6.4.- Resultados TC  "6.4.- Resultados" \l 2 
En este apartado se van a presentar los resultados del algoritmo de exploración de grafos. El objetivo que se persigue es encontrar el conjunto de valores óptimo para los parámetros K1 y K2 que definen la heurística de problema.

En primer lugar, se van a describir las características particulares del problema propuesto. Estas van a permanecer invariantes a lo largo de este trabajo. A continuación se definen las condiciones del estudio estableciendo el conjunto de heurísticas que se van a comparar.

El paso siguiente es la presentación de los criterios que permitirán definir unos parámetros que midan el comportamiento del algoritmo. Para finalizar se presentan los resultados en las que se observan los valores numéricos obtenidos. Se incluirán las trayectorias, los árboles de exploración generados y las medidas de rendimiento obtenidas. Se realizará con todo ello un detenido análisis del comportamiento del algoritmo de exploración de grafos implementado para la planificación de trayectorias.

6.4.1.- Descripción del problema propuesto TC  "6.4.1.- Descripción del problema propuesto" \l 3 
El objetivo del algoritmo es encontrar un conjunto finito y numerable de micropasos que constituya un paso de camino continuo. Este permitirá que el robot siga una trayectoria libre de colisiones desde una posición inicial a una destino. Por tanto, será necesario definir las condiciones de contorno del problema. En una aplicación real estas vendrían dadas por otros componentes como los sistemas de visión o el planificador de tareas. Como el objetivo de este trabajo es la generación de una herramienta de planificación de trayectorias, se han propuesto una serie de condiciones de trabajo fijadas por el usuario. Estas serán las siguientes:

-
Definición del obstáculo. Se trata de una barrera prismática de longitud infinita paralela al eje Y a 20 cm del mismo con 10 cm de anchura y 40 cm de altura. Si la posición del origen de la muñeca es:
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se considera que existe una colisión si se verifican, de forma simultánea, las siguientes condiciones:
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Se supone que esta superficie prismática recubre al obstáculo real con las dimensiones suficientes que permitan que para cualquier orientación de la muñeca no exista colisión con el obstáculo.

Adicionalmente y buscando la seguridad del sistema robótico se exige que la altura del centro del efector final nunca sea inferior a 5 cm sobre el nivel del suelo.

-
Características del paso de camino continuo. El resultado del algoritmo es la obtención de la función 

, con 

, que permite obtener la secuencia de configuraciones del robot para lograr que éste pase de una posición inicial a una posición final. Las posiciones se definen en coordenadas del espacio de trabajo del robot. Para todos los casos estudiados se proponen las siguientes posiciones y orientaciones del efector final:


x(mm)
y(mm)
z(mm)
azimuth(°)
meridian(°)
roll(°)

Pos. Inicial
400
0
100
-90
45
0

Pos. Final
28
129
100
-90
45
0

La trayectoria que une en línea recta estos puntos (en el C-espacio) da lugar a colisiones, de acuerdo con la definición que se ha realizado de este concepto.

Para la definición de esta función es necesario fijar la amplitud de los micropasos. En todos los casos se ha propuesto un valor de 7 unidades, que es un valor bastante habitual para el robot MA2000.

-
Condición de finalización. Se considera que el algoritmo ha finalizado su búsqueda cuando la distancia al punto objetivo del espacio de las configuraciones sea menor que el doble de la amplitud de los micropasos que constituyen la trayectoria buscada.

6.4.2.- Definición de la heurística TC  "6.4.2.- Definición de la heurística" \l 3 
Se va a proponer una amplia variedad de valores para la función heurística utilizada en el algoritmo A. Es posible que varios de ellos no consigan verificar las condiciones exigidas para que se pueda catalogar a la exploración como A*. Sin embargo, a pesar de perder la característica de admisibilidad, se puede conseguir soluciones con un tiempo de cálculo suficientemente pequeño. Como el objetivo de este trabajo es conseguir un herramienta de planificación para trabajar en condiciones lo mas próximas al tiempo real, se puede esperar que los mejores resultados se obtengan para algoritmos que no cumplan la condición de admisibilidad.

