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Capitol 1
Introduccio

La intelligencia d’eixams [7] és una branca emergent de la intelligencia artificial que esta
agafant molta forca en els tltims temps, gracies, en gran part, a les multiples aplicacions
potencials que déna la combinacié amb robots [2]. Els sistemes d’intelligencia d’ei-
xams la formen principalment un gran nombre d’agents relativament simples dissenyats
de manera que s’obté un comportament collectiu a partir de les interaccions locals entre
agents 1 entre els agents 1 ’entorn. Com que aquest comportament es basa en sistemes
descentralitzats i auto-organitzatius, no hi ha cap element central que controli als altres,
sind que cada individu pren les seves propies decisions i que, davant qualsevol ’obstacle’
per arribar a I’objectiu final, la interacci6 dels individus fa que el sistema intenti evitar-lo

sense rebre ordres de cap element extern.

Es coneix com a comportament social aquesta interaccié entre individus de la mateixa
especie. En la intelligéncia d’eixams es pretén emular el comportament social de certes
especies d’insectes, com el de les formigues, les abelles o les termites. En el cas parti-
cular d’aquest projecte, aquests individus seran robots i, per tant, el comportament social
que s’observara sera com la comunicaci6 entre els diferents robots porta a una serie de
decisions sorgides d’aquesta comunicacio i de I’observacio de I’entorn, destinades a solu-

cionar el problema que es descriura tot seguit.

1.1 Context del problema

Una vegada introduida de manera molt simple que és la intel'ligéncia d’eixams i la relacié
que té amb el terme comportament social, parlarem de 1’escenari on aplicarem tots a-

quests coneixements.
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El problema que es planteja esta emmarcat en la neteja de superficies per part d’'un nom-
bre determinat de robots. L’escenari tipus que es tractara sén magatzems o oficines, on
tots ells poden tenir obstacles afegits fora de les parets com podrien ser taules, cadires,
papereres, estanteries, portes, etcetera. Ens trobem dins d’un entorn estructurat on els
elements son a posicions més o menys fixes i, per tant, podriem dir que I’entorn és estatic,
pero el moviment dels robots el converteix en un entorn dinamic. Es considera que els
escenaris son netejats diariament, de manera que la possibilitat que hi hagi zones amb un
alt nivell de bruticia és baixa. En cap cas es consideraran espais exteriors on ja s’haurien
de tenir en compte agents externs com la climatologia o que I’espai a netejar presenti una

superficie heterogenia.

Hi ha diversos robots de neteja autonoms per aquest tipus de superficies com podria ser
I’IntelliBOT IV-800 [8]. Aquest tipus de robots costen entre 25000 i 30000 euros. El fet
que substitueixin al personal de neteja fa que aquest preu no sigui significativament ele-
vat. Per contra, ens trobem davant de robots d’unes dimensions que li compliquen 1’accés
a zones com I’espai que hi ha sota de les cadires, estanteries o taules. Cal tenir en compte
que I'IntelliBOT té unes dimensions de 149 x 48 x 108 cm. Per altra banda, hi ha robots
de neteja autonoms, com el Roomba i el Scooba, del fabricant iRobot [9], que tenen unes
dimensions molt més reduides (50 x 44 x 12 cm) i un cost d’aproximadament 300 euros,
que son capacgos d’accedir a aquestes zones i, per tant, d’abastar una area de neteja més
elevada. Per contra, en tenir unes dimensions tan reduides, la capacitat de neteja i d’au-
tonomia dels robots €s inferior a la de robots com I’IntelliBOT. Per aquest motiu, la neteja
d’una superficie de grans dimensions és una tasca gairebé impossible d’assolir amb un sol
robot, i més si es vol acotar la neteja de la superficie a les hores en que no hi ha ningi a

la oficina 0 magatzem (principalment en horari nocturn, de les 10 de la nit a les 6 del matf).

