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Control de Robots Moviles Autonomos:
Planificacion de rutas en mapas geomeétricos
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Resumen—La implementacién de los AGV (Automated Guided Vehicles) en pequefias empresas puede suponer un coste
inicial demasiado elevado, por lo que son necesarios AGVs econdmicos donde el peso de la implementacién recae en el
software. En este documento se presenta el desarrollo e implementacién de un algoritmo para la planificacién de rutas en un
mapa 2D a partir de su transformacién en un mapa topolégico. Se han estudiado las alternativas existentes y se han analizado
nuevas hasta encontrar una soluciéon adecuada, que consiste en un método propio basado en uno de expansién. Como
resultado se ha obtenido un algoritmo funcional que se ha probado en diferentes escenarios para analizar su comportamiento.
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Resum— L'implementacioé dels AGV (Automated Guided Vehicles) en petites empresas pot suposar un cost inicial massa
elevat, per la qual cosa s6n necessaris AGVs economics on el pes de I'implementacié recau en el software. En aquest
document es presenta el desenvolupament i 'implementacié d'un algorisme per a la planificacié de rutes en un mapa 2D a
partir de la seva transformacié en un mapa topologic. S'han estudiat les alternatives existents i s'han analitzat de noves fins a
trobar una solucié adequada, que consisteix en un métode propi basat en un d'expansié. Com a resultat s'ha obtingut un
algorisme funcional que s'ha provat en diferents escenaris per analitzar el seu comportament.

Paraules clau—AGV, mapes geometrics, mapes topologics, planificacié de rutes, método d’expansio.

Abstract—Implementation of AGV (Automated Guided Vehicles) in small businesses may have too high initial cost, which is
why we need economical AGVs where the burden of implementation lies with the software. This document describes the
development and implentation of an algorithm for route planning on a 2D map from its transformation into a topological map. We
have studied the existing alternatives and analyzed new ones to find an appropriate solution, which consists in a method based
on one of expansion. As a result we have obtained a functional algorithm that has been tested in different scenarios to analyze

their behavior.

Index Terms—AGV, geometrical maps, topological maps, route planning, expansion method.

1 INTRODUCCION

OS AGV (Automated Guided Vehicles [1]) son, cada vez

mas, una herramienta utilizada por organizaciones y
empresas para mejorar la eficiencia de sus procesos y la
competividad de su estrategia de negocio. Esto es asi
debido a las diferentes aplicaciones que se le puede dar a
la tecnologia, tales como la automatizacién de las cadenas
de montaje, el soporte de operaciones manuales o el
transporte de materiales, entre otras.

A dia de hoy no es necesario convencer nadie de que el
uso de AGVs supone un ahorro econémico [2]. Muchas
son las empresas u organizaciones que han decidido cen-
trar su actividad en esta soluciéon, como es el caso de la
empresa Seat, en Espana, o la empresa Mondi, en Austria,
que utilizan AGVs desarrollados por Artisteril o el hospi-
tal universitario de St.Olav, en Noruega, que utiliza AGVs
desarrollados por la empresa Swisslog.
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Sin embargo, a la hora de asegurar la rentabilidad de esta
solucién en pequefias o medianas empresas nos encon-
tramos con que el impacto del coste inicial de los AGVs y
su mantenimiento puede resultar un problema. Para solu-
cionar dicho problema se crean AGVs mas econémicos,
que presentan una reduccién de la cantidad de sensores
que utilizan, la capacidad de los mismos, y la infraestruc-
tura necesaria para dirigirlos. Esto provoca que el AGV
tenga que trabajar con una informacién limitada del en-
torno que lo rodea, haciendo que el peso de la implemen-
tacion de sus algoritmos de control recaiga en la comple-
jidad del software.

Los AGV de bajo coste son cada vez mas buscados y
actualmente adn se investigan soluciones eficientes para
implementar las funcionalidades requeridas para su con-
trol. El trabajo que se presenta en este documento consiste
en el desarrollo e implementacién de una de estas funcio-
nalidades. Con dicha funcionalidad buscamos una forma
para lograr la planificacién de rutas del AGV dentro de
un escenario concreto. Del escenario conocemos un mapa
2D que lo representa y las coordenadas de varios puntos
en el mapa que representan lugares de interés a los que el
AGYV tiene que poder viajar. Es importante conocer que
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para llevar a cabo este trabajo ya se dispone de un AGV
que cumple con las funciones bésicas para el movimiento
y la deteccion de obsticulos, aunque el mismo es utiliza-
do solamente a nivel de simulacién.

Los métodos para planificar rutas dentro de mapas 2D
son demasiado complejos debido a la cantidad de infor-
macién que se tiene que tratar. Por ello, existe la posibili-
dad de que previo a la busqueda de rutas se realice una
transformacioén sobre el mapa. En nuestro caso se utiliza
una transformacién del mapa 2D a un mapa topolédgico
debido a que ya formaba parte de los requisitos iniciales
del trabajo. Gracias a este cambio nuestros datos iniciales
se han transformado en algo tan sencillo como una serie
de puntos unidos por relaciones con un cierto coste aso-
ciado a cada una, es decir, un grafo ponderado. Por lo que
el método para planificar una ruta se transforma en la
btisqueda del camino de coste minimo dentro de un gra-
fo, problema que se ha solucionado ya a través de muchos
algoritmos [3]. Pero con los puntos que tenemos al prin-
cipio es posible que no se pueda generar un grafo comple-
to con relaciones directas entre ellos que no pasen por
obstaculos del escenario, motivo por el cual ha sido nece-
sario también generar nuevos puntos dentro del mapa
topolégico como parte del algoritmo.

