algoritmo se compone, en fin, de un bucle que se repite siempre en
el que se van obteniendo puntos y tiempos de paso asociados a un
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movil, deduciendo las secuencias para cada mé6vil en cada momento, y
devolviéndose las secuencias reconocidas.

El reconocimiento de nuevas trayectorias seria similar al esbozado en
el capitulo anterior (algoritmo de la Figura 4.7), con la Ginica salvedad
de tener que asociar la trayectoria a un moévil no controlado para su
identificacién. En un Gltimo extremo, las trayectorias almacenadas en
la BBDD de Trayectorias no necesitan tener asociadas el identificador
del mévil que las realiza. Es en el momento de deducir la trayectoria
concreta que sigue un mévil cuando se le asocia este identificador de
cara a implementar el proceso predictivo.

Por su parte, el algoritmo béasico del proceso predictivo serd como
sigue:

predecir;
conpar ar - secuenci as(sl,...,sn);
si (n°-de-interacci ones=0) entonces
devuel ve(nul 0);
si no
para (cada-interacci én) hacer

secuenci as-

or denadas=or dena(i nt eracci 6n. secuenci as) ;

repetir

para (cada-observaci 6n)
aj ustar (i nteracci 6n.ti po,
secuenci as- or denadas) ;

fin-para;
hasta (pasar-la-interaccién);
fin-para;
fin-si;
fin;

Figura 5-34. Algoritmo del proceso predictivo en un sistema
centralizado para la replanificaciéon de los méviles controlados.

Como se aprecia, la estructura del algoritmo del proceso predictivo es
similar el expresado en la Figura 5-2. La diferencia estriba en que:

1. La funci6én conparar-secuenci as tiene en cuenta las

secuencias que representan a todas las trayectorias que
siguen todos los moviles del entorno.
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2. Lafuncién aj ust ar realiza la planificacion de las actividades
de las secuencias involucradas en cada interacciéon de manera
ordenada. Para cada interaccién se ordenan las secuencias
involucradas (i nt eracci 6n. secuenci as) segin la
prioridad de las actividades que representan, dejandose
aparte las no controladas. Cuando dos secuencias tienen la
misma prioridad, se considera en primer lugar la que lleve
maés porcentaje de trayectoria recorrido en el momento de la
ordenacion.

La ordenacién de las secuencias implicadas en una interaccién se
propone a partir de las prioridades asociadas a cada una. En primer
lugar se considera una ordenacion por prioridades estatica, es
decir, se atiende a la prioridad de ejecucion de la actividad que viene
determinada por el propio scheduler del proceso de produccion. De
esta manera, las secuencias que representen actividades mas
prioritarias en su ejecucién siempre deben ser respetadas, y no se
replanificaran frente a secuencias menos prioritarias, que son las que
deben ser reajustadas.

Cuando dos secuencias involucradas en una misma interaccion tienen
la misma prioridad asignada, entonces se considera una ordenacion
por prioridades dinamica para establecer un orden entre ambas.
Esta prioridad dindmica atiende a factores como el porcentaje de
secuencia ya ejecutado en el momento de realizarse la ordenacién, o
la maxima velocidad ajustable posible. De esta manera, la secuencia
con mas tramos recorridos en el momento de la ordenacién sera
prioritaria frente a la otra, debido a que dispone de un menor margen
para reajustarse. De igual manera, cuando en una secuencia el
margen para reajustar la velocidad de ejecucion sea menor (bien por
limitaciones de la propia actividad o del mévil que la ejecuta), se
considerara prioritaria frente a la otra.

Puesto que el proceso de prediccién viene determinado por las
interacciones estimadas entre las secuencias, sera necesario tener en
cuenta los distintos tipos de interacciones, igual que sucedia en el
estudio del caso béasico entre un moévil controlado y otro no
controlado. Las condiciones a partir de las cuales se reconocen los
diferentes tipos de interaccion varian de las expresadas anteriormente
en la Ecuacién 5-1, Ecuacién 5-2 y en la Ecuacién 5-3. Las nuevas
condiciones a evaluar son las siguientes:
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1. Punto compartido (condi ci 6nl).
Ecuacioén 5-43

sl,...,snUS:
Opi: (DiDsi)D... D(DiDsj) si,...,sj0{s1,...,sn}

2. Segmento compartido en el mismo sentido
(condi ci 6n2).

Ecuacion 5-44

sl,...,snOS:
Os, ={pi, pj,---,pk}: (ss Dsi)D... D(ss O sj) si,...,sj{s1,...,sn}

3. Segmento compartido en sentido contrario
(condi ci 6n3).

Ecuacién 5-45
sl,...,.sn0S:
D[(Ss :{pi, p],,pk})l] Ss :{pk,,p],p|}]
(s, Osi)Oys, Osj)0... O, O sk), si, {sj,..., sk} 0{s1,...,sn}

Estas condiciones se evaltian en la funcién conpar ar - secuenci as
( Figura 5-35), que detecta en un primer momento las posibles
interacciones.

Este algoritmo funciona de manera similar al expresado en la Figura
5-3, con la diferencia de que se tienen en cuenta todas las secuencias
en ejecucion en ese momento. Ademés, al reconocerse una
interaccién posible (i nt er acci 6n), no sdlo se debe guardar el tipo
de la misma, sino que se debe establecer a qué secuencias afecta la
interaccion (secuenci as). Esta informacién se guarda para cada
interacciéon encontrada en un vector denominado i nt er acci ones.
Al finalizar, la funci6én devuelve este vector y el namero total de
interacciones reconocidas, guardado en la variable n°-de-
i nteracci ones.
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conpar ar - secuenci as(sl,...,sn);
n°-de-i nt eracci ones=0;
i nt eracci ones=vaci o;
para (sl1,...,sn) hacer
si (condi ci 6n2) entonces
i nteracci on={segnent o- m sno- senti do,
secuenci as};
afiadi r (i nteracci 6n,interacciones);
i ncrenent ar (n°-de-interacci ones);

elimnar(interaccion,sl,...,sn);
fin-si;
fin-para;
para (sl1,...,sn) hacer

si (condi ci 6n3) entonces
i nt eracci 6n={ segnent o- senti do-contrari o,
secuenci as};
afiadi r (i nt eracci 6n, i nteracci ones);
i ncrenent ar (n°-de-interacci ones);

elimnar(interaccion,sl,...,sn);
fin-si;
fin-para;
para (sl1,...,sn) hacer

si (condici 6nl) entonces
i nt eracci 6n={ punt o, secuenci as};
afiadi r (i nteracci 6n,interacciones);
i ncrement ar (n°-de-interacci ones);
el imnar(interaccioén,sl,...,sn);
fin-si;
fin-para;
devuel ve(i nteracci ones, n°-de-i nteracci ones);
fin;

Figura 5-35. Funcioén conpar a- secuenci as en un sistema
centralizado para la replanificaciéon de los méviles controlados.

Una vez establecidas inicialmente las posibles interacciones, el
funcionamiento basico del proceso predictivo se realiza mediante la
funcién aj ust ar, aplicando los ajustes en la velocidad de los moéviles
controlados de cara a evitar los conflictos que se puedan producir. El
algoritmo de esta funcién se muestra en la siguiente figura:
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aj ustar (i nteraccién.tipo, secuenci as-ordenadas) ;
aj ust a-ti enpos(secuenci as- or denadas) ;
caso (interaccioén.tipo)
punt o:
para (cada-secuenci a-ordenada) hacer
obt ener -i nf or maci 6n;
si (secuencia-mas-prioritaria)
NADA;
si no
regl al(secuenci as- or denadas) ;
fin-si;
fin-para;
segnment o- m sno-senti do:
para (cada-secuenci a-ordenada) hacer
obt ener -i nf or maci 6n;
si (secuencia-mas-prioritaria)
NADA,
si no
regl a2(secuenci as- or denadas) ;
fin-si;
fin-para;
segnment o- senti do-contrari o:
para (cada-secuenci a-ordenada) hacer
obt ener -i nf or maci 6n;
si (secuencia-mas-prioritaria)

NADA,
sino
r egl a3(secuenci as- or denadas) ;
fin-si;
fin-para;
fin-caso;
fin;

Figura 5-36. Funcion aj ust ar en un sistema centralizado para la
replanificacién de los méviles controlados.

Para cada interaccién, se replanifica cada secuencia de manera
ordenada. La replanificacién viene determinada por un ajuste de
velocidades que se realiza a través de unas reglas para cada tipo de
interaccion, similares a las vistas en la Figura 5-5, la Figura 5-15 y la
Figura 5-24. En los casos anteriores, las reglas s6lo tenian en cuenta
dos secuencias, la del moévil controlado y la del mévil no controlado,
ajustandose la velocidad del mévil controlado. En este caso, las reglas
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deben tener en cuenta la secuencia del mévil a replanificar y todas las
secuencias que representan a las trayectorias mas prioritarias que la
que se pretende replanificar. Si la secuencia a replanificar es la méas
prioritaria, no se replanifica.