Los parámetros K1 y K2 van a tomar valores que van a diferir dos órdenes de magnitud, desde 100 hasta 102.
6.4.3.- Medidas de rendimiento TC  "6.4.3.- Medidas de rendimiento" \l 3 
La potencia heurística de una técnica de exploración depende en gran manera de los factores específicos del problema considerado. Las estimaciones de la potencia heurística son juicios basados más en la experiencia que en los cálculos previos. Existen trabajos ([Poh77], [Gas79] y [Pea83]) donde se ha estudiado de una manera formal la potencia heurística desde un punto de vista teórico. Sin embargo, es posible calcular ciertas medidas de la eficacia o rendimiento que resultan más prácticas para comparar las diversas funciones de evaluación consideradas en este trabajo.

La primera de ellas es la penetración. Esta da una medida de hasta qué punto una exploración esta enfocada hacia el objetivo o revisa nodos de forma aleatoria. Se define como:
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donde L es la longitud del camino explorado hasta el objetivo y T es el número total de nodos generados durante la exploración (incluyendo el objetivo, pero no el inicial). Así, si el operador de expansión es tan preciso que los únicos nodos que se generan son los de un camino hasta el objetivo, P alcanza el máximo valor posible, la unidad.

El valor de la penetración de una exploración dependerá de la dificultad del problema que se pretende resolver y de la eficacia del método de exploración. Una forma de búsqueda determinada puede tener un valor de penetración muy alto cuando el camino de solución óptimo sea corto y un valor mucho menor cuando sea largo. Esto es debido a que el incremento de la longitud L del camino de solución suele ocasionar un aumento más rápido de T.

Otra medida, el factor de ramificación efectivo B, es más independiente de la longitud del camino de solución que la penetración. Su definición se basa en un árbol que cumpla dos condiciones:

-
Una profundidad igual a la longitud del camino

-
Un número total de nodos igual al número de los que se han generado durante la exploración.

Estas condiciones no se van a verificar para la mayor parte de los árboles reales, pues es posible que el algoritmo explore caminos de longitud mayor que la del camino solución del problema. Además, la aparición de nodos repetidos hace que se genere un número mayor que el existente al final del proceso. El factor de ramificación caracterizará, por tanto, un proceso de búsqueda ideal, pero proporciona una idea del carácter dirigido de la búsqueda. Este parámetro es el número constante de sucesores que debería tener cada nodo de ese árbol. Por tanto, B esta relacionado con la longitud del camino L y con el número de nodos generados T, por las expresiones:
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Figura 6.1.- Representación de T frente a B para diversos valores de L

No es posible obtener una expresión que dé la dependencia explícita de B con L y con T. En la figura 6.1 se tiene una representación del factor B frente a T para un conjunto de valores de L. Los valores de B muy próximos a la unidad se corresponden con exploraciones muy enfocadas hacia el objetivo, con muy pocas ramificaciones en otras direcciones. Por contra, una exploración semejante a una "primero en anchura" daría un valor alto de este parámetro. Sin embargo, conforme se incrementa la longitud del camino de solución, aún en los casos de exploraciones poco dirigidas, se van a obtener valores próximos a la unidad.

En la figura 6.2 se observa el comportamiento de la penetración frente a la longitud del camino y el factor de ramificación efectivo.

Este factor es una medida relativamente independiente de la longitud del camino de solución, y por tanto puede usarse para predecir el número de nodos que se habrían de generar para exploraciones de diferentes longitudes. La penetración, como medida para juzgar la eficacia de una exploración, fue propuesta por Doran y Mitchie [Dor66] y el factor de ramificación fue propuesto por [Nil87].


