
9.- Resultados y discusión TC  "9.- Resultados y discusión" \l 1 

9.1.- Definición del problema TC  "9.1.- Definición del problema" \l 2 
En el capítulo cuarto de este trabajo se establecía formalmente el problema de la planificación de trayectorias. Se planteaba como objetivo la obtención de una función 

 continua definida en el C-espacio de un manipulador robótico. Sin embargo el estudio del sistema sobre el que se pretende implementar (capítulo 2) requiere la redefinición de esta función transformándola en una función 

 discreta que proporciona el conjunto de micropasos que constituyen un paso de camino continuo del manipulador.

El desarrollo se ha basado en un algoritmo de exploración de grafos procedente del campo de la Inteligencia Artificial y ampliamente utilizado en el problema de la planificación de trayectorias (Apartado 6.1). El sistema de producción que utiliza este sistema de control está descrito en el capítulo 6, así como la heurística utilizada. Esto ha permitido desarrollar una aplicación que ha sido probada para diferentes configuraciones de obstáculos.

En primer lugar, se obtuvieron los resultados de una búsqueda sobre el mismo espacio de trabajo del manipulador, variando los pesos relativos de los términos de la función de evaluación que utiliza el algoritmo A. Tras su estudio se procede a complicar el entorno del robot con configuraciones de obstáculos más complejas, observándose el incremento del coste computacional obtenido.

El objetivo es encontrar algún recurso que permita reducir los efectos de este aumento de cálculo, que aleja a la aplicación desarrollada de un potencial uso "on-line". Para ello se recurre a la paralelización del algoritmo de exploración, basándose en la versión bidireccional de los procesos de búsqueda en el espacio de estados.

La exposición a nivel teórica del algoritmo se realizó en el capítulo 7 y en el 8 se presenta la implementación que se ha desarrollado. Una de las modificaciones más importantes se realiza sobre la definición de la función heurística que se va a utilizar. Como consecuencia más importante cabe reseñar la incorporación de dos nuevos términos. Se han mantenido los términos correspondientes a la aplicación desarrollada para su ejecución secuencial.

Para evaluar la potencia de la heurística propuesta se va a proceder de la misma forma análoga a la descrita en el apartado 6.4.1. Se propone el mismo obstáculo y las mismas configuraciones inicial y final del manipulador robótico. Se trata de una pared de longitud infinita en la dirección del eje Y. Las posiciones inicial y final elegidas requieren un movimiento a lo largo del eje X, de forma que es necesario evitar el obstáculo propuesto.

En este caso, además de los parámetros K1 y K2 que aparecían en el algoritmo secuencial, aparecen tres nuevos:

- K3
está asociado a la distancia entre un nodo del grafo y el nodo de la exploración opuesta más cercano.

- K4
está asociado al coste g(n) para el nodo del grafo opuesto.

- K5
representa el intervalo de expansiones de nodos entre pasos de mensajes realizados por los algoritmos.

Los parámetros K3 y K4 tomarán valores en un intervalo de 100 a 102. El valor de K5 variará entre 2 y 5. En el apartado siguiente se van a exponer las medidas que se van a utilizar para estudiar el rendimiento de los algoritmos.

9.2.- Medidas de rendimiento TC  "9.2.- Medidas de rendimiento" \l 2 
En primer lugar se ha de reseñar que por las razones expuestas en el apartado 8.4.4, los resultados de las búsquedas que se realizan son independientes de las velocidades relativas de los microprocesadores sobre los que se ejecuta el algoritmo de exploración de grafos en paralelo. Además se sigue manteniendo como medida del coste computacional el número de nodos generados por el algoritmo de exploración.

En el estudio de las medidas de rendimiento de los algoritmos de búsqueda en su versión secuencial se optaba entre otros por la utilización del factor de ramificación efectivo. Este permitía obtener una medida del coste asociado a la generación de una trayectoria en función de la longitud del camino de solución.