Volem disposar d’un entorn basic per simular el cas d’estudi proposat, i on poder estudiar
el comportament social d’un eixam de robots. La solucié que es proposa en aquest pro-
jecte és la d’utilitzar molts robots de neteja de dimensions reduides com els del fabricant
iRobot, tot inspirant-se en la teoria d’intelligéncia d’eixams, de manera que els robots
desenvolupin la tasca que tenen assignada (escombrar o fregar) d’una forma eficient tant
en termes de temps com de consum energetic. Aquests robots duran una serie d’algo-
rismes de moviment i de reconfiguracié, que seran capacgos d’utilitzar lliurement i que

ells mateixos podran determinar que fer davant cada situacié mitjangant la interaccié amb
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altres robots.

1.2 Objectius

Ens trobem davant un problema concret i, per solucionar-lo, disposem d’un nombre de
robots relativament senzills que volem que realitzin una tasca collectiva comuna: netejar
la superficie on es troben. Aquests robots formaran un sistema descentralitzat i auto-
organitzatiu (hi ha aplicacions on s’utilitza un sistema centralitzat), €s a dir, no hi haura
cap robot central que dictamini que ha de fer cada robot, sin6 que cadascu prendra les
decisions en funci6é d’uns algorismes de comportament determinats. Per altra banda, els
robots han de ser capacos de comunicar-se entre ells ja que han de poder-se reprogramar i
actualitzar variables de control comunes, utilitzades principalment per resoldre situacions
de deadlock, com podria ser que dos robots vulguin netejar la mateixa zona i no disposin
d’una logica que determini qui la neteja i qui no. Aquestes variables seran la IP del robot
i un identificador per saber quina accié de la maquina d’estats s’esta realitzant. També
s’han de tenir en compte parametres com I’energia i el cost dels robots. Pel que fa a I’e-
nergia, han de tenir un consum suficientment baix perque la vida de la bateria sigui llarga,
de manera que puguin operar el temps suficient com per poder veure el comportament
desitjat, ja que en molts casos el comportament al que es vol arribar pot trigar molt en

apareixer.

Per a la realitzacié d’estudis amb eixams de robots, és necessari un nombre determinat
de robots que, en molts casos, supera la desena (per no dir la centena). Per aquest motiu
els robots no han de ser cars, ja que si el rendiment del conjunt no és elevat, la relacié
cost-rendiment es veuria afectada i potser valdria la pena pensar en un altre tipus de robot
per realitzar la tasca. Un cop el robot compleix les caracteristiques explicades al paragraf
anterior, 1 un cop tingui les dades necessaries en memoria, és podra passar al estudi del
comportament d’un eixam de robots en el context de la neteja de superficies. Aquests es-
tudis ens permetran treure parametres com el nombre de robots necessaris per escombrar
1 fregar I’escenari en un temps i amb un consum determinats, de manera que puguin servir
com una innovacio i/o possible alternativa als altres robots de neteja anteriorment esmen-
tats. Per tant, I’objectiu principal d’aquest projecte és la d’estudiar la possible aplicacié
de la teoria d’intelligéncia d’eixams en un sistema de robots per un problema de neteja
de superficies i com aquests robots es comporten socialment davant els problemes sor-

gits. Dins d’aquest objectiu principal, sorgeixen una serie de preguntes a les que també
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s’intentara donar resposta. Preguntes com: ’és rendible econOmicament i/o energetica-
ment aquesta solucié respecte d’altres tipus de robots autonoms o del personal de neteja?’
0 ’quin és el nombre de robots necessari de manera que la relacié inversié econdmica-

energetica sigui interessant de cara al client?’.