Replanificar a partir de las secuencias mas prioritarias, sin interferir
en las mismas, es lo mismo que considerar a estas secuencias como
representativas de moéviles no controlados. La diferencia estriba en
que hay que considerar que puede haber mas de una secuencia con
mayor prioridad, debiendo tenerse en cuenta todos los intervalos de
tiempo asociados. Estos intervalos se pueden englobar en uno sélo,
teniendo en cuenta los tiempos mas restrictivos para establecer sus
limites (minimo de los tiempos minimos y méaximo de los tiempos
maximos).

Asi pues, las reglas a aplicar para cada caso serian como siguen:
1. Punto compartido (r egl al).

Considerando la secuencia a replanificar (si), y el conjunto de
secuencias mas prioritarias ({sj,...,sk}), los intervalos temporales se
calculan a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 5-46
Si D pl D tl = [tl-min'tl—max] = I.tsI tSi

{Sj,, sk} O pi0 t, =t ] = [mingt? -,tifn;n),méx(t.s" )|

Z—m\n’tz—max i-min?*** i-max """ ti-max

Con lo que las reglas de ajuste de velocidades serian:

(pi:[(piOsi;ty) O(pi0{sj,...,sk};t2a)];

1. [interacciodn-tenporal (ty,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adel antar (t=t . qax-tonin)

2. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar (Omc-en-pi +1)

Figura 5-37. Reglas de actuacion para el caso del punto
compartido, para la replanificacién de los méviles controlados
con un sistema centralizado.
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La interaccion temporal se calcula en este caso de la misma manera
como se hacia en los casos anteriores, a partir de la definicién de la
Figura 5-6.

Cabe apreciar que al adelantar el mévil controlado se tiene en cuenta
el intervalo temporal que abarca a todos los moéviles con secuencias
maés prioritarias, siendo el cilculo del tiempo de adelanto similar a
como se hacia con anterioridad. Por su parte, cuando se debe retrasar
el movil controlado, ahora hay que tener en cuenta que todos los
moviles con mayor prioridad (considerados como no controlados)
hayan llegado al punto siguiente al de la interaccién en su secuencia
correspondiente (Onmc- en- pi +1).

2. Segmento compartido en el mismo sentido (r egl a2).

Atendiendo a las definiciones del segmento compartido en la misma
direccién (Ecuacién 5-44), cuando se considera todo el segmento para
intentar aplicar un adelanto sobre el mdvil controlado de manera que
este pase y abandone el segmento antes que el resto de moéviles, los
intervalos temporales asociados a la secuencia del mévil controlado a
replanificar (si) y, de manera global, a las secuencias de los méviles
con mayor prioridad ({sj,...,sk}), se definen como sigue:

Ecuacion 5-47

si0 s, = {pi,pis-+ Pk} Ot = [ st = [ i o
{Si,....sk} O s, = {pi,pj,--pk} O t, =[t, ..t .]=
[mincts ...t ) max?, ...t )]
Siendo s el segmento compartido, t; el intervalo temporal asociado a

si para Ss, y 1, el intervalo temporal que abarca a todos los intervalos
asociados a {sj,...,sk} para ss.

En este caso se tiene en cuenta la posibilidad de que el mévil
controlado avance por el segmento compartido detras del resto de
moviles, a una cierta distancia de seguridad. Esta distancia de
seguridad se establece teniendo en cuenta los tramos que componen
el segmento compartido y sus intervalos temporales asociados:
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Ecuacion 5-48
s, ={pi,pj, -+, pk} = {pi,pj} +--- +{p(k -1),pk} =s, +---+5,; -
Si __’ t3 = [tSfml’n’tSf éx] = [ isjmin'tjsiméx]
~ Os, ={pi,pjy O {S}.--..sk} - t, = [ﬂtmm,tmm =
min(t, ...t ), max ... t% )]

i-min?°**1 Si-min j-max1° "1 Fj-max

Con estas definiciones de los intervalos asociados a la totalidad del
segmento compartido y a cada uno de los tramos de dicho segmento,
se establecen las siguientes reglas de ajuste de velocidades:

ss={pi,...,pk}=(s1+. .. +S(k-iy), Si={Pi, Pi+1}:
{(ssOsi;ty) O (ssO{sj,...,sk};t,)} O
{(s;Oss0si;ts3) O (sjOss0{sj,...,sk};ts)};

1. [interaccion-tenporal (t;,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adel antar (t=(t 1 pax-t2-nin) *ts)

2. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e-adel antar=FALSO)] O
[interacci én-tenporal (ts ty) O
(vi abl e- adel ant ar =Cl ERTO) , Vs;]
- adelantar (t=(ts nax-tanin) *ts)

3. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e-adel antar=FALSO)] O
[interacci é6n-tenporal (ts ty) O
(Cs; :viabl e-adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar(Omc-en-pj+1), Opj Oss

Figura 5-38. Reglas de actuacion para el caso del segmento
compartido en el mismo sentido, para la replanificacion de los
mdéviles controlados con un sistema centralizado.

3. Segmento compartido en sentido contrario (r egl a3).

A partir de la definicién de la Ecuacién 5-45, en la que se establece la
condicién de segmento compartido en distinto sentido, se establecen
los siguientes intervalos temporales asociados a la secuencia del mévil
controlado a replanificar (si) y, de manera global, a las secuencias de
los méviles con mayor prioridad ({sj,...,sk}):
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Ecuacion 5-49

SiO s, = (PP PKE O, = [ty ] = [0t
{Sise SKEO S, ={PK, DL} 0 t, = [ty i tre] =
[min(Es e £ MAX(E o 25,)]

Siendo s; el segmento compartido en el sentido de avance del mévil
controlado, s, el mismo segmento pero en sentido de avance de los
moviles més prioritarios, t; el intervalo de tiempo asociado a si para
Ss, ¥ t el intervalo temporal que abarca a todos los intervalos
asociados a {sj,...,sk} para s_ .

Con estos intervalos definidos, las reglas de ajuste de velocidades se
establecen como siguen:

Ise={pi,....pk} O S, ={pk,..., pi}l:
[(ssOsi;ty) O (S,O{sj,....sk};tz];

1. [interaccion-tenporal (t;,t,) O
(vi abl e-adel ant ar =Cl ERTO) ]
- adelantar (t=(t 1 pax-t2-nin) -ts)
2. [interaccion-tenmporal (ty,t,) O
(vi abl e- adel ant ar =FALSO) ]
- retrasar(Omc-en-pi-1)

Figura 5-39. Reglas de replanificacion para el caso del segmento
compartido en el sentido contrario, para la replanificaciéon de los
mdéviles controlados con un sistema centralizado.

ALTERNATIVAS Y CONSIDERACIONES

En esta apartado se comentan algunas alternativas y consideraciones
que se pueden tener en cuenta en la replanificacién de multiples
moviles. Estas alternativas complementan el planteamiento basico de
replanificacién presentado en los apartados anteriores. En concreto,
se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en la
replanificacién de multiples moviles:
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1. Replanificacién solidaria.

El planteamiento basico de replanificacion recurre a una ordenacién
de las secuencias implicadas por prioridades, de manera que son los
moviles que ejecutan secuencias con menor prioridad los que deben
reajustar sus secuencias adaptandose a las actividades de los méas
prioritarios. Este planteamiento, que permite el reajuste de las
secuencias de una manera simple y segura, supone que algunos
moéviles deban, bien adelantarse forzando al maximo sus velocidades,
bien retrasarse en exceso para evitar una interaccion; mientras que
los méviles mas prioritarios no modifican para nada sus secuencias.

Se podrian evitar estas situaciones a partir de un planteamiento de
replanificacion solidario, en el que todos los moviles reajustaran sus
secuencias para evitar grandes desfases en los tiempos finales de
ejecucion de las mismas. Asi, si en el planteamiento anterior un mévil
deberia retrasarse un cierto tiempo para evitar una interaccion,
esperando que otros dos méviles pasen por un punto compartido, se
puede plantear que los dos moéviles mas prioritarios adelanten sus
secuencias para que el retraso que debe hacer el menos prioritario no
sea excesivo. Este tipo de planteamiento permitiria que el proceso de
produccion global no se desajustara en exceso, habiendo secuencias
que se adelanten o retrasen en demasia.

2. Interacciones solapadas.

Uno de los problemas que pueden aparecer al considerar multiples
moviles controlados y no controlados en un mismo entorno es el de
las interacciones solapadas. Esto es, que entre unas secuencias se
comparta un tipo de interaccién (por ejemplo, un segmento
compartido) y que, al mismo tiempo, esta interacciéon se solape con
otro tipo de interacciéon con otras secuencias (por ejemplo, que el
segmento compartido esté incluido en otro segmento mayor,
compartido con otras secuencias).

La siguiente figura muestra un ejemplo posible de esta situacion:
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1 i 1o P13 i14 15

M2 | M3 i

M4

Figura 5-40. Entorno ejemplo con secuencias con interacciones

solapadas.