Es evidente que la definición de este parámetro sigue siendo válida para cada uno de los árboles de exploración generados por las búsquedas en paralelo. Debido a que éstas utilizan la misma heurística, y admitiendo que el factor de ramificación es función fundamentalmente de ésta, se puede asumir que esta medida de rendimiento es igual para los dos árboles de exploración. Por la misma razón, se puede suponer que el número de nodos generados por cada uno de los algoritmos es del mismo orden.

En el apartado 7.2 se observaba como, para la búsqueda bidireccional, existía la posibilidad de que las dos direcciones no se encontraran en un punto intermedio del espacio de estados. Se podía dar, por tanto, la circunstancia de un exceso de búsqueda en detrimento de la potencia del algoritmo. Esto nos ha llevado a definir un nuevo parámentro para la medida del rendimiento: el factor de paralelización.

Proponemos dos versiones del mismo:

Factor de paralelización computacional. Previamente hay que definir el concepto de número de nodos óptimo, como la suma de los nodos generados por cada uno de los algoritmos de exploración si cada uno de ellos hubiera generado la mitad del camino de solución con el mismo factor de ramificación efectivo. Con este factor, se trata de buscar una factor adimensional que alcance un valor máximo cuando los dos procesos que intervienen tengan un coste computacional igual a la mitad del coste óptimo.

Si el factor de ramificación es 

 y la longitud del camino solución total es 

, el número de nodos expandidos por una exploración en paralelo ideal sería:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y por tanto el número de nodos óptimo sería:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


Con ello, el factor de paralelización computacional se define como:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


siendo 

 y 

 el número de nodos generados por cada uno de los algoritmos de búsqueda.

Factor de paralelización longitudinal. Este factor tomará su valor máximo cuando los dos procesos aporten la mitad de la longitud del camino solución. Su definición es mucho más intuitiva y sencilla de calcular. Si 

 y 

 son las longitudes de los caminos aportados por cada una de los algoritmos, se define:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


Adicionalmente a estos parámetros, al número de nodos expandidos y a los factores de ramificación, también se van a representar las longitudes de los caminos de solución obtenidos por este algoritmo en paralelo.

A continuación se van a presentar los resultados correspondientes al cálculo de las trayectorias libres de colisiones para las diferentes heurísticas propuestas en el apartado anterior.

9.3.- Resultados TC  "9.3.- Resultados" \l 2 
Como se ha establecido en los apartados anteriores, se han realizado una serie de cálculos de trayectorias para diferentes valores de los parámetros que definen el peso relativo de la función heurística. Se han considerado los valores de la versión secuencial que proporcionan los mejores resultados en cuanto a la carga computacional. El primer paso es la comprobación de la existencia de un valor óptimo del intervalo de expansiones entre paso de mensajes que se designaba como valor K5.
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Figura 9.1.- Número de nodos expandidos frente a K1 y K5

En la figura 9.1 se presentan los resultados correspondientes al número de nodos expandidos por los procesos frente a este parámetro y a K1. Se ha observado como esta dependencia se mantiene frente al resto de los parámetros (K2, K3 y K4). La variación del número de nodos explorados frente a K1, al igual que ocurría en el estudio del algoritmo secuencial, no es apreciable y permite observar, de forma más clara, un mínimo de coste computacional para un valor de K5 igual a 4. Considerando este valor de K5 se observan las representaciones de las diferentes medidas de rendimiento que se han establecido frente a las constantes K3 y K4.
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Figura 9.2.- Factor de paralelización computacional frente a K3 y K4
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Figura 9.3.- Factor de paralelización longitudinal frente a K3 y K4

 Así, en las figuras 9.2 y 9.3 se presentan los resultados correspondientes a los dos factores de paralelización.