La implementacién de esta funcionalidad y su poste-
rior simulacién se han realizado con el lenguaje de pro-
gramacion Netlogo, debido a que ya existia la implemen-
tacion de una simulacién de AGVs con este lenguaje. Tras
realizar pruebas con diferentes casos de uso se han corre-
gido algunas deficiencias del algoritmo inicial y se ha
demostrado que la solucién propuesta funciona, aunque
presenta ciertas limitaciones de optimizacion.

El documento presentado a continuacién estd dividido
en las siguientes partes. En la Seccién 2 veremos el estado
arte del algoritmo para la planificacién de rutas a partir
de mapas 2D. En la Seccién 3 describiremos la funcionali-
dad que queremos implementar, dividida en varias par-
tes. En la Seccion 4 analizaremos diversas alternativas
para lograr la funcionalidad requerida. Veremos alterna-
tivas existentes y propondremos propias, y elegiremos
una. En la Secciéon 5 hablaremos del proceso que se ha
seguido para llevar a cabo la implementacion y la simula-
cién de la solucién elegida para nuestro algoritmo. Ade-
mas, se hablard de las diferentes modificaciones que ha
sido necesarias para suplir algunas deficiencias existentes
en el algoritmo inicial tras la observacién de su compor-
tamiento en diferentes casos de uso. En la Seccién 6 valo-
raremos los resultados finales de nuestro algoritmo. En la
Seccidén 7 se presentaran las conclusiones a las que se han
llegado tras la realizacion de este trabajo.

2 ESTADO DEL ARTE

El problema de la planificacion de rutas de desplazamien-
to para los AGV ha sido desde siempre unos de los temas
de mas interés en este campo. La complejidad de dicho
problema se basa principalmente en dos factores funda-
mentales, localizar al AGV dentro del entorno y conocer
como es el entorno que lo rodea. A esta problematica se la
conoce como SLAM (Simultaneous Localization And
Mapping [4]), y es la base sobre la que se sustentan la
mayoria de algoritmos de planificacién de rutas. Para no
entrar en detalle en SLAM, una explicacién que hemos
encontrado muy interesante es encontrada en [5].

El problema de la planificacién de rutas puede ser sim-
plificado en primer lugar a nivel de hardware, ya que
cuando mejores son los sensores y mejor preparadas estdn
las instalaciones donde se moveran los AGV maés fécil
resultara localizarlos dentro del escenario y conocer que
ordenes se le tienen que dar para moverse por el mismo.
El punto negativo de realizar esta simplificacién es el
elevado coste de los sensores y la infraestructura y las
limitaciones que nos podemos encontrar cuando quere-
mos cambiar el entorno del AGV de lugar. Nosotros no
hemos tratado esta opcién debido a que supondria la
modificacién del AGV con el que vamos a trabajar, que,
como hemos mencionado la Seccién 1, estd preparado
para ser una solucién de bajo coste.

Por otro lado, estan las soluciones software del proble-
ma. Existen tres familias de algoritmos principales para
SLAM, de las cuales derivan la mayor parte de las im-
plementaciones que existen para la planificacién de rutas.

En primer lugar tenemos los algoritmos basados en el
filtro de Kalman. Dichos algoritmos se basan en la esti-
macién de la localizacién del robot mediante el conoci-
miento de su estado y de puntos caracteristicos del mapa
en el que se encuentra con cierto margen de error. Un
ejemplo de la aplicacion de este algoritmo es [6].

En segundo lugar tenemos los algoritmos basados en el
filtro de particulas. Dichos algoritmos se basan en la esti-
macién de la posicion y el movimiento del AGV a partir
de conjuntos de particulas. Un ejemplo de la aplicacion de
este algoritmo es [7].

Por dltimo, y son los que nos resultan de mds interés,
estan los algoritmos basados en grafos. En este tipo de
algoritmos tomamos la posicion del AGV y de los elemen-
tos caracteristicos del mapa como puntos dentro de un
grafo, y los caminos entre ellos como el movimiento entre
dichos puntos. Como es evidente, nos interesan estos
algoritmos debido a que la solucién a la que queremos
llegar es derivada de los mismos. Un ejemplo de la apli-
cacion de este algoritmo es [8].

Derivados de los tltimos algoritmos mencionados, es-
tan también los algoritmos que suponen uno de los pun-
tos principales de este trabajo, que son los de la transfor-
macién de mapas 2D a mapas topoldgicos. En la Seccién
4.1 se mencionan algunas alternativas existentes para este
tipo de algoritmos, razén por la cual no son incluidas en
esta seccion.