Possiblement, la major dificultat recaigui en com avaluar el comportament del conjunt.
No és el mateix avaluar el comportament d’un robot que fer-ho d’un conjunt de desenes
d’ells. Per a aix0, modificarem un simulador ja existent que ens permetra veure el compor-
tament dels robots i fer-ne un seguiment on-line. En podrem treure estadistiques de temps
1 consum energetic que ens serviran de cara a determinar quina politica de reconfigura-
ci6 1 de moviment €s la més adequada en funcié de I’escenari on treballin els robots. Al
simulador s’hi hauran d’incloure els nous escenaris i tots els algorismes necessaris perque
els robots puguin dur a terme la seva tasca segons els parametres dels escenaris del nostre
estudi. Un altre dels objectius del projecte €s el d’adaptar I’entorn de simulacié de cara
a que sigui el més realista possible. El simulador du implementat el joc del Red&Blue
[5]. Aquest joc es basa en un escenari on hi ha distribuits una serie de punts vermells 1
blaus i es disposa d’'un nombre determinat de robots capagos d’operar amb aquests punts
(neutralitzar-los, €s a dir, tornar-los negres). Els robots només tenen la capacitat d’ope-
rar un tipus de punt, pero poden reconfigurar-se per poder operar I’altre tipus. Quan tots
els punts han estat neutralitzats el joc s’acaba i es poden veure estadistiques de temps i
de consum energetic, de manera que permet comparar estrategies de reconfiguracié. Un
dels principals avantatges del simulador és que permet treballar amb un model simplificat
de comportament individual en eixams ja que només cal decidir I’estrategia de cerca i
la politica de reconfiguracid, de manera que es limita I’espai de cerca de possibles com-
portaments socials. Perque tot aixo doni uns resultats el més versemblants possibles, cal
parametritzar el model de treball del robot de forma precisa, en termes de consum e-
nergetic i/o temporal del moviment, reconfiguracid, comunicacié entre robots, deteccid
d’obstacles, etcetera, i de les caracteristiques dels components (com el radi d’acci6 dels

sensors, per exemple).

1.3 Planificacié temporal

Aquest projecte ha estat realitzat durant els cursos 2008/2009 i 2009/2010 i, per tant, la
planificaci6é temporal esta dividida en dues parts. La primera part, corresponent al curs

2008/2009, equival a les hores necessaries per a la elaboracié de I’informe previ, reunions
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amb el director del projecte i les hores destinades a la investigaci6 del context del projecte
previes 1 posteriors a la elaboracié de I'informe previ. Gran part del capitol d’introduccié
que ja elaborat en aquesta etapa, ja que I’informe previ és un extracte d’aquest capitol. Per
tant, I’elaboraci6 del mateix es veura dividida entre les dues parts de la planificacié tem-
poral. La segona part, corresponent al curs 2009/2010, equivaldra a les hores destinades
a cercar el tipus de robot adient, la elaboracié de la memoria i aplicar les modificacions
oportunes al capitol introductori, el treball de programaci6 per a la realitzacié del simu-
lador d’eixams de robots i reunions amb el director del projecte, aixi com la presentacid i

defensa del projecte.

El fet que el projecte s’hagi dut a terme en cursos consecutius i, que durant un temps no
s’hagi avancat en el seu desenvolupament entre els mesos de maig i desembre de 2009,
implica que s’hagin de destinar hores extres en concepte de tornar a assimilar tota la in-

formacio que es tenia abans d’aquestes dates sobre el context del problema.

L’ordre d’aquesta organitzacié temporal esta plantejat de manera que primer es realitzin
les tasques purament tedriques com son la investigacié del context del problema i la rea-
litzaci6 dels primers tres capitols de la memoria (introduccid, estat de 1’art i el robot), de
manera que s’aconsegueixi una base teorica forta per, tot seguit, procedir a la part pura-
ment practica com seria la modificacié del simulador per aplicar-hi tots els coneixements,
algorismes 1 parametres del robot escollit estudiats anteriorment, i posterior realitzaci
del capitol 4 de la memoria (simulador). Un cop les dues parts descrites anteriorment
s’hagin realitzat, el segiient punt sera extreure’n les conclusions (capitol 5 de la memoria)

1 preparar la presentaci6 del projecte.