Se puede observar como para valores de K3 mucho mayores que K4, se obtienen resultados mucho mejores para estos factores de paralelización. Sin embargo, se puede observar en la figura 9.4 como ésto también lleva como consecuencia un aumento en la longitud del camino de solución obtenido. Se observa como ésta llega a aumentar en prácticamente en un 50%. Esto supone que el tiempo necesario para la ejecución de la trayectoria aumenta de forma considerable.
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Figura 9.4.- Longitud del camino de solución frente a K4 y K5

Sin embargo, se puede considerar que tendría mayor importancia el tiempo necesario para el cálculo de la trayectoria. Para ello se representa, a continuación, el número de nodos que se generan hasta la obtención de la solución del problema frente a K3 y K4. No es necesario considerar el número total de nodos explorados por los dos procesos, sino el máximo de los dos, pues será esta cantidad la que determine el tiempo necesario para la ejecución del algoritmo de exploración.

La variación se presenta en la figura 9.5. Se puede observar una reducción drástica del número de nodos explorados frente a la versión secuencial del algoritmo. Se comprueba así la mejora sustancial obtenida con la incorporación de los términos asociados a la versión paralela.

Se observa que cuando K3 es mucho mayor que K4 las soluciones tienen una menor longitud y son calculadas con un menor coste computacional. Esto ocurre a pesar de que se obtiene unos factores de paralelización con un valor bajo.
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Figura 9.5.- Número de nodos generados frente a K3 Y K4

Es conveniente justificar este comportamiento de la función heurística que se ha definido. A continuación se presenta un análisis cualitativo de las dos situaciones extremas en cuanto a la relación entre los parámetros:

- K3>>K4

En este caso el término correspondiente a la distancia al nodo más cercano (K3) tiene una mayor influencia que la profundidad de éste en el árbol de exploración contrario (K4). Si se observa la situación presentada en la figura 9.6, y atendiendo a la exploración que parte del nodo inicial, se expandiría primero el nodo n1 sin tener en cuenta la profundidad del nodo contrario (n1').

Esta exploración es semejante a una primero-profundidad. Así, y dadas las características del obstáculo elegido, ambos algoritmos realizan al comienzo una búsqueda semejante a la que realiza el algoritmo secuencial y cuando se detecta el obstáculo ambos lo evitan y tratan de acercarse al nodo del contrario más cercano sin considerar su profundidad o en definitiva la calidad del nodo al que se pretende acceder.

Sin embargo, se tendrá una tendencia a que los dos árboles de exploración converjan en puntos intermedios del espacio de búsqueda. Se tendrá como consecuencia que los factores de paralelización presentan valores elevados, pero la longitud del camino solución puede separarse bastante de la situación óptima.
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Figura 9.6.- Esquema de una exploración

- K4>>K3

En este caso, los nodos tienden a acercarse a aquellos del algoritmo contrario que presentan menor profundidad, aunque estén bastante alejados de ellos. Ello permit e, por una parte, encontrar caminos de longitud menor pues se beneficiarán aquellas secuencias de nodos que sean más cortas. Por otra parte, al buscar nodos que pueden estar más alejados, la unión de las búsquedas puede ser más complicada. En el caso expuesto en la figura 9.6, se expandiría primero el nodo n2. Ello no indica que el tiempo de cálculo necesario para su ejecución sea mayor o que no se obtenga una mejora en el rendimiento. Este algoritmo tendrá una información de la zona del C-espacio donde se puede encontrar una mejor solución.

Se obtienen por tanto peores valores para los factores de paralelización pero se consiguen caminos más cortos y, posiblemente, con un menor tiempo de ejecución.

Es evidente que existirán situaciones intermedias y que otras configuraciones de obstáculos en el espacio de trabajo del manipulador pueden no hacer tan patentes estas relaciones y sus consecuencias. De todos modos, sí aclaran el comportamiento de los algoritmos según el poder relativo de los términos de la función heurística.

Al igual que en el análisis del algoritmo secuencial, se van a obtener los resultados correspondientes a diversas situaciones y se va a realizar una comparación con los resultados expuestos en el capítulo 6. Además, se van a comprobar los comportamientos observados en las medidas de rendimiento examinadas en este punto.