DAVID GARCIA CENTELLES ET AL.: CONTROL DE ROBOTS AUTONOMOS - PLANIFICACION DE RUTAS EN MAPAS GEOMETRICOS
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Fig. 1. (a) Mapa 2D inicial con nodos de interés y nodo raiz. (b) Mapa topol6gico de nodos con nuevos nodos generados.
(c) Mapa topoldgico con las relaciones entre los nodos. (d) Mapa topoldgico con el coste en las relaciones.

3 FUNCIONALIDAD REQUERIDA

La funcionalidad que buscdbamos implementar se divide
en dos algoritmos bien diferenciados. El primer algoritmo
consiste en la generacion del mapa topolégico a partir del
mapa 2D y el segundo consiste en la generacién del ca-
mino de coste minimo entre dos nodos del mapa topolé-
gico.

3.1 Generacion del mapa topolégico

Por tal de explicar este algoritmo tomaremos como ejem-
plo el escenario representado en la Fig. 1. Imaginamos
que nuestro mapa 2D, que puede representar por ejemplo
el plano de una fébrica, es el que vemos en la Fig. 1(a). Las
zonas en negro representan los obstaculos del mapa por
los que el AGV no puede moverse. Los puntos blancos
representan los puntos de interés a las que queremos que
el AGV pueda viajar, aunque por tal de facilitar la com-
prension de nuestra solucion como un grafo llamaremos a
dichos puntos “nodos de interés”. El triangulo representa
la posicién inicial de nuestro AGV, pero debe considerar-
se como otro nodo de interés al que le damos el apelativo
de “nodo raiz”. Teniendo esto como datos iniciales, po-
demos considerar que la transformacion del mapa 2D a
mapa topolégico se divide en dos partes.

La primera parte consiste en la comprobacién de que
exista algtin camino formado por relaciones directas des-
de cada nodo de interés hacia el nodo raiz. El significado
de lo que es una relacion directa estd incluido en la Sec-
cion 4.2.1, por lo que para este ejemplo consideraremos
que una relacién directa es una linea recta entre dos no-
dos que no pasa por un obstaculo. Si existe dicho camino
entre cada nodo y el nodo raiz querra decir que tenemos
un grafo totalmente interconectado, es decir, el mapa
topolégico que queriamos y el algoritmo se da por finali-
zado. En caso de que al menos uno de los nodos esté ais-
lado del resto hara falta pasar a la segunda parte del algo-
ritmo.

La segunda parte consiste en la generaciéon de nuevos
nodos. En este ejemplo consideraremos que la generacién
se hace de forma aleatoria sin tener en cuenta los nodos
sin relacién encontrados en la primera parte, pero como
se analizard en la Seccién 4.4.2, existen alternativas que si
lo tienen en cuenta. En la Fig. 1(b) se ve el resultado de
generar los nodos, representados con los puntos negros.

Una vez generados los nodos volveremos a la primera
parte del algoritmo. De esta forma se crea un bucle hasta
que consigamos el mapa topoldgico totalmente interco-
nectado, por lo que es necesario que la implementacion
asegure siempre una solucién o el algoritmo se manten-
dra en un bucle infinito. El mapa topolégico resultante se
puede ver en la Fig. 1(c), donde se han generado ya las
relaciones entre los nodos, tanto los existentes como los
que hemos creado.

Finalmente, en la Fig. 1(d) se asignan los costes a cada
relacién dependiendo de la distancia entre los nodos por
tal de conseguir el grafo ponderado.

3.2 Generacion del camino de coste minimo

A partir del grafo ponderado conseguido con el primer
algoritmo ya podemos determinar que ruta debe seguir el
AGYV para llegar de un nodo de interés a otro. Debido a
que ya existen muchas implementaciones del algoritmo
de busqueda del camino mas corto a partir de un grafo
ponderado, nosotros solo nos hemos encargado de elegir
entre las alternativas, por lo que el peso real del trabajo
recae principalmente en el primer algoritmo.

4 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

El analisis de alternativas ha consistido en primer lugar
en una busqueda de algoritmos existentes para la genera-
cién de mapas topolégicos a partir de mapas 2D. Esto nos
ha servido para inspirarnos y al mismo tiempo evitar
crear algo que ya existiese. De las conclusiones extraidas
de dicha busqueda se han propuesto varias alternativas
propias, que se han valorado en conjunto para acabar
escogiendo aquella que més se adaptaba a nuestras nece-
sidades. Las alternativas para la generacién del camino de
coste minimo se han valorado dentro de las alternativas
propuestas debido a que solo hemos valorado varias
posibilidades concretas entre los algoritmos existentes.

4.1 Alternativas existentes
Entre las alternativas existentes consultadas hay varias
que hemos considerado interesantes de mencionar.

En primer lugar tenemos el método SSH (Spatial Se-
mantic Hierarchy) [9], que se ha refinado y reutilizado a lo
largo del tiempo, derivando en muchos otros métodos
que funcionan de forma hibrida con este. Dicho método
se basa en organizar la representacién del mapa en una
estructura de jerarquica de cuatro niveles, donde cada
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cual representa el escenario sobre el que se mueve el AGV
de una forma de mas a menos abstracta. A nosotros solo
nos interesan los dos ultimos niveles, conocidos como el
nivel Geométrico y el nivel Topoldgico. Dentro del método
existe una forma de pasar del mapa geométrico al topol6-
gico, que consiste principalmente en explorar el mapa 2D
y marcar los lugares visitados. Durante la exploraciéon se
van registrando los caminos que ha realizado el AGV, si
en algin punto dos caminos se cruzan entonces se crea un
nuevo nodo en dicha localizacién. Las relaciones entre
son el camino ya registrado para llegar de un nodo a otro.