En esta figura se muestran cuatro secuencias en el entorno ejemplo ya
visto anteriormente. Estas secuencias estin definidas por las
siguientes secuencias de puntos:

Ecuacion 5-50

M1={p2,p7,p6,p11,p16,p17,p18,p19,p20}
M2 ={p3,p8,p13,p18,pl7}

M3 ={p4,p9,p14,pl9,p18}

M4 ={p5,pl10,p15,p20,p19,p18,p17,p12}

Las interacciones que se tienen son las siguientes:

M1y M2 comparten un segmento en direccién opuesta
({pl17,p18} en M1y {p18,p17} en M2).

M1y M3 comparten un segmento en direccién opuesta
({p18,p19} en M1y {p19,p18} en M3).

M1y M4 comparten un segmento en direccion opuesta
({p17,p18,p19,p20} en M1y {p20,p19,p18,p17} en MA4.
M2 y M3 comparten un punto (p18).

M2 y M4 comparten un segmento en el mismo sentido
({p18,p17}).

M3 y M4 comparten un segmento en el mismo sentido
({p19,p18}).

Como se aprecia, estas interacciones se solapan entre si (el segmento
mayor contiene al resto de segmentos en los que se detecta
interaccion).
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La resolucion de este tipo de conflictos es abordable con el
planteamiento basico de replanificacién anterior, y resulta maés
complicada cuando se intenta una replanificacion solidaria. Esto es
asi porque los ajustes solidarios entre dos secuencias que comparten
una interaccién pueden conducir a desajustes mayores entre una de
estas secuencias y una tercera secuencia con otro interaccion
solapada.

Asi, abordando la replanificacion desde el punto de vista del
planteamiento  original  (replanificacion  por  prioridades),
considerando todas las interacciones solapadas como pertenecientes
al mismo grupo, la replanificacién es posible.

Para el ejemplo anterior, si suponemos que las secuencias
involucradas se ordenan segin sus prioridades de la siguiente
manera:

Ecuacion 5-51
M1>M2>M3>M4

la replanificacién seria como sigue:

1. M1 mantendria la secuencia intacta, siendo la de mayor
prioridad no se replanificaria.

2. M2 se replanificaria adaptandose a M1, lo cual implicaria un
adelanto o retraso en su ejecucion.

3. M3 se replanificaria de acuerdo a M1y a M2. En este caso, se
tendria en cuenta la ejecucion de M1 en el segmento
compartido y el paso de M2 por el punto que comparten.

4. Por tltimo, M4 deberia replanificarse segtin la ejecucion de
M1 del segmento compartido y las de M2 y M3 por los
segmentos compartidos respectivos.

3. Techos de prioridades.

Una consideraciéon necesaria que debe hacerse al plantear una
replanificacion por prioridades es el establecimiento de un techo de
prioridad para una interaccién concreta. Esto es, forzar a que cuando
un mbvil esté ejecutando su secuencia pasando por una zona
compartida por otros méviles, adquiera momentidneamente la mayor
prioridad de los moéviles que van a circular por esta zona. Esta
caracteristica implicaria que en ningin caso se podria aplicar una
regla de replanificacién que implicara el reajuste de un moévil a partir
de una interaccién que esté ejecutando en ese momento.
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Supongamos el siguiente ejemplo:

SR, F—— P ., .
i1 2 i3 4 5
M2 |
‘6 7} ‘g 9 10 ;
n 12} i13 14 15 :
b " - -
5 : : M3
ST S8 L 2,

~
M1

Figura 5-41. Entorno ejemplo con tres secuencias y dos
interacciones que no se solapan entre ellas.

En la figura anterior aparecen tres secuencias definidas como sigue:

Ecuacion 5-52

M1={p1,p6,p11,p16,p17,p18,p19,p20}
M2 ={p3,p8,p13,p12,p7,p2}
M3 ={p15,pl4,p19,p18,p13,p12}

De las cuales se deducen las siguiente interacciones:

¢ M1y M3 comparten un segmento en sentido opuesto
({p18,p19} en M1y {p19,p18} en M3.

e M2y M3 comparten un segmento en el mismo sentido
({p13,p12}).

Supongamos la secuencia que recorre M1 tenga asignada una mayor
prioridad que la que recorre M3, y que ésta, a su vez, tenga una mayor
prioridad que la que recorre M2. Para esta situacion, la
replanificacion atendiendo a las prioridades y por el orden en que
ocurren las interacciones, seria como sigue:

1. M3 se replanificaria ajustando su secuencia para adaptarse a
la de M1.

2. M2 deberia replanificarse posteriormente adaptandose a la
ejecucion de la secuencia que recorre M3, y por tanto a los
reajustes ya hechos con respecto a M1.
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Supébngase que al replanificar la secuencia que recorre M3 frente a
M1, no es posible adelantarla y se deba retrasar M3 hasta que M1
llegue a p20 (el siguiente punto en su secuencia al segmento
compartido). Mientras M3 permanece retrasado, M2 puede estar
recorriendo su secuencia, siendo posible que éste entre en el
segmento compartido cuando M3 vuelva a reanudar su marcha. En
este momento deberia replanificarse la segunda interaccion, en la que
M2 tiene una menor prioridad que M3, pero aqui surge el problema
de que el mévil con al menor prioridad ya ha accedido a la zona de
interaccion, siendo imposible su replanificacién.

En estas situaciones, la solucién es asignar a todo mévil que esté
recorriendo una zona de interaccién con otros méviles el maximo de
las prioridades de los moéviles involucrados, es decir, un techo de
prioridad. De esta manera al replanificarse las secuencias
involucradas de manera ordenada, si hay algin mévil que ya esté
dentro de la zona compartida sera el de mayor prioridad y por tanto
no se replanificara.

CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo se ha presentado un método de
replanificacion de las trayectorias que siguen los robots méviles en un
entorno dindmico. El método se complementa con un proceso de
deduccion de las trayectorias que siguen otros méviles en el mismo
entorno, detallado en el capitulo anterior.

La replanificacién de las trayectorias de los moéviles controlados se
plantea a partir del razonamiento temporal aplicado a las secuencias
que representan a las distintas trayectorias que siguen los moéviles del
entorno. Este razonamiento temporal, base del proceso predictivo,
permite la estimacién de acciones de futuro sobre las trayectorias,
permitiendo considerar posibles interacciones entre ellas.

El estudio de las diferentes interacciones entre secuencias permite
abordar los distintos casos que se pueden dar entre dos méviles que
recorren sendas trayectorias en un mismo entorno. Asi, en este
capitulo se han formalizado y definido los condicionantes de los casos
basicos (punto compartido, segmento compartido en el mismo
sentido de avance y segmento compartido en sentido contrario).

De la consideracion de cada caso se desprende una posible

replanificacion de la trayectoria que recorre el mévil controlado, que
se plasma en un reajuste de su velocidad, adelantindose o
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retrasdndose el moévil controlado para evitar la colisiéon con el otro
movil. Este reajuste de velocidades se aplica a través de unas reglas de
comportamiento basico, formalizadas a partir de las caracteristicas de
cada caso. De igual manera, para aplicar el razonamiento temporal en
cada caso, se han formalizado y definido los intervalos temporales
asociados a cada interaccidn, tanto para el moévil controlado, como
para el otro mévil. Se han incluido ejemplos detallados que ilustran la
aplicacion del método de replanificaciéon para cada caso.

Finalmente, se ha considerado la aplicacién del método cuando en un
mismo entorno aparecen maultiples moéviles controlados y no
controlados. En esta situacién, se han tenido en cuenta dos
alternativas: sistemas de control individuales o un mismo sistema de
control centralizado. El planteamiento bésico de replanificaciéon se ha
adaptado finalmente a un sistema centralizado de control que
permitiera coordinar la replanificacion de mas de un movil
controlado. La propuesta se basa en la aplicacion de una
replanificacion a partir de las prioridades asignadas a cada secuencia.
En este apartado final, se consideran alternativas de replanificaciéon y
consideraciones que pueden conllevar problemas en el reajuste de las
secuencias, indicando la solucién y comentando las posibilidades de
cada caso.

Tanto para el caso basico de dos moviles, como para el caso de

multiples moéviles, se aportan los algoritmos y funciones que
implementan el método propuesto.

%
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Este capitulo se dedica a presentar una propuesta de
una arquitectura software para un robot movil que
soporte la metodologia de planificaciéon y
replanificacion expuesta a lo largo de esta tesis
doctoral. En primer lugar, se referencian distintas
arquitecturas de control conocidas, incidiendo en sus
caracteristicas en lo que respecta a la planificacién de
robots. Posteriormente se detallan y especifican los
modulos que componen la arquitectura. Los algoritmos
y funciones expuestas en los capitulos anteriores como
parte de la metodologia se asocian a cada médulo de la
arquitectura, especificando las dependencias entre ellos
y el flujo de los datos.