 INCRUSTAR Word.Picture.8  


Figura 6.2.- Representación de P frente a L y B

6.4.3.- Resultados obtenidos TC  "6.4.3.- Resultados obtenidos" \l 3 
El estudio realizado ha producido un volumen importante de información. Esto ha hecho necesario idear diversos programas, que utilizando la aplicación MatLab ([MAT92a] y [MAT92b]), han permitido realizar las representaciones gráficas que se van a presentar a lo largo de este trabajo.

Los cálculos se han realizado sobre diferentes plataformas hardware. Es interesante, por tanto, establecer una medida del coste computacional asociado a cada uno de los diferentes cálculos de trayectorias realizados. Para ellos, se propone utilizar el número de nodos generados, ateniéndose a la variación del tiempo de cálculo con esta variable que se observa en la figura 6.3.

Los cálculos se han realizado en tres plataformas hardware: HP-9000/700, DEC-Alpha y Silicon Graphics (basada en microprocesadores de la familia R8000). Se puede observar como la pendiente de las curvas es igual para los tres casos y como únicamente varía la ordenada en el origen de las mismas. La pendiente vendrá marcada por la complejidad computacional de los problemas propuestos y la ordenada por la rapidez de la plataforma utilizada.
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Figura 6.3.- Tiempo de CPU consumido frente al número de nodos generados

Como conclusión, el número de nodos generados por los algoritmos de búsqueda con su heurística se puede utilizar, y así se empleará en adelante, como medida del coste de cálculo de las trayectorias . El primer resultado que se puede obtener, por tanto, es la variación de esta medida con las parámetros K1 y K2 que definen la heurística utilizada.

En la figura 6.4, se representa la dependencia del número de nodos generados con estos parámetros. La influencia de K1 solamente resulta apreciable cuando K2 tiene un valor pequeño. Queda mostrada por tanto en estos casos la capacidad heurística del término de la función que hacía referencia a la separación angular sobre la línea recta que une los puntos inicial y final en el C-espacio. Sin embargo, conforme aumenta la influencia del segundo término, que expresa la separación del punto considerado del destino, la influencia de K1 comienza a ser menos importante e incluso llega a desaparecer.

Tras el examen del comportamiento del algoritmo en cuanto a su coste computacional y con el objetivo de realizar un estudio de mayor alcance, se ha procedido al cálculo de alguno de los parámetros que permiten medir la potencia de las búsquedas. Se ha optado por la utilización del factor de ramificación efectivo. Como se establecía en el apartado 6.4.2, para su cálculo es necesario la obtención del número total de nodos expandidos y la longitud del camino de solución. En la figura 6.5, se tiene la representación del factor de ramificación efectivo frente a las constantes K1 y K2. En ella, se puede observar una influencia semejante de estos parámetros en el número de nodos generados y en B. Esto es lógico si se atiende a la relación existente entre ambos.
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Figura 6.4.- Número de nodos generados frente a K1 y K2

Se puede observar cómo toma valores, en todos los casos, próximos a la unidad. Esto se justifica por la longitud relativamente alta de los caminos de solución obtenidos. Sin embargo, sí se observan diferencias de un 10% entre las heurísticas más informadas y las que tienen un menor grado de información. Esta diferencia es considerable pues pasa de producir búsquedas con varias decenas de miles de nodos a aquellas en las solamente se exploran algunos cientos. Esto se puede observar contrastando las figuras 6.4 y 6.5.

Adicionalmente a estas consideraciones experimentales, hay que tener en cuenta que el primer término de la heurística no presenta características de monoticidad ([Nil87] y [Lug93]) por lo que aún aportando información a la búsqueda, ésta no se realizaría en las mejores condiciones si solamente se considerara éste. Sin embargo, el segundo término de la heurística, con K2 próximo a la unidad, es obvio que da lugar a un algoritmo de búsqueda monótono.
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Figura 6.5.- Factor de ramificación efectivo frente a los parámetros K1 y K2.