De este método nos llamoé la atencién especialmente la
creacion de nuevos nodos, pero lo consideramos inefi-
ciente debido a que era necesario guardar en memoria
todo el recorrido de un nodo a otro y ademads era un mé-
todo pensado para escenarios basados principalmente en
recorridos, cosa que limitaba su uso en otros escenarios.

En segundo lugar, hemos encontrado otro método que
puede ser visto en [10], donde tenemos tambien un mapa
2D con las coordenadas de ciertas puntos de interés cono-
cidas y la posiciéon del robot, como en nuestro caso. Lo
que se hace en este método para generar el mapa topolo-
gico es que desde cada posicién se hace una comproba-
cion de su situacion respecto al resto de posiciénes. Eso
quiere decir que comprobamos a que posiciénes podemos
acceder desde la que estamos y a que distancia estan. Se
elige la posicién o posiciénes mds cercanas posibles y se
generan las relaciones entre ellas.

Este método tambien parecia aplicable a nuestro caso
pero se presupone en el mismo que existe un camino para
llegar desde cada posiciéon conocida al resto. Esto es debi-
do a que nosotros pensamos solo en relaciones directas y
ellos piensan en relaciones que implican un cierto reco-
rrido.

En tercer lugar, tambien podemos encontrar un ejem-
plo que no es estrictamente de creacion de mapas topol6-
gicos, pero que se puede derivar a ello, que consiste en el
uso de un grid. En [11] podemos ver una comparativa
entre el uso de grid y el uso de mapas topolégicos. Afir-
mamos esta equivalencia debido a que podemos conside-
rar que todos los cuadros del grid corresponden a un
punto en el mapa topolégico. Usando este método por
otro lado tendriamos que definir exactamente cual es
nuestro grid, teniendo que llegar a redimensionar las
coordenadas utilizadas en el mapa 2D.

A parte de los comentados, hay muchos mas ejemplos
como son [12] y [13], que nos demuestran el amplio aba-
nico de soluciones posibles que hay detras de este pro-
blema y la importancia que se le da a encontrar nuevas.

4.2 Alternativas propuestas

La funcionalidad requerida definida en la Seccién 3 tiene
tres aspectos que podrian variar en su implementacion:

1. La comprobacion de las relaciones directas entre
los nodos, de la que queremos saber realmente
como generar dichas relaciones directas.

La generacién de nuevos nodos en el mapa.
3. La buisqueda del camino de coste minimo.

N
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MNodo observado
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f

X <On
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Fig. 2. Criterio a seguir para discernir si existe una relacién directa
entre dos nodos

4.2.1 Generacién de relaciones entre nodos

Lo que buscamos definir a través de las alternativas en
cuanto a la generacién de relacién es que es lo que repre-
senta una relacién directa entre dos nodos. En este caso
solo se ha optado por una alternativa. La misma es que
un nodo tiene una relacién directa con otro si estdn uni-
dos por una linea recta horizontal o vertical, o si existe un
camino entre ellos formado por dos lineas rectas que
forman un angulo de 90°. Este criterio se ve de forma maés
clara en la Fig. 2. El coste de dicha relaciéon vendria repre-
sentado por la distancia recorrida por el AGV para llegar
de un nodo al otro.

Es importante también tener en cuenta que para com-
probar una relacién es necesario hacer dos comprobacio-
nes, primero una en la que se compruebe una linea hori-
zontal y luego una vertical, y después otra a la inversa.

El motivo principal por el que se ha escogido esta
simplificacién es que se ha supuesto que la mayorfa de
organizaciones o empresas que utilizan AGVs lo hacen en
recintos cerrados donde los obstdculos pueden ser repre-
sentados en el mapa como cuadrados o rectangulos, por
lo que para el AGV moverse por el escenario supone ma-
yormente realizar movimientos en linea recta o dar giros

de 90°.

4.2.2 Generacion de nuevos nodos

Se han analizado diversas alternativas en cuanto a la ge-
neracion de nodos, mostrando los puntos a favor y en
contra que cada uno de ellas presentaba.

4.2.2.1 Aleatorio

Esta quizés es la posibilidad mas trivial, que serfa la gene-
racién de nuevos nodos en el mapa de forma aleatoria. La
cantidad de nodos generados dependeria del tamarfio del
mapa. La principal ventaja de esta alternativa es su facil
implementacién, pero en contra tiene dos grandes des-
ventajas, 1) Dos nodos pueden encontrarse en una posi-
cién muy cercana, creando caminos inttiles, 2) Un
nodo creado o existente puede seguir siendo inaccesible
por el resto de nodos tras la generacién, teniendo que
ejecutarla repetidas veces y provocando que se accentue
la primera desventaja. Para solucionar ambas desventajas
se tendria afiadir una complejidad no deseada al algorit-
mo y siempre dependeriamos del factor de aletoriedad,
por lo que no se podria asegurar una solucion.
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Fig. 3. (a) Inicializacién del método de Expansién. (b) Creacién de nodos en cuatro direcciones. (c) Resultado final, los nodos creados ya
pueden formar un grafo interconectado completamente.