Finalmente, se presenta una primera aproximacion
prdactica a esta arquitectura, implementada en el
contexto del proyecto RETRARO, ya referenciado en
anteriores capitulos. Esta primera aproximacién
supone el desarrollo bdsico de los procesos de
descomposicion y abstraccibn como principales
caracteristicas de la planificacién de actividades de
robot.
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ARQUITECTURAS SOFTWARE DE CONTROL

El software y el hardware implicados en el control de un robot
configuran la arquitectura del mismo. La arquitectura software esti
estrechamente relacionada con el hardware, de manera que se puede
considerar como una abstraccién del mismo en forma de un cdédigo de
control. Una arquitectura software para el control de un robot viene
determinada a partir de una serie de moddulos de codigo con
comunicacion entre ellos.

La gran mayoria de arquitecturas existentes estan disefiadas con la
intencion de resolver problemas concretos, incorporando a nivel fisico
los componentes necesarios para llevar a cabo las funciones previstas
por el robot. El desarrollo de los moédulos de codigo que se
corresponden con las caracteristicas fisicas del robot completa una
arquitectura de control.

Durante afos, se han venido aplicando arquitecturas genéricas
basadas en principios de la Inteligencia Artificial al control de robots.
Pero la falta de aplicabilidad de este tipo de arquitecturas de
proposito general ha hecho que se cuestionen, desarrollandose, como
antes se ha comentado, arquitecturas basadas en la resoluciéon o
aplicabilidad de principios més concretos.

Es habitual encontrar en la bibliografia referencias a arquitecturas
desarrolladas para robots moviles. Se trata de un campo de accién
méas amplio que el de los robots articulados, donde no existen
caracteristicas atractivas de resolver como es la autonomia de los
propios robots. De esta manera, se desarrollan arquitecturas que
pretenden abordar el comportamiento de los robots méviles a lo largo
de la ejecucion de una actividad concreta a través de su interaccion
con el entorno, algo que se manifiesta de manera clara en los robots
moviles autobnomos.

En [Simd, 1997] se tiene una buena aproximaciéon a distintas
arquitecturas para robots méviles, incidiendo en el comportamiento
reactivo de las mismas. En este trabajo se presenta, ademas, una
propuesta de arquitectura de control para robots moéviles basada en
motivaciones. Asi, se centra la atencién en el proceso reactivo dentro
de la ejecucion de las actividades de un robot mévil, haciéndose
especial hincapié en las restricciones de tiempo real del problema.

De nuevo aparece un repaso a las arquitecturas de robots méviles en
[Munoz, 1998]. En este caso, se hace especial énfasis las
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clasificaciones de las arquitecturas en cuanto a su filosofia y se
propone una arquitectura de robots modviles basada en
comportamientos. La arquitectura propuesta tiene como objetivos
principales el abordar las tareas de navegaciéon del moévil bajo
diferentes tipos de funcionamiento: tele-operaciéon, semiauténomo y
auténomo.

Existen otras aproximaciones distintas a la arquitectura de un robot
movil que se basan en caracteristicas concretas. Asi, por ejemplo, en
[Schoner et al., 1995] se establecen los principios de las arquitecturas
de control de robots moviles a través de la teoria de sistemas
dinamicos aplicada a la roboética basada en el comportamiento. Mas
recientemente, en [Beccari et al., 1998] se presenta una libreria de
funciones en tiempo real que facilita el desarrollo de arquitecturas de
control que inciden en los procesos reactivos.

Por otro lado, en lo que respecta a sistemas de tele-robdtica, en
[Graves, 1995] se tiene una propuesta de arquitectura generalizada.
Esta arquitectura genérica se basa en la fusién de decisiones que
provienen de multiples fuentes (factores humanos, reactivos,
deliberativos) para establecer diferentes modos de operacion
(compartido, tele-operacién, supervisor) a partir de diferentes
eventos y situaciones.

En [Lépez, 2000] se tiene un estudio de la relacién entre sistemas de
supervision y deteccion de fallos, su recuperacion y las arquitecturas
de navegaciéon de un robot mévil. En este trabajo se abordan los
distintos tipos de arquitecturas existentes, sus caracteristicas, y se
ubica en ellos la existencia de un médulo supervisor encargado de la
diagnosis del sistema. En este contexto, se presenta una metodologia
de diagnosis y recuperaciéon de fallos que se aplica a distintas
arquitecturas de robots moviles existentes.

En este capitulo se presenta una arquitectura de control software para
un robot movil acorde con la metodologia de planificaciéon y
replanificacion de robots detallada a lo largo de los capitulos
anteriores. El objetivo de este capitulo no es el de introducir ni
describir una nueva arquitectura de control para robots méviles, sino
el de transcribir la metodologia de planificacion y replanificacion en
una arquitectura genérica, acorde a las caracteristicas del método. De
esta manera, la arquitectura que aqui se presenta cumple los
siguientes requisitos:

e Se refleja la abstraccion jerarquica que se realiza sobre el

problema a resolver, existiendo unos moédulos principales
encargados de la resolucién por niveles del problema.
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» La descomposicion del problema se asume a partir del primer
estadio de planificaciéon (planificacién de misiones).

* La replanificacion de las actividades se asumen a bajo nivel,
insertandose un modulo de replanificacién de trayectorias.

A continuacién se detalla la composiciéon de la arquitectura propuesta.

ARQUITECTURA PROPUESTA

Tal y como se adelanta en el punto anterior, una de las caracteristicas
principales de la arquitectura que se propone es su paralelismo con la
abstraccion jerarquica definida en la metodologia. Asi, los principales
niveles establecidos para la planificaciéon de las actividades de un
robot (misiones, tareas, movimientos, trayectorias) tienen su propio
modulo de planificaciéon, comunicados con el resto de componentes
de la arquitectura.

La Figura 6-1 muestra un esquema de la arquitectura software
propuesta.

La arquitectura que se propone tiene, a primera vista, dos principales
caracteristicas:

1. Paralelismo con la jerarquizacion en niveles.
2. Replanificacién a nivel de trayectorias.

La estructura principal de planificacion esta definida por los médulos
abordan el proceso de planificacion en cada nivel. Estos modulos se
comunican en cascada entre si, obteniendo datos del médulo superior
y devolviendo resultados al moédulo inferior. Existe una
realimentaciéon “hacia arriba” entre los moédulos para solucionar
situaciones en las que no se pueda planificar un nivel determinado.

La replanificaciéon de trayectorias se refleja en la arquitectura, como
principal aportacién de la metodologia, con la inclusiéon del médulo
DEDUCTIVO+PREDICTIVO. Este mob6dulo recibe datos de
sensorizaciéon del entorno, tanto del robot controlado como de los
robots no controlados, detectando las trayectorias que siguen los
distintos moéviles y generando nuevos parametros para reajustar la
trayectoria del mévil controlado.
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MISIONES
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Figura 6-1. Arquitectura software propuesta.

Complementando a estas dos caracteristicas principales, se
incorporan las bases de datos que contienen informacién sobre
misiones, tareas, movimientos y trayectorias ya ejecutadas. Se trata
de un histérico sobre las actividades de los robots en el entorno ya
introducido en los capitulos anteriores, que juega un papel
importante tanto para la planificacién de cada uno de los niveles,
como en la replanificacion de las trayectorias.

A continuacion se detallan los médulos que componen la arquitectura
y sus principales caracteristicas.
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PLANIFICADOR DE MISIONES

El planificador de misiones tiene como principal objetivo la
generacion de las tareas de robot a partir de la misién encomendada.
Esta misién viene determinada por el planificador global del proceso
de produccién, que asigna misiones a cada movil, coordinando las
actividades del proceso productivo y utilizando como patrén el
proceso de descomposicion detallado en la metodologia de
planificacion.

De igual manera, este médulo recibe también como entrada nuevas
misiones que vienen determinadas por el Monitor del Sistema,
distintas a las que provienen del planificador global. Asi, cualquier
eventualidad, como un nivel bajo de bateria, queda determinada por
el Monitor del Sistema, que genera la misién correspondiente para
que sea resuelta en el momento adecuado, dentro de la secuencia
global de misiones. El establecimiento de prioridades en las misiones
permite decidir el orden de ejecuciéon de las mismas.

Con todo, la planificacién de misiones supone el nivel méas alto de
abstraccion, y el objetivo es el de generar la secuencia de tareas
necesarias para su resoluciéon, con independencia del robot y del
entorno en que se debe resolver.

La siguiente tabla resume las caracteristicas de este mdédulo:

Planificador de Misiones

entradas « Misiones asignadas por el planificador global

e Misiones asignadas por el Monitor del Sistema

» Datos de la BBDD de Misiones

¢ Restricciones del nivel inferior
(realimentaciones)

salidas e Tareas que resuelven la mision
* Nuevos datos para la BBDD de Misiones

métodos de e  Sistemas expertos

planificacion |«  Grafos de Alto Nivel
sugeridos

Tabla 6-1. Caracteristicas del Planificador de Misiones
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PLANIFICADOR DE TAREAS

Las tareas se planifican generandose los movimientos y acciones que
debe llevar a cabo el robot para resolverlas. Se trata, como ya se
avanz6 en su momento, de una planificacion de nivel intermedio que
depende del entorno en el que se realizan las tareas. Las acciones son
actividades basicas que no generan desplazamiento del robot y que se
envian de manera directa al mévil controlado para su ejecucion a bajo
nivel. Por su parte, los movimientos deben ser planificados a un nivel
mas concreto.