Por las razones expuestas, se fijará, para el estudio de los resultados que siguen, K1 con el valor más pequeño de los considerados y se considerarán diferentes valores de K2. En concreto, se han elegido los siguientes:

Heurística
K1
K2

A
1
1

B
1
1.668

C
1
100

La primera de ellas se corresponde con la búsqueda menos informada y en las siguientes se va aumentando su potencia variando únicamente el valor de K2 por las razones expuestas con anterioridad. En la figuras 6.6, se presentan los resultados finales de la búsqueda.

En la parte a) de cada figura, se pueden observar las evoluciones de las seis articulaciones cuando el centro de la muñeca se mueve hacia su destino, tomando el eje x como referencia. En todos los casos se puede observar como la segunda de ellas (shoulder) es la que sufre mayores cambios. Para la articulación yaw de la muñeca se pueden observar los cambios en la referencia en forma escalonada.

En la parte b) se observa, en la zona superior, la trayectoria seguida por el centro del efector final, comprobándose como se evita la colisión con el obstáculo propuesto. A continuación, en la inferior, se representa la evolución del coste de la trayectoria calculado como la suma de la amplitud de los micropasos que componen la trayectoria (se corresponde con la definición de la función g(n)). También aparece el número de nodos generados por cada una de las exploraciones.
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Figura 6.6.1 a)


 INCRUSTAR Word.Picture.8  

Figura 6.6.1 b)
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Figura 6.6.2 a)
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Figura 6.6.2 b)
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Figura 6.6.3 a)
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Figura 6.3.3 b)

Se puede observar como las trayectorias no difieren excesivamente entre ellas pues, aunque la tercera encuentra un camino de longitud (coste) ligeramente mayor que las anteriores, este aumento se compensa con un tiempo menor para su cálculo. Se observa como un pequeño incremento del parámetro K2 produce una reducción importante del número de nodos generados en la búsqueda.

Puede ser de gran utilidad mostrar la evolución de los árboles de la exploración que se van obteniendo en las diferentes fases del algoritmo para cada una de las heurísticas propuestas. En la figura 6.7 se muestra la distribución de los nodos en el C-espacio y en el espacio de trabajo del manipulador robótico tras realizar 10 expansiones. Se puede comprobar se tiende a realizar trayectorias en línea recta buscando un camino de longitud mínima. En la parte superior, se pueden apreciar las posiciones correspondientes del centro del efector final en el espacio de trabajo. El comportamiento es idéntico para las tres exploraciones propuestas, pues el algoritmo no ha detectado aún la presencia de obstáculos.

En las figuras 6.8 se puede comprobar que tras 60 expansiones existen ya diferencias importantes. En cada una de ellas aparece, en la parte superior, el árbol generado con la distribución de los nodos y sus profundidades relativas, normalizadas a un valor máximo unidad, apareciendo en el pie de la gráfica la máxima profundidad alcanzada. En la parte inferior se observa la distribución de los nodos en el C-espacio. Se aprecian de nuevo diferencias entre los casos extremos a) y c), pues el segundo ha sido capaz de encontrar un camino de mucha mayor profundidad. En las figuras 6.9 se expone la situación de los árboles cuando se han realizado noventa expansiones, observándose que las diferencias se mantienen o han aumentado ligeramente.

En las figuras 6.10, se aprecian los árboles de exploración tras 103 expansiones de nodos. La búsqueda generada por la heurística C finaliza tras poco más 102 exploraciones. Sin embargo, las otras dos prosiguen su búsqueda durante varios miles. Aunque en ambos casos se ha tendido a realizar una exploración primero en amplitud, sí que es posible observar diferencias entre ambas atendiendo a la máxima profundidad de los árboles (parte superior de las figuras).
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Figura 6.7.- Arboles de exploración tras diez expansiones
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Figura 6.8. a) Heurística A tras sesenta expansiones
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Figura 6.8. b) Heurística B tras sesenta expansiones
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Figura 6.8. c) Heurística C tras sesenta expansiones
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