4.2.2.2 Grid

Consiste en usar directamente la propia grid que nos
aporta el mapa en 2D, como [11]. Es decir, cada coorde-
nada en el mapa se convertiria en un nodo de nuestro
grafo. Logicamente las relaciones entre los nodos serian
solo con los nodos adyacentes por lo que los costes serian
siempre 1, y por ello el algoritmo de biisqueda del camino
mas corto no seria utilizado y se tendria que comprobar
simplemente si al viajar de un nodo a otro estamos mas
cerca del nodo destino o no. Esta opcién no nos ofrece
muchas ventajas debido a que estariamos trabajando
directamente con el mapa 2D, por lo que no conseguimos
simplificar la informacién.

4.2.2.3 Exploracion

Consisitiria en la busqueda de relaciones a través de la
exploracién del mapa con el AGV y la generacién de nue-
vos nodos cada vez que se tuviera que hacer un segundo
giro de 90°. Pese a que es una posibilidad real usada en
trabajos como [10], no la hemos considerada adecuada
para nuestro trabajo debido a nosotros btiscamos crear el
mapa topoldgico a partir del mapa 2D y ciertos puntos en
el mismo. Si exploraramos el mapa estariamos recolec-
tando mas datos e incumpliendo el objetivo de nuestro
trabajo. Ademés, se ha considerado que esta opcién po-
dria llegar a ser demasiado compleja para que se pudiese
tener lista en al finalizacién de este trabajo.

4.2.2.4 Expansién

Este es el método mds original propuesto, aunque esta
basado en el [9]. El método de expansioén se basa en que
para cada nodo de interés que no tenga un camino hacia
el nodo raiz se crean hasta cuatro nodos en cuatro direc-
ciones distintas (Norte, Este, Sur, Oeste), como se ve en la
Fig. 3(a). Los nodos creados se van moviendo coordenada
a coordenada en la direccién en la que han sido creados a
través del mapa 2D hasta que se cumpla alguna de las
siguientes condiciones:

1. En el drea que rodea la siguiente coordenada no se
puede posicionar el AGV debido a que hay un obs-
taculo que se lo impide.

2. En el area que rodea la siguiente coordenada hay
otro nodo.

3. Desde la coordenada actual del nodo creado existe
una relacién directa hacia un nodo de interés que
tiene un camino hacia el nodo raiz.

Cuando se cumple cualquiera de estas condiciones deja-
mos de mover el nodo creado y lo afhadimos a los nodos
de interés, indicando que su posicién es la misma en la
cual se encuentra. La tercera condicién es especial debido
a que si se cumple no hara falta crear el resto de nodos,
por lo que es imporante el orden en el que los creamos,
que es: Norte, Este, Sur y Oeste. En caso de alguna de las
condiciones se cumpla en la posicién inicial del nodo, no
crearemos dicho nodo. En la Fig. 3(b) se ve el resultado de
crear un nodo en cada direccién, donde se aplican las dos
primeras condiciones. También podemos ver que el nodo
tachado no ha sido creado debido a que incumplia la
primera condicién en su posicién inicial.

El método de expansién se ejecutarad tantas veces co-
mo sea necesario hasta que el grafo esté totalmente inter-
conectado. En la Fig. 3(c) podemos ver como hemos en-
contrado un grafo totalmente interconectado tras dos
iteraciones del método, si aplicamos el método sobre uno
de los nodos creamos en la primera iteracion. Como se ve
en la figura, solo se ha creado un nodo en la segunda
iteraciéon debido a que al crearlo hemos encontrado una
relacion directa, es decir, se ha cumplido la tercera condi-
cion. Es importante saber que en la Fig. 3 se ha realizado
una simplificaciéon del método debido a que solo lo apli-
camos sobre un nodo en cada iteracion, en realidad el
método se aplica para todos los nodos sin un camino
hacia el nodo raiz en cada iteracién, incluyendo los nodos
que han sido creados en la iteracién anterior.

Las ventajas que nos aporta esté método es que siem-
pre encontrara una solucién, pero puede llegar a crear
una cantidad excesiva de nodos para escenarios muy
complejos, ademds de crear también nodos innecesarios.

4.2.3 Busqueda del camino de coste minimo

Las diferentes alternativas para este caso son principal-
mente los diferentes algoritmos ya existentens para la
btisqueda del camino de coste minimo en un grafo pon-
derado [3]. Las grandes diferencias entre estos algoritmos
son la utilizacion o no de costes negativos, la utilizacién o
no de heuristicas, y en dltima instancia los datos que son
necesarios almacenar durante el proceso de busqueda del
camino. Debido que nosotros solo usamos costes positi-
vos y no tenemos ninguna heuristica con la que trabajar
los tinicos dos algoritmos que se presentan como alterna-
tivas son el de Dijkstra y el de Floyd-Marshall.
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4.3 Alternativa escogida

En primer lugar, en cuanto a la generacién de relaciones,
debido a que solo teniamos una opcién, y no hemos en-
contrado otra que no hiciera que complejidad del trabajo
aumentard en exceso, nos quedamos con la que hemos
comentado en la seccién 4.2.1.