9.4.- Comparación con el algoritmo en serie TC  "9.4.- Comparación con el algoritmo en serie" \l 2 
En este apartado se van a presentar las trayectorias correspondientes para las configuraciones de obstáculos analizadas en el apartado 6.4. En todos los casos se consideran las siguientes heurísticas:

Heurística
K3
K4

A
1
12.92

B
1
100

C
100
1

Los casos B y C se corresponden con las situaciones extremas (K4>>K3 y K3>>K4) contempladas en el apartado anterior y el A con una situación intermedia. En las figuras 9.7, 9.8 y 9.9 se estudia la configuración con un solo obstáculo. De la misma forma en las 9.10, 9.11 y 9.12 se presenta la situación para dos obstáculos y para tres obstáculos se realiza en las 9.13, 9.14 y 9.15.

En todas ellas en la parte a) se presenta la variación de las articulaciones a lo largo del eje X. En la parte b) se observa en la parte superior la trayectoria seguida por el centro del efector final y en la parte inferior el coste asociado (dado por la función g(n)) a los nodos que aparecen en el camino solución. Se pueden diferenciar los nodos que han sido aportados por cada uno de los procesos de búsqueda pues aparecen dos trazos, uno de ellos con línea discontinua y el otro con continua. Se observan así las diferencias para el factor de paralelización.

Respecto a los comentarios realizados en el apartado correspondiente al factor de paralelización y la longitud del camino de solución, se observa que para el caso de un obstáculo se comprueban claramente los comportamientos previstos. Para valores de K4 mayores que K3 se obtienen unas medidas bastante malas del factor de paralelización pero se obtienen trayectorias de longitud menor. Cuando se proponen los dos obstáculos se observa que el comportamiento se mantiene. Sin embargo, al situar tres obstáculos se comprueba como para las heurísticas B y C se mantienen las diferencias pero, en este caso, la heurística A tiene un  mejor comportamiento respecto al factor de paralelización que la B.
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Figura 9.7.a)- Variación de las articulaciones para la situación con un obstáculo (Heurística A)
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Figura 9.7.b)- Trayectoria y su coste para la situación con un obstáculo (Heurística A)
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Figura 9.8.a)- Variación de las articulaciones para la situación con un obstáculo (Heurística B)
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Figura 9.8.b)- Trayectoria y su coste para la situación con un obstáculo (Heurística B)
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Figura 9.9.a)- Variación de las articulaciones para la situación con un obstáculo (Heurística C)
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Figura 9.9.b)- Trayectoria y su coste para la situación con un obstáculo (Heurística C)
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Figura 9.10.a)- Variación de las articulaciones para la situación con dos obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.10.b)- Trayectoria y su coste para la situación con dos obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.11.a)- Variación de las articulaciones para la situación con dos obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.11.b)- Trayectoria y su coste para la situación con dos obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.12.a)- Variación de las articulaciones para la situación con dos obstáculos (Heurística C)
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Figura 9.12.b)- Trayectoria y su coste para la situación con dos obstáculos (Heurística C)
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Figura 9.13.a)- Variación de las articulaciones para la situación con tres obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.13.b)- Trayectoria y su coste para la situación con tres obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.14.a)- Variación de las articulaciones para la situación con tres obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.14.b)- Trayectoria y su coste para la situación con tres obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.15.a)- Variación de las articulaciones para la situación con tres obstáculos (Heurística C)
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Figura 9.15.b)- Trayectoria y su coste para la situación con tres obstáculos (Heurística C)

