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Resumen. Este articulo describe un algoritmo de navegacién mévil aplicandolo
en simulacién robética de trabajo en sociedad para lograr visitar en su totalidad
un escenario delimitado.

1 Introducciéon

Actualmente la robdtica ocupa un lugar importante en las actividades del hombre.
Desde los procesos industriales hasta el hogar. Las barreras econémicas y tecnolégi-
cas estdn siendo superadas y se esta dando un auge en las técnicas y algoritmos de
inteligencia artificial aplicadas a los robots. Los disefios mecénicos y algoritmos utili-
zados en los robots estin siendo basados en la naturaleza [1]. Desplazamiento de un
moévil basado en una araiia, sistemas de estabilizacién neumdtico establecido a partir
de la estructura de la cucaracha [2].

Por otro lado, algoritmos simples del comportamiento animal estan siendo aplica-
dos en la robética y sistemas computacionales. El comportamiento grupal de las abe-
jas exploradoras se esta investigando en la aplicacién de encontrar rutas éptimas para
la transferencia de informacion en Internet y redes de comunicacién [3]. Entonces, en
una gran parte de la investigacion en robdtica movil esta siendo orientada a la utiliza-
cién y aplicacién de caracteristicas de seres vivos y este articulo describe el compor-
tamiento de un algoritmo de navegacion seudo aleatorio en el cual existe una coope-
racion grupal por parte de los robots en la navegacion en un escenario.

Un grupo de robots pueden trabajar cooperativamente para lograr un objetivo. Has-
ta el momento esta sociedad se basa en distribucion del trabajo, especializandose cada
robot en una tarea. Este tipo de organizacion ha demostrado ser eficaz, teniendo sus
aspectos negativos, como el que si uno de los robots falla, el trabajo no puede ser
finalizado.
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2 Descripcion del problema y algoritmo de navegacion

Se tiene un escenario delimitado en el cual actian tres moviles auténomos. Cada uno
posce las mismas caracteristicas como dimensiones fisicas, velocidad y algoritmo de

navegacion.
El objetivo de los mdviles es navegar a través del escenario y en conjunto visitar

completamente a este escenario.

En la naturaleza se tienen a las hormigas y abejas, que tienen que salir al exterior
de su hormiguero o colmena y buscar alimento. La navegacion es hasta cierto punto
aleatoria, por parte de las abcjas buscan las flores que para ellas estdn marcadas por
emision ultravioleta de la luz solar. En el caso de las hormigas, buscan su alimento sin

que se encuentre marcado por algiin factor en especial.
Para ambos casos, se tienen varias hormigas o abejas que realizan este trabajo, es

una colaboracion para lograr un objetivo [4, 5].
Para nuestro caso, se utiliza una simulacion de tres moviles los cuales tienen idén-

ticas dimensiones y velocidad de navegacion, asi como el algoritmo de navegacion.
El algoritmo que se utiliza es relativamente simple y se pucde observar en la Figura

siguiente.
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Figura 1. Escenario sin obstaculos donde el 4rea de color ncgro pertenece al rea visitada por
los moviles.

Micntras el mévil no tenga obstaculos al frente, este avanza, si existe un obstaculo
este se detiene y gira 45° a la derecha, si aun existe un obstaculo al frente, nuevamen-
te vuclve a girar 45° a la derecha y asi hasta tener campo libre al frente y poder avan-
zar. El algoritmo posee un tiempo aleatorio en el cual el mévil gira un angulo aleato-
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rio. Esto permite que no existan rutas cicladas y se quede el mévil recorriendo siem-
pre el mismo camino.

3 Simulador

Se construye una simulacién en lenguaje C, considerando 1, 2, 3 y 5 méviles dentro
de un escenario sin obsticulos. Se aplica el algoritmo descrito en la anterior seccion.
Por facilidad en la programacion se utilizan moviles circulares con diametro de 20
pixeles. Para las pruebas realizadas con el simulador se estima una velocidad prome-
dio de los méviles de 100 pixeles/seg. Al simulador se le plica que genere el tiempo
aleatorio para realizar cambio de direccion del mévil en el intervalo de 1-100 segun-
dos. Tambicn es posible almacenar en archivos de texto, informacién como % de area
visitada por los moviles, tiempo, coordenadas de cambio de posicion de los méviles,
asi como si velocidad.