Tanto la imposibilidad de ejecutar una accién como un movimiento,
supondra la realimentacion desde niveles inferiores de las
restricciones que lo impiden. A partir de aqui se establece el proceso
de replanificacion “hacia arriba” comtin a todos los médulos.

De igual manera, cuando no es posible planificar una tarea
descomponiéndola en las acciones y movimientos pertinentes, se
devuelve al mbdulo superior (planificador de misiones) el conjunto de
restricciones que asi lo indican, de cara a que se establezca una nueva
planificacion de las misiones.

La siguiente tabla resume las caracteristicas del médulo:

Planificador de Tareas

entradas e Tareas resultado de la planificacion de la
mision

e Datos de la BBDD de Tareas

» Restricciones del nivel inferior
(realimentaciones)

salidas e Acciones y Movimientos que resuelven la tarea

¢ Nuevos datos para la BBDD de Tareas

» Restricciones al nivel superior
(realimentaciones)

métodos de » Busquedas en Grafos

planificacion |«  Analisis mediante Redes de Petri
sugeridos

Tabla 6-2. Caracteristicas del Planificador de Tareas.
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PLANIFICADOR DE MOVIMIENTOS

La planificacién de movimientos, ampliamente estudiada en robética,
genera las trayectorias concretas que debe seguir el movil para
resolver los desplazamientos. En esta arquitectura, el moddulo
planificador de movimientos se encargar de generar las trayectorias
concretas que debe seguir el robot mévil (ver ejemplos detallados en
las Figuras 3.15 y 3.16 del capitulo tercero).

Las entradas a este mdédulo son los movimientos necesarios para
realizar una tarea, provenientes del médulo superior, y las salidas
seran la especificaciéon de esos movimientos en trayectorias concretas
que incluyan coordenadas del espacio (puntos concretos) y tiempos
de paso asociados. Por otro lado, la realimentacién desde el nivel
inferior y hacia el nivel superior de restricciones que indiquen la
imposibilidad de planificaciéon suponen datos para la replanificacion,
tal y como sucede en los médulos ya detallados.

El resumen de caracteristicas del Planificador de Movimientos se
muestra en la siguiente tabla:

Planificador de Movimientos

entradas *  Movimientos resultado de la planificacion de
las tareas

» Datos de la BBDD de Movimientos

» Restricciones del nivel inferior
(realimentaciones)

salidas e Trayectorias concretas a seguir por el robot
movil.

¢ Nuevos datos para la BBDD de Movimientos

» Restricciones al nivel superior
(realimentaciones)

métodos de e Roadmap, descomposicion celular, campos
planificacion potenciales.
sugeridos e Planificacién dindmica....

Tabla 6-3. Caracteristicas del Planificador de Movimientos.

PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

El objetivo basico de este modulo es el de generar las 6rdenes de
robot béasicas para ejecutar una trayectoria. El proceso de
planificacién recibe como entradas las trayectorias del nivel superior,
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generandose los comandos de robot a partir de las caracteristicas y
especificaciones del robot a controlar. Cuando no es posible la
gjecucion de la trayectoria u ocurre cualquier eventualidad que lo
imposibilite, se devuelven las restricciones pertinentes hacia el nivel
superior, como realimentaciones del planificador.

La planificacién de trayectorias se completa con un médulo reactivo,
ubicado sobre el propio robot, capaz de reaccionar ante imprevistos
(por ejemplo, un obstaculo no previsto en un corredor) a partir de
datos de sensorizaciéon del propio mévil. Este nivel reactivo, ajeno a la
planificacién de trayectorias, intenta evitar los imprevistos (por
ejemplo, rodeando el obstiaculo detectado) sin tener que replanificar
la trayectoria programada. Cuando esto no es posible, se devuelven
desde el propio movil las restricciones detectadas al Planificador de
Trayectorias para intentar una planificacion alternativa. Se trata del
proceso de realimentacién “hacia arriba” ya detallado en anteriores
modulos, también incluido en este nivel.

La metodologia incluye un proceso alternativo de replanificacién a
partir del conocimiento de las trayectorias que siguen otros moéviles
del entorno. Esto se refleja en este nivel con la entrada de nuevos
parametros de replanificacion al Planificador de Trayectorias. Estos
datos provienen del moédulo Deductivo + Predictivo, que se detalla
mas adelante. En este caso no se trata de buscar una planificacién
alternativa a la trayectoria, sino de reajustar los parametros de la
trayectoria a partir, principalmente, de nuevos valores de velocidades.

La siguiente tabla resume este modulo:

Planificador de Trayectorias

entradas » Trayectorias resultado de la planificacion de los
Movimientos

¢ Datos de la BBDD de Trayectorias

» Restricciones del nivel reactivo
(realimentaciones)

salidas e Trayectorias concretas a seguir por el robot
movil.

¢ Nuevos datos para la BBDD de Movimientos

¢ Restricciones al nivel superior
(realimentaciones)

métodos de » Conversion en érdenes de robot
planificacion (programacion)
sugeridos « Ajuste de velocidades (replanificacion)

Tabla 6-4. Caracteristicas del Planificador de Trayectorias.
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MONITOR DEL SISTEMA

El Monitor del Sistema esta encargado de realizar el control sobre los
parametros de funcionamiento principales del robot movil. Asi, este
moédulo se encarga de chequear el estado de las baterias del robot
movil o de controlar el buen funcionamiento del utillaje incluido en el
movil (por ejemplo, los sistemas de carga y descarga de objetos). En
cualquier caso, el monitor del sistema, aparte de informar sobre los
valores de estado del robot, genera nuevas misiones para resolver
situaciones cotidianas o no relacionadas con el robot moévil, fuera de
las actividades propias del proceso productivo global.

La entrada, pues, a este mdédulo son los valores de los pardmetros
principales del robot mévil (sensorizacién propioceptiva), mientras
que las salidas serdn nuevas misiones que permitan resolver
eventualidades relacionadas con los valores del sistema leidos. Asi por
ejemplo, ante la lectura de un nivel bajo de las baterias del robot
movil, se debe generar una misién para recarga o cambio de las
mismas, con la prioridad adecuada para que sea ejecutada dentro del
proceso productivo.

Monitor del Sistema

entradas ¢ Valores de los pardmetros del sistema o
variables de estado del robot maovil
(sensorizacién propioceptiva).

salidas * Nuevas misiones para resolver eventualidades
propias del sistema.

actividades » Deduccidn y extraccion de misiones a partir de
valores del sistema.

Tabla 6-5. Caracteristicas del Monitor del Sistema.

DEDUCTIVO+PREDICTIVO

El médulo Deductivo+Predictivo se encarga de todo el proceso de
replanificacion on line de las trayectorias. Se trata éste de un proceso
realizado a bajo nivel y en el que se incluyen todas las funcionalidades
descritas en los capitulos anteriores. Asi pues, el objetivo principal de
este modulo es el de generar nuevos parametros (velocidades y
requisitos temporales) para el reajuste de las trayectorias del moévil
controlado en tiempo real. Estos parametros se extraen a partir de la
informaciéon de sensorizacion del entorno, conforme se van
confirmando las trayectorias en ejecucién de cada mévil. Tal y como
ya se ha descrito, un proceso de deduccion de las trayectorias de los
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moviles no controlados y el posterior razonamiento temporal de las
acciones y desplazamientos futuros de los moéviles, permitira, a partir
de unas reglas de comportamiento, recalcular los valores de velocidad
de las trayectorias y por tanto su replanificacion.

De cara a que este proceso se pueda realizar on line y cumpla los
requisitos de tiempo real, tanto este médulo como el Planificador de
Trayectorias deben estar ubicados sobre el propio mévil controlado.
De igual manera, debe existir una copia total o parcial en memoria
caché de la BBDD de Trayectorias, de cara a que los accesos a la base
de datos sean rapidos y eficientes.

Es en este mddulo donde se ubican las funciones y algoritmos
incluidos en los capitulos anteriores. Asi, el algoritmo basico de
replanificacién, replanificar-trayectoria es el programa
principal que se encarga de lanzar todo el proceso, llamando a su vez
a las funciones encargadas de la deducciéon de las trayectorias
externas (observar-y-deducir) y de la prediccion de
interacciones (pr edeci r).

El siguiente esquema muestra la relaciéon entre estas funciones
principales del proceso de replanificacion:

‘ replanificar-trayectoria }7

A A
parametros 3 @
de ajuste ; BBDD
observar-y-deducir |¢e——»|
secm{ / } TRAYS.
v reconocida

obtener(p,t)
predecir conpar ar - punt 0s( p)
conparar-tienpos(t)
nueva- secuenci a(s)

Figura 6-2. Relacion entre las funciones y algoritmos principales
de replanificacion.