Als punts esmentats anteriorment tenen subapartats, que es detallen tot seguit i es repre-

sentaran en la figura 1.1:

Projecte -> 475h

1. Reunions amb el director del projecte -> 10h
2. Informe previ: redacci6 -> 2h

3. Investigaci6 del context del problema -> 75h
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Estudiar informacid sobre intelléncia d’eixams 1 eixams de robots -> 20h

Trobar aplicaci6 realista per a 1’aplicacié de la teoria d’eixams al context del

problema: escollir un escenari -> 10h
Trobar possibles algorismes per aplicar al moviment dels robots -> 5h
Trobar possibles algorismes per aplicar a la reconfiguracié dels robots -> 5h

Tornar a assimilar conceptes: el segon any cal tornar a assimilar els conceptes

obtinguts el primer any -> 15h

Cercar el tipus de robots adient i els seus parametres funcionals i no funcionals
->20h

4. Simulador -> 250h

Estudiar el simulador d’eixams de microrobots existent -> 50h
Modificar el simulador per poder estudiar el problema actual -> 50h
Aplicar-hi les estrategies de moviment i reconfiguracio -> 30h
Comprovar que les estrategies aplicades funcionen com es desitja -> 20h

Analitzar el conjunt de test per avaluar quina estrategia és més eficient -> 100h

5. Memoria -> 100h

Introduccid: breu introduccié a I’estat de I’art, el simulador i la proposta de

solucid -> 25h

Estat de I’art: explicaci6 de la teoria d’intelligencia d’eixams i els eixams de
robots, el simulador utilitzat i breu explicaci6 d’altres treballs relacionats ->
20h

Descripcid del robot: caracteritzacié del robot-exemple utilitzat -> 10h

Simulador: canvis realitzats al simulador, algorismes aplicats i parametres de

configuracié -> 20h
Resultats: mostra dels resultats obtinguts amb les simulacions -> 20h

Conclusions: conclusions extretes a partir dels resultats -> 10h

6. Presentaci6 del projecte: preparar la defensa del projecte -> Sh

7. Defensa del projecte -> 1h
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Diagrama de Gantt: al primer any es va realitzar un estudi de 1’estat de I’art i del simulador

per trobar una aplicacié realista per el projecte. Ja en el segon, es va realitzar I’informe previ, la memoria i

les modificacions al simulador.

Figura 1.1
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1.4 Organitzacié de la memoria

En el capitol 2 s’explicara que és la intelligencia d’eixams de forma detallada i la seva
branca filla, que son els eixams de robots. El terme eixams de robots traca de 1’apli-
caci6 de la intelligencia d’eixams sobre conjunts de robots relativament simples on la
seva interaccié esdevé en un comportament collectiu desitjat. Tot seguit s’explicara en
que consisteix el joc del Red&Blue [5], joc del qual es basa el simulador del projecte, i
com s’aplicara per estudiar el problema que es planteja de neteja de superficies. També
s’entrara en detall en I’explicaci6 teorica dels algorismes de comportament i de moviment
dels robots. Els primers determinaran les politiques de reconfiguracié dels robots i, els
segons, quin patré de moviment utilitzara el robot. Finalment, és fara un resum d’altres
treballs relacionats que han servit, en major o menor mesura, per la realitzaci6 d’aquest

projecte i que considerem que se n’ha de fer mencié.

El capitol 3, parlarem del robot que hem considerat per a la realitzacié d’aquest projecte.
Es tracta del iRobot Create. Es un robot concebut per a desenvolupadors, reprogramable
1 amb un cost reduit, que ens servira de robot-exemple de cara a les simulacions. La idea
és que el iRobot Create sigui un hibrid entre el iRobot Scooba i el iRobot Roomba, de
manera que seria capa¢ d’escombrar i fregar, tot i que no a la vegada. En aquest tema
s’exposaran les caracteristiques d’aquest robot, juntament amb les dades de consum e-

nergetic per tasques de moviment, comunicacio entre robots, reconfiguracio i neteja.