Inicialmente se posicionan los moviles en posiciones alcatorias. El escenario sin
visitar se marca con color rojo. Cuando un movil se desplaza dentro del escenario, la
zona por donde paso es pintada de color negro. Esta diferencia de colores se utiliza
para obtener el porcentaje de arca visitada. La Figura 2 muestra una prucba de simu-
lacion con 3 moéviles después de algunos segundos de haber iniciado. Un aspecto en
comun para las pruebas realizadas es que, en los primeros segundos, se visita rapida-
mente gran parte del escenario, alrededor de 90%. Posteriormente los méviles pasan
repctidamente por lugares ya visitados y no incrementa el porcentaje de area visitada.

Figura 2. Escenario sin obsticulos donde el drca de color negro pertencce al arca visitada por
los moviles.

Para visitar al menos el 98% de érea del escenario, cada prucba tiene sus caracte-
risticas. Mientras mayor sca el nimero de méviles mas rapido se visita el escenario.
La Figura 3 muestra este comportamiento. La linea para el comportamiento de un
movil, muestra un aumento de pendiente repentina en varias ocasiones a lo largo del
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tiempo, estas variaciones de aumento de pendiente se deben al cambio de trayectoria
en el tiempo aleatorio sefialado en la simulacion.
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Figura 3. Comportamiento de 9%de 4rea visitada con respecto al tiempo en funcién del nu-
mero de mdviles que intervengan.
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Figura 4. Similitud de simulacion con 3 mdviles.
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El cambio de direccion aleatorio en un tiempo aleatorio, ayuda a no ciclar las tra-
yectorias de los méviles.

Los tiempos de prueba se acortan en funcién al numero de méviles utilizados en la
simulacion. Para el caso de la simulacién con un mévil, el proceso de simulacion se
ejecuto aproximadamente por 90 minutos, sin superar el 97% de area visitada.

Cabe seiialar que para cada situacién de niimero de méviles se realizaron multiples
ejecuciones del software, comportandose de manera similar y teniendo sus cambios
de pendiente en diferente tiempo, Figura 4.

4 Modelo probabilistico

Un modelo probabilistico de navegacién utilizando las reglas antes descritas se des-
cribe a continuacion y sera valido para un movil.

Suponiendo un mévil de 4rea rectangular Ay, recorriendo un escenario, podriamos
conocer el area que ha recorrido el movil si se conoce el ancho de este y la distancia
que ha recorrido en un tiempo dado. Suponiendo que el mévil se desplaza con movi-
miento lineal rectilineo, se tiene:

A=xd 0))

Siendo x la distancia que recorre el mévil y d el ancho del mismo.

Ahora bien, si se tiene un objeto en el escenario de manera tal que al chocar el mé-
vil con este, tuviera una desviacion de 45 grados a la derecha con respecto a su direc-
cién de avance, el drea que recorreria el mévil se calcula como:

A;=A +x,d-A, @)

Donde A, es el area recorrida por el movil antes de colisionar con un obstaculo, x,
es la distancia recorrida después de la colisién. El 4rea del mévil A, es necesario
restarla ya que al girar el movil debido al obstaculo y empezar nuevamente el recorri-
do se volveria a sumar esta 4rea por la interseccion de de las dos trayectorias, antes y
después de la colision.

Generalizando, si se detectan m obstaculos dentro del escenario, se tendran m+]
recorridos del mévil dentro de la superficie. En principio el drea total recorrida sera:

m+l
Ar =) A —md, 3)

i=l
en esta aproximacidn aun no se han considerado los cruces de trayectoria. Si se tienen

n de estos cruces se tendran que restar del 4rea total considerada, entonces la expre-
sién 3 queda:

m+]
A, =2Ai —(m+n)4, 4)

i=]
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Las paredes del escenario se consideran como un obstaculo. Por otro lado ya que
se ha considerado un movimiento rectilineo uniforme, es posible usar la ecuacion que
describe tal movimiento para obtener el area visitada en funcion de parametros cono-
cidos, es decir la velocidad del mévil. Y dejar la expresion en términos del tiempo de

recorrido.
La expresién de movimiento rectilineo uniforme es:

x=vt )