Por su parte, el proceso predictivo se basa en la funciéon pr edecir,
que a su vez realiza dos funciones basicas: 1) comparar, mediante la
funcién conpar ar - secuenci as, las trayectorias del movil
controlado y del mévil no controlado a partir de las secuencias que las
representan y 2) calcular nuevos parametros para la replanificacion
de la trayectoria que sigue el movil controlado mediante la funcién
aj ustar.
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La siguiente figura muestra un esquema con la relacién entre estos
procedimientos:

predecir
sl, s2
A 'y
v
ajuste de . condi ci 6n1
i . - compar ar - secuenci as | condici 6n2
velomdadei interacciones " condi oi 6n3
ens
interaccion
A 4

aj ustar-tienpos(sl, s2)
: lal
aj ust ar :2g| :2 }Hi nt er acci 6n-t enpor al H{ ?gﬂ:g;‘?r
regl a3
Figura 6-3. Relaciones y funciones del proceso predictivo.

Con todo, la siguiente tabla resume las caracteristicas del modulo
Deductivo+Predictivo:

Deductivo+Predictivo

entradas e Valores relativos a puntos y tiempos de paso de
los moviles (sensorizacion extereoceptiva).
salidas * Nuevas parametros para el reajuste de la

trayectoria que sigue el mévil controlado (ajuste
de velocidades).

actividades |« Deduccion de las trayectorias de moviles
externos.

e Ajuste temporal de las trayectorias.

¢ Razonamiento temporal en el futuro
(prediccion).

e Ajuste de velocidades.

Tabla 6-6. Caracteristicas del modulo Deductivo+Predictivo.

LA ARQUITECTURA RETRARO

Una primera aproximacion a la arquitectura propuesta, centrada en el
proceso de planificaciéon, se aplicé en el desarrollo del proyecto de
investigacion RETRARO. Cémo ya se ha detallado en capitulos
anteriores, el principal objetivo de este proyecto de investigacion se
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centré en la mejora del proceso de produccién de una empresa de
tratamiento de la lana para introducir un sistema de transporte
autoguiado convirtiendo para ello uno de los 4 vehiculos filoguiados
existentes en la empresa. Las caracteristicas principales del proyecto
(méviles, entorno, zonas, etc.) ya se han descrito anteriormente y se
pueden encontrar en [Garbajosa et al., 1997] [Mellado et al., 1998]
[Mellado et al., 1999].

La caracteristica principal en cuanto al funcionamiento del sistema
RETRARO se centra en la existencia de distintos sectores de la
empresa: un sector por donde se desplazan los 3 vehiculos filoguiados
(VFGs) existentes y otro sector de navegacion libre por donde se
mueve el nuevo vehiculo autoguiado (VAG). Existen zonas
compartidas entre ambos sectores, con la posible existencia de
interacciones entre el VAG y los VFGs. Siempre se considera a los
VFGs con mayor prioridad frente al VAG, debiendo esperarse este
ultimo a que la zona compartida esté libre. Para controlar esta
caracteristica se instalaron en el acceso a las zonas compartidas unas
barreras 6pticas, gestionadas por un médulo de control de trafico.

Para poder cumplir con todas las caracteristicas del nuevo sistema, se
disefi6 una arquitectura de control integrando todas las
funcionalidades del sistema. La siguiente figura muestra la
arquitectura hardware final del sistema RETRARO:

COMPUTADOR CENTRAL COMPUTADOR CENTRAL REMOTO
PC 0s/2 PC WINDOWS NT
SISTEMA
DE CONTROL RETRARO
MODULO 1

infrarrojos radio-modem

Ve _A

yva » % &

1 1 1
x >
Unidad de Unidad de Unidad de v
_ enlace Control _ enlace Control _ enlace Control radio-modem
infrarrojos VEG 1 infrarrojos VFG 2 infrarrojos VFG 3 WORKSTATION

‘ UNIX a bordo

CPU a bordo CPU a bordo CPU a bordo RETRARO
MOTOROLA 68000 MOTOROLA 68000 MOTOROLA 68000

MODULO 2
puerto
de salida
SENSORES
‘ ADICIONALES
puerto
manual

ELECTRONICA

OO

VFG AUMENTADO (VAG)

Figura 6-4. Arquitectura hardware RETRARO.
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En esta figura se aprecia como los VFGs mantienen un ordenador
central remoto basado en el sistema operativo OS/2 que se comunica
mediante un enlace de infrarrojos con cada uno de los tres vehiculos.
En este ordenador central se ubica el sistema de control de los VFGs.
Estos tienen instalada a bordo una Unidad de Control propia basada
en un microprocesador Motorola 68000.

Por su parte, la conversiéon del cuarto VFG en VAG supone disponer
de un ordenador central remoto basado en el sistema operativo
Windows NT. En este ordenador se dispone el RETRARO Moédulo 1,
que se comunica con el RETRARO Mobdulo 2, ubicado en la
workstation UNIX de a bordo del nuevo VAG. La comunicacién entre
el PC remoto y el VAG se establece mediante un radio-modem. Las
ordenes finales para el VAG se pasan hacia la electrénica el movil a
través de los consiguientes puertos de comunicaciéon. Por dltimo, el
nuevo VAG dispone de un sistema de sensorizacién adicional que
envia parametros al RETARO Médulo2.

La arquitectura software del sistema se muestra en la Figura 6-5.

Esta figura muestra los dos moédulos basicos que componen la
arquitectura software del sistema: RETRARO MODULO 1 (RM1) y
RETRARO MODULO 2 (RM2). El primero de ellos se ubica en el
ordenador central, mientras que el segundo se instala directamente
sobre la workstation UNIX de a bordo. La arquitectura software
refleja la incorporacion del sistema existente sin modificaciones en
una nueva arquitectura que proporciona también componentes
relacionados con la navegacion libre.
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‘ ‘ ‘ BOTONES ‘ ‘ SENSORES ‘
v v
H INTERPRETE CONTROLADOR
HOMBRE-MAQUINA < ‘ DE BOTONES ‘ ‘ DE TRAFICO ‘

1

vy v

v v

|

BASE DE DATOS ‘

«—>
DE TAREAS PLANIFICADOR | | SUPERVISOR
DE MISIONES
RESTRICCIONES b 4
GENERALES
MAPA
GLOBAL
4 _ RETRARO
COMUNICACION DEL PC MODULO 1
RADIO-MODEM
ool COMUNICACION DE LA WORKSTATION |
RESTRICCIONES
DE TRANSPORTE
Y ENTORNO GESTOR
DE ACCIONES MONITOR
DEL
BASE DE DATOS SISTEMA
PLANIFICADOR >
DE CAMINOS DE CAMINOS «— + T .
v ¢ v
GENERADOR
NIVEL
DE ENTRADAS | 4
- ENTRAD/ REACTIVO
A
RETRARO
MODULO 2

NIVEL SERVO ‘—V‘

SENSORES

Figura 6-5. Arquitectura software RETRARO.

Los moédulos relacionados con la metodologia de planificacién
expuesta en esta tesis doctoral son los siguientes:
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» Planificador de misiones: Recibe los requerimientos de
las tareas a realizar por el VAG y decide qué parte de la tarea
se realiza en las zonas de navegacion libre y cuél en las zonas
de cruce con los caminos de los VFGs (descomposicion). Esta
accion significa que se divide la tarea en lo que se denominan
tareas de movimiento (motion tasks). Estas tareas de
movimiento implican, bien movimientos sblo en las zonas de
navegaciéon libre, bien movimientos sbélo en las zonas
compartidas.

* Supervisor: Controla y permite el acceso a las zonas
compartidas del VAG, segin la informacién que proporciona
el Controlador de Trafico. De igual manera, este modulo
controla el estado de las baterias del mévil y los datos que le
proporciona el Monitor del Sistema, de cara a generar nuevas
tareas para el Planificador de Misiones que supongan un
cambio de baterias u otro tipo de servicios.

¢ Gestor de Acciones: Se encarga de generar tres posibles
tipos de acciones de cara a cumplir satisfactoriamente una
tarea de movimiento:

= Acciones de Movimiento para desplazar el VAG, que
son enviadas al Planificador de Caminos.

= Acciones Auxiliares para la carga y descarga de
piezas, que son enviadas a la Interfaz del Equipo de
Manejo de Piezas.

= Acciones de Anclaje para el correcto acople del VAG a
las maquinas de los procesos de producciéon, que son
enviadas al Nivel Reactivo.

¢ Planificador de Caminos: Se encarga de generar los
comandos de movimiento basicos a partir de las acciones de
movimiento y enviarlos al Generador de Entradas al Servo.
Los comandos de movimiento se generan a partir de factores
que se obtienen de la Base de Datos de Caminos, de cara a
obtener el camino 6ptimo.