Ja en el capitol 4 abordarem el simulador que utilitzarem per dur a terme els tests i com-
provar el comportament dels robots davant un escenari i unes politiques de reconfiguracié
1 de moviment concretes. Al tractar-se d’una modificacié d’un simulador ja existent, ex-
plicarem com configurar el simulador perque el conjunt de test sigui el desitjat i també
explicarem les modificacions efectuades per possibles modificacions futures. Tot seguit,
s’exposaran els tests realitzats per poder determinar els parametres de configuracié que

millor s’adapten al problema i els resultats obtinguts de cada test.

Finalment, en el capitol 5 exposarem les conclusions obtingudes gracies als resultats
obtinguts de les simulacions, explicarem el treball realitzant fent-ne un seguiment de la
planificacié temporal mostrada a la seccid anterior i proposarem possibles millores en
el simulador, aixi com la possibilitat de dur a terme 1’estudi amb robots reals per poder

corroborar els resultats obtinguts en el tema 4.



Capitol 2

Estat de ’art

L’estudi del comportament social dels eixams de robots ha de tenir en compte factors
diferents (com I’escenari, 1’objectiu de ’estudi o els agents externs) en un entorn mul-
tidisciplinari (té aplicacions des de la medicina o la biologia fins al cas que ens ocupa,
la neteja de superficies). L’abast de I’estudi en aquest projecte el centrarem en la nete-
ja de superficies per, d’aquesta manera, limitar-ne la complexitat reduint el nombre de
varia-bles a avaluar. En aquest capitol es presenta I’estat de 1’ art basic per a resoldre’l. La
intelligeéncia d’eixams sorgeix del comportament collectiu d’agents relativament simples
dissenyats de tal forma que s’observa a partir de les interaccions locals entre els agents
1 entre els agents 1 ’entorn. En el nostre cas d’estudi, aquests agents seran els robots 1

I’entorn sera la superficie a netejar.

El tema dels eixams de robots es deriva de 1’aplicaci6 d’elements de la intelligencia d’ei-
xams en els sistemes multi-robot. Constitueix un nou enfocament per a la coordinacié
d’un gran nombre de robots. Presentarem la seva definici6 i les seves caracteristiques
1 discutirem el perque ens ha semblat una possible solucié al problema plantejat. A la
seccid segiient exposarem en que consisteix i les caracteristiques principals del joc del
Red&Blue i veurem quines sén les modificacions que haurem de fer per tal d’adaptar-lo
als robots de neteja utilitzats en les simulacions 1 a la neteja de superficies. Tot seguit,
explicarem els algorismes que utilitzarem per la gestié del moviment dels robots 1 les
seves politiques de comportament, que faran que en funcié de I’entorn es pugui arribar a
obtenir el comportament desitjat en un temps i consums energetics que ens faran deter-
minar quines son les politiques més adients segons 1’escenari on s’apliquin. Finalment,
és fara mencid a una serie de treballs que han servit de gran ajuda per a la realitzaci6

d’aquest projecte.
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2.1 Intelligencia d’eixams

El terme intelligéncia d’eixams descriu un comportament collectiu descentralitzat en sis-
temes auto-organitzatius, naturals o artificials. Es un concepte utilitzat en el camp de la
intelligéncia artificial [7]. Aquests sistemes estan formats usualment per una poblacié
d’agents simples que interactuen localment entre ells i amb 1’entorn. Els agents seguei-
xen unes regles molt simples 1, encara que no tinguin un control centralitzat que determini
als agents quina acci6 realitzar, aquestes interaccions (locals i, fins a cert punt, a 1’atzar),
porten a 1’observacié d’un ’comportament intelligent’. Els exemples naturals d’aquest
tipus de comportament es poden veure en insectes com les formigues, les termites o les
abelles. De fet, el terme intelligeéncia d’eixam ve de 1’observaci6 de les interaccions en-
tre aquest insectes i del comportament collectiu que s’esdevé. L’aplicacié de la teoria
d’ei-xams al camp de la robotica s’anomena eixams de robots, tema principal d’aquest

projecte 1 que sera tractat amb detall a la secci6 segiient.