Donde v es la velocidad del mévil y t el tiempo de recorrido. Entonces, la expre-
sion (4) se transforma en:
m+l
A, = z:vt,.d—(m+n)A0 (6)
i=l
m+l

la velocidad es una constante y definiendo al tiempo como T= Zt" la ecuacién

i=l

anterior se convierte en

A =vTd—(m+n)4, (7
De donde se puede obtener el tiempo total de recorrido
A +(m+n
vd

Por otro lado, en el algoritmo existe un factor de tiempo aleatorio que modifica la
trayectoria del movil. Este término puede ser representado mediante la teoria de ca-
minata al azar. Entonces para un objeto que se mueve k pasos en una direccion, la
posicién después de esos pasos sera [6]:

x=(k-(N-=k))s
x=2k—-N)s

&)

donde S es el tamafio del paso y N-k el numero de pasos hacia el frente. Para nuestro

problema el tamaiio de paso se puede considerar como la longitud total del movil ¥
cada vez que avanza el mévil se da un paso. Considerando que el moévil es cuadrado'y

tiene un area de A,, se puede suponer que § = \/Ao y N=n el numero de ocasiones

en que se repite un drea. De tal manera que
x=(2k-n)/4, (10)

por otro lado, en la caminata al azar se puede considerar que estéd o no en la posiCi(’n
x determinada por una probabilidad de tipo binomial, asi que ésta estara dada en ter

minos antes considerados:



Algoritmo de navegacion de mévil robético 19

n n!
P= k n_ * k_n 11
(k)p 7= om? (1)

con p la probabilidad de dar k pasos y q=1-p. k se encuentra de despejarle de (10):

X

k=24 (12)
2 24
Ademas de
n X
n-k=—- —= 13
2 2[4, ()

Esta expresién puede dejarse en términos de la expresion (8), asi que la probabili-
dad se puede obtener en funcion del area recorrida y la misma expresién podria que-
dar en términos del tiempo de recorrido del movil.

p= n! 2 s,

d |.’l+x |

2[4, ){2 2/4,)

n_
2

(14)
Esta expresion es la probabilidad de que el moévil se encuentre en la posicion x y se
recorra un area en un tiempo dado.
Experimentalmente en base a las simulaciones realizadas se encuentra mediante
regresion polinomial y analisis de trayectorias, Figura 4, que el nimerv de obstaculos
esta expresado mediante:

m=0.43T% +0.4T +0.08 (15)

Mientras que el nimero de cruces del movil por areas visitadas con anterioridad
con respecto al tiempo se expresa con:

n=0.1T* +1.25T° -3.93T +4.05T +0.0002 (16)

Ademas de que se tiene que el ancho del mévil, d=20 pixeles, y un area
A=400pixeles’ y una velocidad promedio de v=100 pixeles/seg.

Del analisis de datos de trayectoria, con respecto ala probabilidad de que el movil
de k pasos o secciones de trayectoria, ticnen la misma probabilidad, 40% aproxima-
damente, de que ocurra tanto para cortas longitudes (30 pixeles) como para largas
(180 pixeles); teniéndose baja probabilidad para longitudes de trayectorias que se
encuentren entre estas longitudes.

La siguiente tabla muestra los resultados de la evaluacion del modelo teérico con
respecto a los datos obtenidos de la simulacién.
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Tabla 1. Resultados de la Evaluacién del Modelo Teérico.

tiempo % drea cal. % d4rea sim.