En RETRARO existe ademis un modulo dedicado al control de
trafico, encargado, como se ha dicho, de controlar el acceso del VAG a
las zonas compartidas. Esto se consigue a partir de una sensorizacion
del entorno mediante barreras Opticas, situadas en los accesos a las
zonas compartidas. Mediante esta sensorizacion, es posible detectar si
hay algin VFG en una zona compartida o en las inmediaciones,
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retrasidndose el acceso del VAG a la zona compartida para evitar una
posible colision.

Estos médulos principales se encargan de realizar la planificacion de
las actividades encomendadas al VAG del sistema RETRARO vy
guardan un paralelismo claro con la arquitectura de planificacion
propuesta en la metodologia objeto de este trabajo. A continuacién se
detalla esta relacion:

e El Planificador de Misiones y el Gestor de Acciones de
RETRARO se corresponden con el Planificador de Misiones y
el Planificador de Tareas introducidos en esta metodologia.
Sus objetivos respectivos son similares, aunque con la
particularizacién de la aplicacién a un caso concreto, como
supone el sistema RETRARO.

e El Planificador de Caminos de RETRARO se corresponde con
el Planificador de Movimientos y el Planificador de
Trayectorias de la metodologia. Sus funciones son las
mismas. En el caso RETRARO, las particularidades del
sistema de produccién no requerian hacer distincién entre
movimientos y trayectorias, aunandose ambos conceptos bajo
el nombre de caminos. La BBDD de caminos de RETRARO,
por tanto, se corresponde con las BBDD de movimientos y de
trayectorias detalladas en la metodologia global.

e« El Monitor del Sistema de RETRARO y la parte del
Supervisor encargada del control de los parametros internos
del movil se corresponden con el Monitor del Sistema de la
metodologia.

A partir de esta relacion se establece un paralelismo claro entre la
arquitectura de planificacibn de RETRARO y la expuesta en la
metodologia. Pero este paralelismo no sélo se establece a partir de las
relaciones entre los médulos, sino ademas por la filosofia de trabajo
utilizada. RETRARO considera zonas distintas de navegacion y
descompone las actividades del VAG seglin se realicen en estas zonas,
lo que se corresponde con el proceso de descomposiciéon expuesto en
la metodologia y ya detallado en el capitulo correspondiente,
precisamente con el ejemplo RETRARO. Por otro lado, la
consideracién de misiones, tareas de movimiento, acciones y caminos
de RETRARO es similar a la abstraccion jerarquica especificada en la
metodologia de planificacién de la tesis doctoral.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado la descripcién de una arquitectura
de control para un robot movil que refleja la metodologia de
planificacién y replanificacion descrita a lo largo de la tesis doctoral.
Se trata de una arquitectura software genérica cuyos moédulos
contienen las funcionalidades establecidas en la metodologia, a partir
de las caracteristicas principales de la misma. Asi, la planificacién de
las actividades del moévil se aborda mediante la descomposicion de las
actividades y una jerarquia de niveles. Estos procesos principales se
reflejan directamente en la estructura modular en vertical de la
arquitectura. Bajo este prisma, la arquitectura que se propone se
puede clasificar como una arquitectura jerarquica.

Por otro lado, la replanificacién de las trayectorias del moévil en
tiempo real se aborda mediante un moédulo que implementa los
procesos deductivo y predictivo. Este médulo, que rompe de alguna
manera la estructura vertical de la arquitectura, funciona a partir de
las entradas del sistema de sensorizaciéon del entorno, generando
nuevos parametros de ajuste de las trayectorias que se siguen. Si se
atiende a esta caracteristica, la replanificaciéon se plantea a partir de
una “sub-arquitectura” reactiva.

Otra aportacion realizada se refleja en la arquitectura del sistema
RETRARO, como una primera aproximaciéon a la metodologia de
planificacién descrita. En este capitulo se describe la arquitectura
implementada dentro de este proyecto de investigacion,
estableciéndose el paralelismo y la relacion con la arquitectura
genérica introducida. De esta manera se puede ver como los
principios de descomposicién en partes de las tareas del movil (en el
caso de RETRARO, a partir de las zonas del sistema) y la abstraccién
jerarquica se reflejan y aplican en la arquitectura software.

ES
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La planificacién de robots es un problema ampliamente abordado
desde distintos prismas. Desde el punto de vista de la Inteligencia
Artificial, el control de sistemas o las matemaéticas, son muchas y
diversas las soluciones aportadas al problema de conseguir que un
robot cumpla unos objetivos determinados al realizar una actividad.

La mayoria de las soluciones planteadas a la hora de resolver una
actividad de un robot estan centradas en aspectos muy particulares
del problema robotizado, o proponen soluciones a un determinado
nivel de concreciéon. Asi, por ejemplo, existen diversas técnicas
aplicadas en el campo de la planificaciéon de caminos o arquitecturas
de control definidas para sistemas robotizados concretos. Por otro
lado, los planificadores generales resultan en ocasiones soluciones
demasiado amplias y de dificil conexién con un sistema robotizado
especifico.

CONTRIBUCIONES

El presente trabajo introduce una metodologia completa de
planificacion de las actividades de un robot basada en intuiciones
humanas. Esto es, las acciones de planificacién estadn guiadas por
conceptos familiares al ser humano que se aplican de manera
cotidiana en la resolucién de un problema. Asi, la descomposicién en
partes y la abstraccion en niveles del problema se proponen como
conceptos a combinar para definir una arquitectura genérica de
planificaciéon de robots. De igual manera, la deduccion y la prediccion
de futuras acciones son los principios en los que se basa la
replanificacion on line de las trayectorias que sigue un robot en la
ejecucion de sus actividades.

En ese sentido, las aportaciones principales de esta tesis doctoral se
centran en los siguientes puntos:

e Andlisis de distintos métodos de planificaciéon de robots,
contrastandolos con el planteamiento de la tesis a través de
la validacion de la metodologia en experiencias previas
(proyecto de investigaciéon RETRARO).

e Formalizacién de una metodologia de planificaciéon de
actividades de robot basada en la combinaciéon de la
descomposicion y la abstraccién del problema.

e Formalizacién y aplicacion de la replanificacion de
trayectorias de robot a partir de la deduccién y prediccion
de acciones futuras mediante el ajuste de velocidades.
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PLANIFICACION

La tesis doctoral aporta un modelo de planificaciéon de robots que
combina la descomposiciéon del problema en partes, y la
jerarquizacién del mismo en distintos niveles. Por lo que respecta a la
descomposicién del problema, se propone la utilizacion de unos
criterios (operatividad de los agentes, criterios espaciales, criterios
temporales y alcance espacio-temporal de las acciones) que permiten
establecer una correcta descomposicién en partes del problema.
Dichos criterios son de consideracién particular al problema a
resolver, abordandose su anélisis de forma diferente segin las
caracteristicas del mismo. De igual manera, se introducen unos
factores (coste temporal, coste energético, niimero de operaciones y
consumo de recursos) que permiten a su vez obtener un indice de
bondad (B;) sobre la descomposicién en partes elegida.

La abstracciéon del problema en niveles es el otro principio sobre el
que se asienta el método de planificacion. El presente trabajo
propugna la generaciébn de distintos niveles de abstraccién,
planificando cada nivel de manera separada. Asi, se proponen unos
niveles de abstraccién (misiones, tareas, movimientos, acciones,
trayectorias y ordenes de robot) de aplicacién general en problemas
robotizados. Estos niveles se establecen a partir de la dependencia o
independencia con respecto del robot que ejecuta la actividad
planteada y del entorno en el que se debe ejecutar. Asi, el nivel mas
abstracto (misién) describe una actividad con independencia del
robot que la va a ejecutar y del entorno dénde se ejecutara, mientras
que el nivel mas concreto (orden de robot) describe una accién u
orden de robot a partir de las propias caracteristicas y
funcionalidades del robot y del entorno local en el que se ejecuta esa
accion.

La combinacion de descomposicion y abstraccién definen la
metodologia de planificacion final. Mientras que la descomposicion
implica una estructura vertical del problema, la abstraccion en niveles
induce a pensar en el problema “horizontalmente”. Ambos conceptos
se plasman en una arquitectura software de planificacién que se
presenta en la parte final de este documento. Esta arquitectura refleja
de manera especial la jerarquia en niveles establecida para las
actividades robotizadas con la existencia de distintos moédulos de
planificaciéon que se corresponden con los niveles de abstraccion
propuestos.

En el trabajo presentado se incluyen ejemplos basicos de la aplicacion
del método de planificacion. De igual manera, se describen las
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aportaciones realizadas en el contexto del proyecto de investigacion
RETRARO, en el cual se aplicé el proceso de planificacion a un
vehiculo autoguiado basado en los principios de descomposicion y
abstraccion. El trabajo realizado por el autor en este proyecto de
investigacion constituy6 la génesis de la metodologia completa que se
presenta ahora, publicandose las experiencias en diversos articulos de
investigacion y presentandose los resultados de la planificacion sobre
una maqueta desarrollada para el uso del robot mévil miniatura
Khepera (6t Interfaces’9y).