2.1.1 La intelligencia d’eixams a la natura

Com hem dit al paragraf anterior, el terme intelligencia d’eixams neix de I’observacié a la
natura de certs insectes (com poden ser les abelles, les formigues o els teérmits) que, tot i
demostrar un patr6é de comportament molt simple, son capacgos de produir comportaments

intelligents gracies a la interaccié amb els demés membres de 1’eixam.

La forma més senzilla d’entendre aquest tipus de comportament és mitjangant un parell

exemples:

e Qui més qui menys sap que en els ruscs d’abelles les celles son de forma hexagonal,
pero, per que tenen aquesta forma? En un principi es pensava que era perque aixi
es podia desar més material. Finalment, es va descobrir que era perque d’aquesta
manera s’ utilitza menys material per construir el rusc [1].

Un altre exemple relacionat amb el rusc de les abelles és com organitzen la disposi-
ci6 de la mel, les cries i el pollen. En el centre hi colloquen les cries, seguit del
pollen i a la periferia hi ha la mel. Les cries estan al centre del rusc perque estan al
costat de 1’abella reina, el pollen esta al costat de les cries perque és el seu aliment
i ja només queda colllocar la mel a les celles de la periféria. Aquesta manera de
distribuci6 de cries, pollen i mel, i de construcci6 del rusc, és un procés que a anat

evolucionant a llarg dels anys gracies a la interacci6 entre les abelles mitjancant un
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procés de selleccid natural.

e Una altra forma molt clara d’observar un comportament dins el marc de la intel-
ligéncia d’eixams és a I’hora de cercar menjar en insectes com les formigues o les
abelles. Ens trobem dins un escenari en el qual sorgeix la necessitat de transferir
informaci6 relativa a si s’ha trobat menjar, on s’ha trobat, a quina distancia esta o
quina n’és la qualitat i/o quantitat. Per a uns insectes tan simples com les formigues
o les abelles, tota aquesta informaci6 ha de ser codificada de la forma més senzilla
possible.

En el cas de les formigues, utilitzen feromones. Mentre la formiga que esta cercant
menjar es mou, va deixant un rastre en forma de feromones que li permetra tornar al
niu en qualsevol cas (havent trobat menjar o no). Aquest rastre, que les formigues
son capaces de seguir per mitja de 1’olfacte, tindra més o menys intensitat en funcié
dels parametres descrits anteriorment. Finalment, es podra veure com totes les
formigues recollectores de menjar segueixen el mateix cami d’anada al menjar i de
tornada al niu 1, en molts casos, aquest sera un dels camins més curts per arribar al
menjar gracies a un procés de realimentacio positiva. En canvi, les abelles no poden
utilitzar el metode de les formigues ja que son insectes voladors i no terrestres.

La solucié proposada per les abelles é€s molt més simpatica que la de les formigues:
la transmissi6 d’informaci6 la realitzen mitjancant una dansa que fan al tornar al
rusc on descodifiquen informaci6 referent a la direcci6 1 distancia del menjar. Un

metode semblant utilitzen a I’hora de trobar una nova zona on viure [1][4].

2.2 Eixams de robots

Els eixams de robots aprofiten el treball fet en el tema de la intelligencia d’eixams per
a la coordinaci6é d’un gran nombre de robots inspirats en la observacié d’insectes socials
com les formigues, les abelles o els termits. Aquests insectes saben coordinar els seus
comportaments de manera que poden dur a terme tasques que estan més enlla de les ca-

pacitats d’un tnic individu.

Una molt bona definicié dels eixams de robots que ens pot servir per evitar confusions

amb altres termes d’estudi utilitzats en sistemes multi-robot €s la segiient:

L’estudi d’un eixam de robots s’entén com [’estudi de com un gran nombre d’agents
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relativament simples poden ser dissenyats de tal manera que un comportament collectiu

desitjat sorgeix de les interaccions locals entre els agents i entre els agents i ’entorn [1].