1 2.26639804 1
2 4.91038983 9
3 7.55438162 17
4 10.1983734 25
5 12.8423652 31
10 26.0623242 54
20 52.5022421 69

5 Mapeo de escenarios

De manera experimental se utilizan 3 méviles auténomos con el algoritmo de navega-
cién programado en un PIC. El moévil pose los sensores necesarios para detectar obs-

1 algoritmo se deciden trayectorias de navegacién. Cada mévil tiene

taculos y con e
n modulo de radio

comunicacién unidireccional con una computadora mediante u
frecuencia. Con lo cual, se envian datos de avance, trayectoria ejecutada y deteccion

de obstaculos por cada mévil a una computadora. Esta se encarga de analizar y sin-
cronizar datos de tal manera que se puedan registrar puntos de deteccion de objetos y
graficar estos para generar a lo largo del tiempo un mapa del escenario donde se des-

envuelven los moviles.
La computadora recibe los datos de cada mévil. Con estos se crea un mapa indivi-

Trayectoria de 1 movil
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Figura 5. Trayectoria de un mévil ejecutada en un tiempo de 5.19 segundos.
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dual de cada m6vil. Mediante una red neuronal con entrenamiento hacia atras, back-
propagation, se analizan los mapas individuales, buscando coincidencias, de tal mane-
ra que una vez que se tenga los suficientes datos para poder encontrar coincidencias
entre mapas con un error. Los graficos que representan estos mapas se mezclan dando
un mapa resultante.

Se utiliza un entrenamiento de la red neuronal con 10 posibilidades de coinciden-
cia, tomando como referencia, esquinas y dimensiones de objetos. El tipo de red neu-
ronal utilizado permite tener salidas de coincidencia aun con errores grandes. Lo cual
da la posibilidad de que en tiempo de ejecucion del sistema, se pueda corregir el mapa
generado al inicio de la obtencion de datos.

Por las caracteristicas de disefio de los méviles, el trazar un mapa de un 4rea de
5m’ tiene una duracion aproximada de 15 minutos, Figura 5.

6 Conclusiones

Mediante la simulacién en un escenario con 1 0 mas robots, se muestra que el algo-
ritmo propuesto, aunque simple lograra que el movil visite toda el 4rea donde se en-
cuentre. El factor a considerar es la rapidez con que lo realice, ya que varios méviles
cubriran el drea del escenario de una manera mas rapida que siendo menor su nimero.

El algoritmo implica que el movil repetird trayectorias en el escenario, pero el
moévil no tiene que recordar por donde ya ha pasado; y este aspecto simplifica cues-
tiones de memoria y algoritmos complejos de navegacion, lo cual repercute directa-
mente en el costo de un moévil real, con elementos como microprocesadores, memoria,
tiempo de respuesta a nuevos datos, etc.

Otra caracteristica importante de este algoritmo es que, el movil no necesita cono-

cer previamente el escenario.
Este simple algoritmo, ejemplifica el comportamiento de las hormigas, las cuales
simplemente por olfato y tacto navegan en su ambiente. Esto implica que los méviles
a construir con este tipo de algoritmos tendrdn entrada de datos, sensores de presen-
cia, como micro switch o sensores dpticos de corto alcance.

El modelo tedrico unicamente introduce aspectos superficiales de la teoria de ca-
minata al azar, lograndose una aproximacién de estimacién de 4rea en funcién de
tiempo esencialmente de tipo lineal. Mientras que las simulaciones muestran un
comportamiento mas bien logaritmico. Y a esto se deben los errores mostrados en la
comparacion de datos de simulacion y estimados. Por consiguiente, el siguiente paso
con respecto a un modelo tedrico es la introduccién de un mayor numero de
conceptos de caminata al azar.

Este tipo de algoritmo se utiliza en la actualidad para barredores robot de piso ca-
seros. Donde no importa tanto el tiempo en que realice el trabajo, sino que cubra la
totalidad de superficie del escenario, sin que previamente conozca éste.

Por otro lado este algoritmo se encuentra en fase de investigacién para la creaciéon
de mapas de un escenario. Donde se aplican las caracteristicas de que el mévil no
conoce el escenario, el tiempo no es factor predominante.
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En esta aplicacién el mévil posee el algoritmo descrito en este articulo y el sensor
de obstaculos registra las coordenadas de este y en otra ventana se grafican los puntos
donde se observo tal obsticulo.

Para finalizar, este algoritmo, aiin que no nuevo, puede tener una gran variedad de
aplicaciones, simplificando requerimientos de hardware en los moviles y simplifican-

do la programacion de estos.
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