REPLANIFICACION

El otro gran punto que conforma la tesis doctoral es la replanificacion
de trayectorias de robot. El método plantea la replanificaciéon on line
de las actividades de robot al nivel de las trayectorias que sigue. Los
conceptos sobre los que se basa el método son la deduccién de
actividades externas y la prediccion de acciones futuras. Este
planteamiento se refleja de manera especial en robots méviles, debido
a su caracteristica de desplazamiento en el entorno, aunque es
aplicable a robots articulados, a partir del desplazamiento del efector
final por el espacio.

Para establecer las acciones de reajuste de una trayectoria se plantea
un razonamiento temporal sobre todas las trayectorias en ejecucion
en el mismo entorno. Esta actividad implica el conocimiento de las
trayectorias de los moéviles ajenos al sistema de control y ello se
consigue a partir de un proceso de deduccidén basado en la
observacién del entorno. El uso de un sistema de sensorizacion
adecuado permite conocer el paso de los moéviles por puntos
caracteristicos y los tiempos asociados. Asi, es posible reconocer la
trayectoria que sigue un moévil a partir de la secuencia (puntos y
tiempos de paso) que la representa. En el desarrollo de este trabajo se
formalizan los conceptos de trayectoria y secuencia, incluyéndose
intervalos temporales que reflejan la incertidumbre en el paso de un
movil por un punto del espacio.

El reajuste final de la trayectoria que sigue un moévil controlado se
concreta, como ya se ha dicho, a partir de un proceso de
razonamiento sobre el futuro de las secuencias que representan a las
distintas trayectorias en ejecucioén. El razonamiento temporal permite
establecer posibles interacciones (puntos compartidos, segmentos en
mismo sentido o segmentos en sentido contrario) entre secuencias a
nivel de espacio y tiempo. Una interaccién indica la posibilidad de
colisién de dos méviles en la ejecucion de sus actividades.
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La replanificacion final de la trayectoria que sigue el mévil controlado
se realiza a través de un ajuste de velocidades de la misma. Este ajuste
se aplica mediante unas reglas de comportamiento definidas segtn el
tipo de interaccién detectado. De esta manera, el mévil controlado
ajusta su velocidad para evitar la interacciéon con el otro mévil del
entorno. Estas acciones se deciden en el futuro, aplicindose el
adelanto proporcionalmente en el tiempo hasta sobrepasar el punto
de interaccidn, o retrasandose hasta detectar que el otro movil ya ha
pasado por la zona compartida.

En el trabajo desarrollado se incluyen los algoritmos basicos del
método de replanificaciéon (repl ani ficar-trayectoria), del
proceso deductivo (obser var - y- deduci r) y del proceso predictivo
(pr edeci r). En la arquitectura software que se incluye en el dltimo
capitulo de la tesis doctoral aparece reflejada la replanificacién de
trayectorias con la inclusién del médulo correspondiente.

Por tltimo, el proceso de replanificacién se plantea para el caso de
tener multiples moéviles controlados y no controlados en un mismo
entorno. Los principios de deduccién y prediccidon se aplican también
en este caso, proponiéndose una resolucion a partir de las prioridades
asignadas a cada trayectoria en ejecuci6én. Asi, mobviles con
actividades que tengan asignada una prioridad menor deben
replanificar sus trayectorias para adaptarse a las que siguen otros
moviles con mayor prioridad. Esta replanificacion se aplica a partir de
la ordenacién de las secuencias que representan a las distintas
trayectorias implicadas en una interaccién segin su prioridad
(estatica, dindmica). Al igual que en el caso basico de dos moéviles
(uno controlado y otro no controlado), se proponen los algoritmos
basicos del método de replanificacion con las modificaciones y
caracteristicas propuestas para multiples moviles.

Este punto final incluye también la revision de unas alternativas y
consideraciones sobre el método de replanificaciéon. Asi, se revisan y
proponen situaciones de mejora de la replanificacion (replanificacion
solidaria) y se comentan posibles problemas (interacciones solapadas,
techos de prioridad).

TRABAJOS FUTUROS

En toda labor de investigaciobn aparecen nuevos puntos y
bifurcaciones cuya consideracién queda fuera de la frontera temporal
del propio desarrollo del trabajo o suponen alternativas no supuestas
en principio dentro del &mbito del trabajo previsto. Estas alternativas
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acaban configurando nuevos puntos de investigacion que se
desprenden del estudio acometido. La presente tesis doctoral no
supone una excepcion a esta regla. Asi, a lo largo de su elaboracion
han aparecido hitos que permiten establecer temas de investigaciones
futuras.

Los trabajos futuros que se desprenden de esta tesis doctoral se
centran en la automatizacién del proceso de planificacion, el
reconocimiento y aprendizaje de trayectorias y en la mejora de la
replanificacién de trayectorias.

En el método de planificacion expuesto se introducen parametros y
criterios que permiten abordar tanto la descomposicién en partes
como la abstraccion en niveles del problema. Aunque la metodologia
de planificacién permite particularizar el estudio de cada actividad de
robot y su posterior aplicacién, en ocasiones puede resultar
complicado el establecimiento de las partes del problema o la eleccién
de una técnica concreta de planificacion. La inclusiéon de sistemas
expertos en un primer estadio de aplicacion del método, clasificando
las actividades de robot, permitiria establecer las partes de un
problema de manera correcta y la eleccién de una técnica concreta de
resolucién en cada nivel de abstraccion.

En el presente trabajo de investigacion se ha propuesto una técnica
simple de reconocimiento de trayectorias de los méviles del entorno.
La aplicacién de algoritmos para el reconocimiento de trayectorias
(tanto ya conocidas como nuevas) basados en principios como el
reconocimiento de patrones puede ser un buen camino a seguir en la
mejora del proceso deductivo.

Las alternativas y consideraciones estudiadas en el apartado dedicado
a la replanificacion de trayectorias centran los trabajos futuros en
cuanto a la mejora de la misma. Un proceso de replanificacién de
trayectorias de miultiples moviles solidario, ya introducido en ese
punto, es el camino de mejora deseable frente al método propuesto.
Este nuevo frente de mejora de la replanificacién deberia considerar
el proceso global de produccion para establecer criterios en el reajuste
de velocidades del total de moéviles controlados involucrados en una
interaccion. El objetivo final seria la replanificacion de las trayectorias
optimizando los tiempos de produccién totales. Esta optimizacién
resulta complicada de aplicar en situaciones de solape de
interacciones. La inclusion de algoritmos de -clasificacion que
consideren los tipos de interaccion y las prioridades de ejecucion de
las trayectorias involucradas en interacciones solapadas es un camino
abierto en la mejora del proceso de replanificacion.
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La estrecha relacion entre la planificacion de un robot y la
programacion final del mismo sugiere el establecimiento de una linea
de trabajo en este sentido. El autor de esta tesis doctoral ha estado
trabajando en el campo de la programacion de robots en los tltimos
afios y participando en distintos proyectos de investigacion
relacionados, de entre los que cabe resaltar los siguientes:

e Planificacibn de Movimientos para Vehiculos Moviles
Auténomos en Entornos Industriales Basados en Percepciéon
Sensorial (Proyecto CICYT N° TAP95-1086-C02-01. 1995-
1998)

e Control Remoto para un Sistema Multi-Robot con
Sensorizacion Especifica mediante el Diseio de wuna
Arquitectura de Red de Altas Prestaciones usando
Tecnologias Multimedia (Proyecto de la Conselleria de
Cultura, Educaciéon y Ciencia, Ref. GV97-TI-04-37. 1998-
1999)

* Inverse Kinematics and Robot Language Programming for
Generis (Proyecto con la Comision Europea, Contract
Number 13787-1998-03 F1EP ISP ES. 1998-1999)

¢ Troquelado de Piezas mediante la Generaciéon Automética de
Programas de Robots (Proyecto con la empresa Sommer
Allibert Industria-Lignotock S.A., Enero-Mayo 2000).

e Realidad Virtual aplicada a la Tele-Roboética. (Proyecto
coordinado del Plan Incentivo a la Investigaciéon de la UPV,
2000-2001).

Del trabajo de investigacion en este campo, se han obtenido
resultados que se plasman en diversos articulos publicados ([Vendrell
et al., 1991] [Vendrell et al., 1992a] [Vendrell et al., 1992b] [Mellado
et al., 1992] [Vendrell et al., 1993] [Mellado y Vendrell, 1994]
[Mellado y Vendrell, 1995] [Navarro et al., 1996] [Sanchez et al.,
1996] [Navarro et al., 1997] [Vendrell et al., 1999] [Sanchez et al.,
2000).

La linea de investigacidon propuesta en planificacion-programacion de
robots tiene como objetivo principal aunar los resultados del proceso
de planificacion con la codificacion de los mismos en forma de
secuencias de acciones eficientes para la resolucion de los problemas
dados, configurandose con ello un proceso de programacion
automatica de robots.

ES
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