2.2.1 Propietats dels sistemes multi-robot

Hi ha tres propietats principals que s’observen ens els eixams naturals i esdevenen les

propietats desitjades en sistemes multi-robot:

e Robustesa: un sistema multi-robot ha de ser capa¢ d’operar encara que hi hagi per-
torbacions en I’entorn o algun agent no funcioni correctament, és a dir, els eixams
son sistemes on cada individu és practicament ideéntic als demés i la falta d’un indi-
vidu es pot compensar per un altre, la coordinaci6 de I’eixam és descentralitzada 1,
per tant, la pérdua d’un individu no és suficient per parar la tasca en curs. Una altra
caracteristica que fa que els sistemes multi-robot siguin robusts és que els agents

son relativament simples, cosa que fa que tinguin una menor probabilitat d’error.

e Flexibilitat: els individus d’un eixam han de ser capagos de coordinar els seus

comportaments per abordar tasques de diferent naturalesa.

e Escalabilitat: I’eixam ha de ser capag de treballar sota un gran rang de mides de
grup 1 ha de suportar un gran nombre d’individus sense que hi hagi un impacte
considerable en el rendiment. S’ha d’assegurar la operativitat de I’eixam podent-ne

variar la mida.

2.2.2 Aplicacions dels sistemes multi-robot

Existeixen moltes aplicacions dels eixams de robots, totes elles observades en els eixams
naturals. La majoria dels comportaments que veurem tot seguit estan destinades a la

investigacio i es duen a terme en simuladors dins de laboratoris de recerca [1][4]:

e Foraging: aquest problema esta inspirat en el comportament de les formigues en
la cerca de menjar al voltant del seu niu. L’objectiu €s trobar I’estrategia de cerca
optima que maximitza el ratio de menjar transportat al niu entre els possibles nuclis

de menjar de I’entorn.

e Agregacio: reunio auto-organitzada, I’agrupament dels individus d’un eixam en un
grup sense utilitzar cap pista de I’entorn. Es un comportament molt comd observat

en organismes com els bacteris, els insectes o fins i tot els mamifers.
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e Dispersio: es pot considerar 1’oposat a I’agregacid. L’ objectiu és obtenir una propa-
gaci6 uniforme de I’eixam de robots en 1’espai, de manera que es pugui abastar el

maxim d’area.

e Transport cooperatiu: les formigues sén conegudes per transportar grans quanti-
tats de menjar coordinant les seves accions de d’empenyer i estirar. Els robots han
de coordinar-se per unir les seves forces per generar la forca suficient per trans-
portar un objecte pesat. En alguns casos, aquest tipus de problemes s’han solu-
cionat mitjangant I’eleccié d’un ’lider’, escollit per el grup, de manera que coordini

el moviment 1 la posicié dels demés membres.

e Assignacio de tasques dinamicament: és el problema que es planteja en aquest
projecte. Genericament, tenim una serie de tasques a realitzar que els robots, mit-
jancant la comunicacid entre si, son capagos de resoldre. En el nostre cas, aquestes

dues tasques son les d’escombrar i fregar.

2.3 El joc del Red&Blue

El joc del Red&Blue [5] tracta de transformar punts vermells i blaus dins d’un escenari
determinat, en punts negres. El joc el juguen un eixam de robots autdbnoms composat
per dos tipus de robots. Els primers son capacos de transformar punts vermells en punts

negres, i els segons fan el mateix amb els punts blaus.