En segundo lugar, en cuanto a la generacién de nue-
vos nodos, se ha optado por utilizar el método de Expan-
sion. Se ha elegido esté debido a varios factores:

1. Es el método mas original de entre los propuestos.

2. Nos asegura encontrar una solucién, cosa que no
era facil de demostar con el método Aleatorio.

3. A pesar de que existe la posibilidad de crear un
nimero excesivo de nodos, en ningdn caso es tan
alto como en el caso del Grid.

En tercer lugar se ha elegido Dijkstra para la genera-
cién del camino de coste minimo. En comparacién con
Floyd-Marshall no nos ofrecia ventajas muy representati-
vas, pero lo hemos elegido debido a su extensa utiliza-
cién, que nos ha ayudado a la hora de guiarnos en su
implementacién.

5 IMPLEMENTACION

5.1 Algoritmos en pseudocédigo

Previa a la implementacién de la alternativa escogida se
realiz6 el pseudocédigo para ambos algoritmos, el de la
transformacion del mapa 2D a topoldgico y el de la bus-
queda del camino de coste minimo, que corresponde al de
Dijkstra. En la Fig.4 se incluye un resumen del pseudocé-
digo para el primer algoritmo, donde se refleja la utiliza-
cién de las funciones principales y el orden en el que se
ejecutan. No se incluye el pseudocédigo del algoritmo de
Dijkstra debido a que puede ser encontrado facilmente en
internet.

PART1 //Comprobacidn de relaciones directas
Foreach Node in Nodelist:
Look for path to ModeRoot
If All_connected:
Generate_Graph
Jump END
Else:
Jump PARTZ2
PARTZ //Generacidn de nusvos nodos
Generate_New_Nodes_with_Expansion
Add_New_Nodes_to_Nodelist
Jump PART1
END

Fig. 4. Pseudocddigo de la funcionalidad implementada

5.2 Implementacion inicial

La implementaciéon se ha realizado usando Netlogo, un
lenguaje de programacién orientada a agentes, que nos
ofrece una interfaz gréfica especialmente orientada para
realizar simulaciones con los mismos. La razén por la que
se escogio este lenguaje es porque ya teniamos un cédigo
funcional donde se simulaba el comportamiento de un
AGYV en dicho lenguaje.

Fig. 5. Resultados de ejecutar el algoritmo de transformacion del
mapa 2D en un mapa topolégico sobre un escenario concreto

Dentro del cédigo existente hemos usado funciones de
mucha utilidad como son la que nos permite generar el
escenario que nosotros queramos, o la que nos permite
generar los puntos de interés dentro de dicho escenario.
Gracias a ello, el peso de la implementacién recay6 en los
algoritmos definidos anteriormente.

En la Fig. 5(a) podemos ver un escenario de ejemplo
preparado con Netlogo, donde los nodos de interés estan
marcados con un color azul y el nodo raiz estd marcado
de color rojo y los cuadrados lilas representan los obs-
taculos. Es importante saber que el nodo raiz se escoge de
forma aleatoria dentro de la lista de nodos de interés al
principio de la funcién implementada, por lo que el mapa
topolégico resultante puede variar entre ejecuciones.

En la Fig. 5(b) se ve el resultado de ejecutar el algorit-
mo sobre el escenario preparado, donde los nodos gene-
rados se marcan de color verde y las relaciones entre ellos
de color amarillo. Ademés se han numerado algunos
nodos para usarlos como ejemplo.
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A pesar de que en la Fig. 5(b) las relaciones se muestren
en linea recta, se tienen que imaginar tal y como han defi-
nido en la Seccién 4.2.1. Ademas, no hemos podido mos-
trar los costes, pero también han sido asignados a cada
relacion dependiendo del movimiento del AGV.

A primera vista ya se ve un problema en este resulta-
do y es que existen relaciones entre dos nodos que pasan
a través de otros nodos, cosa que no tiene sentido para un
mapa topolégico. Por ejemplo, este es el caso de la rela-
cién entre 1 y 2 en la Fig. 5(b), ya que el camino entre
ambos pasa por el nodo 3, y por lo tanto la relacién no
deberia existir. Debido a la gravedad de este problema, se
buscé una solucién de forma previa al andlisis de los
casos de uso del algoritmo. Para ello fue necesario reali-
zar un filtro sobre todas las relaciones creadas y compro-
bar que en el camino de un extremo a otro de la relacién
no existiera otro nodo. En caso de que exista un nodo,
dicha relacién es eliminada. Los resultados de aplicar este
filtro sobre el caso de la Fig. 5 se ven en la Fig. 6, donde
ahora si que se respeta la estructura de un mapa topoldgi-
co.