Analizando la parte a) de las figuras 9.10, 9.11 y 9.14, se puede apreciar en las representaciones de las articulaciones que el camino obtenido tiene partes en las cuales no se produce ningún avance. Se observa especialmente en las gráficas correspondientes a las articulaciones de Shoulder y Elbow. Puede ser interpretado como resultado de una búsqueda que durante una fase de su evolución ha buscado un camino sin rumbo y que no corresponde con la trayectoria más adecuada en ese caso. Puede parecer que esto supone que los resultados obtenidos para ese caso no sean útiles. Sin embargo, hay que considerar que en la mayor parte de las aplicaciones que se han realizado sobre este problema ([Kav94] y[Par93b]) el resultado del algoritmo de planificación es procesado por un procedimiento de suavizado de la trayectoria encontrada. Se puede afirmar que el resultado de la búsqueda es fundamentalmente la conexión de zonas del C-free (Areas del C-espacio libres de colisiones) permitiendo acceder del punto inicial al punto final.

A continuación se procede a la comparación con los resultados del algoritmo secuencial. En las tablas que se presentan aparecen las costes computacionales asociados a cada una de las configuraciones de obstáculos. Se muestra además la aceleración o "speedup" obtenido, definido como el cociente del número de nodos secuencial y el paralelo.

Para un obstáculo


N. de nodos (secuencial): 540

Heurística
N. nodos
Speedup

A
290
2.0

B
313
1.9

C
909
0.64

Para dos obstáculos


N. de nodos (secuencial): 2160

Heurística
N. nodos
Speedup

A
1908
1.1

B
809
2.7

C
2677
0.8

Para tres obstáculos


N. de nodos (secuencial): 4717

Heurística
N. nodos
Speedup

A
2483
1.9

B
1643
2.9

C
3489
1.35

Se observa que la heurística C, en algunos casos, no presenta mejoras respecto a la versión secuencial cuando la configuración no es excesivamente compleja. Sin embargo, en el caso de mayor complejidad ya existe un "speedup" mayor que la unidad. Los mejores valores se observan para el caso B donde se aprecian una mejora en un factor 2 o superior.

Aparece un hecho de gran importancia, pues se produce un incremento en la velocidad que sería imposible obtener si sólamente se hubiera realizado una paralelización del código del algoritmo secuencial. En este caso se logra multiplicar por tres con sólamentes dos máquinas.

El hecho más importante es que conforme se incrementa la dificultad del espacio de trabajo aumentan las aceleraciones respecto al cálculo secuencial.

10.-Conclusiones TC  "10.-Conclusiones" \l 1 

El objetivo fundamental del trabajo que se expone en esta Memoria de Tesis era el desarrollo de una herramienta de planificación de trayectorias para estructuras robóticas, que trabajando "on line", dotara al manipulador de la capacidad de generar sus propios movimientos y, por consiguiente, de una mayor autonomía.

Esta es una de las tareas consideradas como de nivel superior o inteligentes en un área tan amplia como la Robótica. Se enmarca también, por esta razón, en el ámbito de la Inteligencia Artificial. Se combinan, por tanto, técnicas pertenecientes a estas dos disciplinas del conocimiento.

Las principales conclusiones y contribuciones del trabajo de investigación realizado pueden resumirse en:

1.- Se ha realizado un estudio pormenorizado del hardware y del software del sistema robótico MA2000, observando la necesidad de desarrollar una nueva herramienta software de control y programación. Esta presenta las siguientes características:

-
Modularidad en su diseño.

-
Mejor aprovechamiento de la potencia de hardware más avanzado.

-
Capacidad de trabajar en un sistema operativo multitarea.

-
Posibilidad de integración en un sistema distribuido de computadores y otros recursos hardware como los sistemas de visión artificial.

Para su implementación se ha desarrollado, en primer lugar, una aplicación en el lenguaje C que trabaja bajo el sistema operativo MS-DOS y, seguidamente, una segunda versión bajo UNIX. Para ello ha sido necesario el desarrollo de un manejador software para la comunicación con el controlador local del robot.

Desde un punto de vista funcional permite la incorporación de módulos que realicen tareas de los niveles superiores de la jerarquía de control: supervisión, planificación de tareas y trayectorias, control avanzado, etc.