También se ha conseguido implementar el segundo
algoritmo, el algoritmo de Dijsktra, pero no se ha conside-
rado necesario afiadir ejemplos sobre sus resultados. El
algoritmo sencillamente devuelve una lista con los nodos
por los que tiene que pasar el AGV para ir de un nodo a
otro asegurando el coste minimo dentro mapa topolégico
creado.

5.3 Casos de uso

Una vez que la implementacién era funcional se ha anali-
zado el comportamiento de la misma en diferentes casos
de uso, para poder acabar de refinarla.

Fig. 6. Resultados de aplicar el filtro para eliminar relaciones inexis-
tentes sobre el escenario de la Fig. 5

Los casos de uso se han preparado usando la funcién
excistente implementada en Netlogo para generar escena-
rios. Dichos escenarios pueden ser vistos en la Fig. 7,
donde el escenario (1) corresponde a un mapa abierto
donde los AGV tienen mucha movilidad, el escenario (b)
corresponde a un mapa basado en el primero pero més
obstaculizado, el escenario (c) corresponde a un mapa
formado especificamente por habitaciones, como podria
ser la planta de un hospital, y el escenario (d) corresponde
a un mapa poco realista, pero que ha sido preparado para
comprobar el comportamiento de nuestro AGV en el
desplazamiento por pasillos.

(c)

(d)

Fig. 7. (a) Escenario abierto. (b) Escenario obstaculizado. (c) Escenario formado por habitaciones. (d) Escenario formado por un pasillo.
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5.4 Refinamiento de los algoritmos

Tras ver los resultados que daba la implementacién inicial
sobre cada uno de los casos de uso se han podido ver una
serie de problemas en el mismo. Los problemas que no se
han podido solucionar estan incluidos en la Seccién 6, por
lo que este apartado es utilizado para definir aquello que
si que se ha modificado.

5.4.1 Eliminacién de nodos fantasma

Existen casos en los que el método de expansion generaba
un nodo con una tnica relacién, por ejemplo cuando el
nodo se crea en una direccién en la que no hay ningan
otro nodo. Este tipo de nodos no presentan ninguna utili-
dad dentro del mapa topolégico debido a que nunca se
viajard a los mismos. Mediante un pequeiio filtro se con-
sigui6 que todos los nodos creados que tuvieran una
tnica relacion fueran eliminados.

5.4.2 Eliminacién de nodos redundantes

El problema de los nodos redudantes no provoca que el
mapa topoldgico sea incorrecto, pero si que hace que se
conviertiera en algo mas complejor e ineficiente de mane-
jar, motivo por el cudl se ha considera necesario eliminar-
los. Existen varias formas en las que se ha presentado este
problema, cada una con su propia justificacién, aunque
todas estan relacionadas con la forma con la que opera el
método de expansién con los nodos mds aislados. A con-
tinuacién presentaremos cada una de ellas, a las que se les
ha asignado un nombre, y la forma en la que han sido
eliminadas.

5.4.2.1 Acumulacién de nodos en linea

Este problema viene derivado de una de las condiciones
que se presentan en el método de Expansion (Ver Seccion
4.2.2.4), y es que un nodo que estamos moviendo es crea-
do cuando “En el drea que rodea la siguiente coordenada
hay otro nodo. “. Esto provoca que, si durante varias
iteraciones el nodo no encuentra un camino hacia el nodo
raiz, se comienzen a acumular nodos en una direccidn, es
decir, en linea. Por ejemplo, en el resultado de utilizar el
algoritmo sobre el escenario de la la Fig. 7(b), que puede
verse en la Fig. 8, existen nodos acumulados sin ningtn
uso mas que ser pasos intermedios entre otros nodos. Este
es el caso de los nodos de color amarillo en la figura.

Para poder eliminar los mismos lo que se ha hecho es
afiadir un filtro que elimina los nodos creados que se
encuentran en linea recta con otros dos nodos y que solo
tengan esas dos relaciones. Tras eso ha sido necesario
recalcular las relaciones entre los nodos.

5.4.2.2 Acumulacion de expansiones

Este problema viene derivado de que el método de ex-
pansioén se aplica sobre cada nodo creado en cada itera-
cién hasta que se encuentra que uno de esos nodos crea-
dos tiene un camino para llegar al nodo raiz y se termina
el algoritmo. Si dichos nodos se encuentran en un espacio
cerrado y suceden muchas iteraciones antes de que en-
cuentren dicho camino entonces se empiezan a acumular
nodos dentro de dicho espacio.

P 35”_‘35}—2

P13 i35
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Fig. 8. Resultado de ejecutar el algoritmo sobre el escenario de la
Fig. 7(b).

El escenario, de entre los preparados, donde se ve este
problema de forma mas evidente es el de la Fig. 7(c). Di-
cho escenario es el que peores resultados nos ha dado, y
la cantidad de nodos que llega a crear solo se ha conse-
guido mitigar, pero no eliminar por completo. Los resul-
tados se ven en la Fig. 9, donde de nuevo los nodos elimi-
nados son los de color amarillo.

Fig. 9. Resultado de ejecutar el algoritmo sobre el escenario de la
Fig. 7(c).

El filtro que se ha utilizado para eliminar dichos nodos ha
sido una comprobacién de las relaciones de los nodos
creados. Si un nodo creado tiene 3 o 4 relaciones con otros
nodos creados en linea recta, entonces dicho nodo es eli-
minado. La razén por la que esté filtro no consigue elimi-
nar una gran cantidad de nodos es porque solo elimina-
mos los nodos con relaciones en linea recta con otros no-
dos creados, en cualquier otro caso que se ha comprobado
que la eliminacioén de otros nodos podria destruir el mapa
topolégico eliminando nodos esenciales para su interco-
nexion.

Gracias al refinimiento que hemos implementado se
ha conseguido para un escenario tan conflictivo como el
de la Fig. 7(d), lleguen a eliminarse una gran cantidad de
nodos redundantes, como se ve en la Fig. 10. En dicha
figura también se ve como el nodo que se encontraba en
la esquina de arriba-izquierda ha sido eliminado aplican-
do el filtro definido en la Seccién 5.4.1.
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Fig. 10. Resultado de ejecutar el algoritmo sobre el escenario de
la Fig. 7(d).

5.4.3. Generacion de todos los caminos posibles

A'la hora de calcular el camino de coste minimo entre dos
nodos, se puede asegurar que el camino calculado es de
coste minimo dentro del mapa topolégico creado, pero no
se puede asegurar que esté sea el caso dentro del mapa
2D. Esto es debido a la forma en la que esta implementa-
do el algoritmo de transformacién a mapa topolégico en
si, debido a que se considera que el algoritmo ha termi-
nado cuando se ha encontrado un camino del nodo raiz al
resto de nodos, perdiendo con ello algunos caminos posi-
bles entre el resto de nodos. La aplicacion del algoritmo
sobre todos los nodos, convirtiéndolos en nodo raiz en
cada aplicacion y generando las relaciones posteriormen-
te, soluciona este problema. A pesar de ello durante la
simulacién no se ha realizado dicho cambio para facilitar
con ello la comprensién de los resultados del algoritmo.

6 RESULTADOS

Los algoritmos implementados han dado buenos resulta-
dos en las pruebas que se han realizado, aunque el de
transformacion de mapas 2D a mapas topoldgicos sufre
algunos problemas leves, mientras que el de Dijkstra
funciona sin ningtin problema.

Entre los problemas del primer algoritmo nos encon-
tramos en primer lugar con el que ya se coment6 en la
Seccién 5.4.2.2, y es que la presencia de nodos redundan-
tes en el grafo se ha podido minimizar, pero no eliminar.

Fig. 11. Resultado de ejecutar el algoritmo sobre el escenario de
la Fig. 7(a).

Hay otros dos problemas que no se han podido solu-
cionar que pueden ser entendidos a través de la Fig. 11,
que presenta los resultados del algoritmo sobre el escena-
rio de la Fig. 7(a). Como se ve en la figura, en dicho caso
no ha sido necesario crear ningtin nuevo nodo debido a
que los nodos de interés ya tenian una relacién directa
entre ellos. En la figura se han marcado algunos nodos
con nimeros por tal de tomarlos como ejemplo.

El primer problema es que existen relaciones entre
nodos que recorren los mismos caminos, cosa que podria
dificultar la planificacién de rutas cuando dos AGVs ope-
ran en el mismo mapa. Este problema por ejemplo se ve
en las caminos de 1 a 3y de 2 a 3, en la Fig.11.

El segundo problema es que el mapa topolégico puede
provocar que haya caminos poco eficientes, debido a que
primero alejan al AGV de su objetivo, para después acer-
carlo de nuevo. Este problema por ejemplo se ve en el
camino de 1 a 2, en la Fig. 11.

7 CONCLUSION

En este documento hemos visto el desarrollo y resultados
de la implementacién de un algoritmo para la planifica-
cién de rutas en mapas geométricos. Dicho algoritmo ha
sido dividido en dos independientes. En primer lugar, el
algoritmo de transformacién del mapa 2D en un mapa
topologico, que nos ha ayudado a simplificar los datos
hacia un grafo ponderado. En segundo lugar, el algorit-
mo para generar la ruta de coste minimo entre los nodos
del grafo ponderado. Tras un anélisis de alternativas se
ha implementado el primer algoritmo mediante un méto-
do propio, mientras que la implementacién del segundo
ha consisitido en la aplicacion del algoritmo de Dijkstra.

Los resultados de la implementacién han sido correc-
tos funcionalmente para todos los escenarios que se han
probado, pero se han encontrado algunos errores de efi-
ciencia, como la creacién redudante de nodos, y dos pro-
blemas, que son por un lado que las relaciones entre no-
dos pueden compartir los mismos caminos y que existen
caminos entre nodos que provocan un recorrido inpro-
ductivo del AGV.

En un futuro serfa necesario buscar la forma de solu-
cionar los problemas mencionados del algoritmo, por tal
de que sea posible que sea usado en casos reales.

A pesar de los problemas mencionados, el algoritmo
podria ser usado actualmente como un paso previo a un
proceso manual de introduccién de nodos dentro de un
mapa topolégico. Ahorrando con ello una cantidad de
trabajo equivalente al tamafio y la complejidad de los
escenarios sobre los que se aplicara el mismo.
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