2.- Se ha realizado un estudio exhaustivo de los conceptos y métodos que se utilizan en el campo de la planificación de trayectorias. Se han estudiado los avances más recientes poniéndose de manifiesto la necesidad de nuevas técnicas para su incorporación a un sistema real.

3.- Se ha propuesto un algoritmo secuencial general basado en técnicas de búsqueda en grafos, procedentes de la Inteligencia Artificial, para la generación de trayectorias libres de colisiones.

Para ello se ha planteado el problema de la generación de estas trayectorias como un sistema de producción donde se pueden seleccionar diversas estrategias para implementar el sistema de control. Esto requeriría realizar las siguientes tareas:

-
Definición de un espacio de estados formado por puntos del C-espacio del manipulador.

-
Definición de las reglas de producción. Se utilizan los mecanismos que permiten a un robot avanzar en el C-espacio. La precondición de estas reglas lleva consigo la detección de colisiones en el C-espacio.

-
Desarrollo del sistema de control que forma parte del sistema de producción. Se ha elegido aquél que más se adecúa por el tamaño del espacio de estados: la exploración de grafos y, en definitiva, el algoritmo A. Para ello ha sido necesario la definición de una heurística potente que haga posible la resolución del problema. 

4.- Se ha particularizado el algoritmo propuesto para un manipulador tipo PUMA:

-
Con el estudio de su cinemática se ha obtenido la definición del C-espacio. Utilizando el método de proyección se ha conseguido una reducción de sus dimensiones de seis a tres.

-
Con la definición de las reglas de producción se generan los caminos de solución. Estos están formados por puntos del C-espacio, que se identifican, sin la necesidad de un procesamiento posterior, con la secuencia de micropasos para el manipulador particular. Además, para la verificación de las precondiciones, se han hecho algunas simplificaciones con objeto de centrar los esfuerzos en la formalización del problema.

-
Con la variación de los parámetros que definen la heurística se ha realizado un estudio que permite obtener la relación óptima que éstos han de cumplir para la resolución en tiempos razonables.

-
Además, se observaba que al complicar el obstáculo comenzaban a crecer los tiempos de cálculo. Por esta razón se ha utilizado la posibilidad de una exploración bidireccional.

5.- Se ha propuesto un algoritmo, basado en la versión bidireccional, que utiliza, además los últimos avances de las Ciencias de la Computación en técnicas de procesamiento paralelo. Se pueden destacar como características más importantes:

-
El nuevo algoritmo es intrínsecamente paralelo. No se ha tratado de paralelizar el código sino de proponer un algoritmo paralelo que permita realizar la exploración bidireccional.

-
La definición de la función heurística es de carácter general, tiene en cuenta el carácter paralelo de la aplicación y mejora de forma considerable los resultados.

-
El volumen de información que manejan las estrategias de búsqueda se puede controlar con objeto de minimizar el tiempo de cálculo.

-
El algoritmo de exploración de grafos es de propósito general. Supone una estrategia de búsqueda en el espacio de estados que sirve de elemento central para cualquier sistema de producción y permite, por tanto, resolver problemas muy diversos en el campo de la Inteligencia Artificial.

6.- Se ha realizado su implementación en dos plataformas hardware: red de estaciones de trabajo y transputers.

7.- Los dos algoritmos, secuencial y paralelo, se han utilizado para generar una herramienta de planificación de trayectorias para un manipulador real.

Se ha obtenido, como resultado, que el algoritmo paralelo ofrece grandes mejoras respecto a la versión secuencial utilizada. Además, para el caso particular de la planificación de trayectorias, se ha observado que, a medida que se incrementa la complejidad de los obstáculos, las mejoras son más notables. Se puede llegar incluso a incrementar la velocidad en aproximadamente tres veces. Estos resultados serían imposibles si solamente se hubiera realizado una paralelización del código secuencial. Esto prueba la potencia de los algoritmos para la exploración de grafos en paralelo en el problema propuesto.
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