Tots els robots son homogenis i tenen unes capacitats similars, és a dir, exceptuant la
capacitat de poder treballar sobre un punt o un altre, sén iguals. La ra6 per la qual els
robots no sén capacos de treballar sobre qualsevol tipus de punt és que la seva capacitat
d’emmagatzemament de dades no €s suficientment gran i, per tant, els robots vermells i
blaus només soén capagos de treballar sobre el punt del seu mateix color. Aquest fet fa que
si un robot vermell es troba un punt blau, tingui dues opcions: deixar el punt per quan
el trobi un robot blau o reconfigurar-se. Aquest segon punt implica que el robot vermell
passara a ser un robot blau gracies a un altre robot blau que 'I’ensenyara’ a tractar punts
blaus. Degut a les limitacions d’emmagatzemament de dades que tenen, el nou robot blau
“oblidara’ com tractar punts vermells. En aquest cas concret, en el que parlem de micro i

nano-robots, la limitacié de memoria podria ser una motivacié per a la reprogramacio.

El joc acaba quan s’han transformat tots els punts vermells i blaus en punts negres i
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dependra de diversos factors com poden ser la distribuci6 dels punts, les estrategies de
cerca 1 de reconfiguracié o del nimero de robots blaus i vermells. El fet que els robots s6n
autonoms i auto-organitzatius fa que davant un mateix escenari i una mateixa distribucié
de punts i robots, el joc no acabi necessariament amb les mateixes condicions de consum
energetic 1 temporals, de manera que, per poder treure unes conclusions versemblants,
s’haura de fer un joc de proves amb un gran nombre de repeticions. Aquests aspectes més
tecnics seran explicats en profunditat en el capitol 4 (Simulador) ja que en aquest apartat

s’ha volgut donar una visié més simple i teorica de en que consisteix el joc del Red&Blue.



Capitol 3

El robot

En aquest capitol s’exposara quin és el robot que hem escollit i quines en sén les carac-
teristiques principals, d’aquesta manera sera possible extreure’n parametres per al model
de simulacid i els resultats de simulaci6 seran al més proxims a la realitat possible. Des-
prés d’aixo explicarem les modificacions realitzades al robot per tal que pugui dur a terme
la tasca proposada i quines son les seves caracteristiques en termes de temps 1 consum e-

nergetic, les quals seran introduides al simulador.

Existeixen varis robots capacos de desenvolupar les dues tasques proposades com el Scoo-
ba i el Roomba del fabricant iRobot [9], el Electrolux Trilobite [10] o el Kdrcher RC300
[11]. Tots ells tenen caracteristiques semblants pero el fabricant iRobot ofereix un ter-
cer model, anomenat Create, que és totalment programable, de manera que aquest sera el
model en que es basara el robot-exemple del simulador. Una altra raé que ens ha dut a
escollit el Create, és que esta destinat a I’educacid i la investigacid, el que comporta que

hi hagi una quantitat de documentacié que supera amb escreix la dels altres fabricants.

3.1 iRobot Roomba

El iRobot Roomba €s un robot aspirador autonom introduit el 2002 per el fabricant iRobot.
El robot fa uns 34 cm de diametre i 9 cm d’alcada. Mentre es va movent per 1’habitacid,
té unes helices girant continuament que guien la bruticia en direccid a 1’aspirador. Mit-
jancant la deteccié d’obstacles o la no deteccié de cap superficies solida (com poden
ser les escales), el robot €s capag d’evitar obstacles i €s capa¢ de netejar una superficie

aproximada de 50 m? per cada carrega de bateria. Té un preu d’entre 150 i 500 euros.

15
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(a) (b)

Figura 3.1: Vista superior i inferior d’un iRobot Roomba. En 3.1b es poden veure les helices que atrauen
la bruticia cap a ’aspirador que es troba en el centre del robot.

3.2 iRobot Scooba

El iRobot Scooba €s un robot fregona autonom introduit el 2006 per el fabricant iRobot.
T¢é unes mides semblants a les del seu germa gran, el Roomba. Frega el terra mitjangant
una soluci6 que després absorbeix deixant el terra gairebé sec. Es capag de netejar uns 80

m? de superficie per carrega de bateria i té un preu al voltant dels 250 - 450 euros.

(a) (b)

Figura 3.2: Vista superior i inferior d’un iRobot Scooba. En 3.2b es pot veure el rodet el qual s’encarrega
de netejar el terra amb el producte que duu el robot.
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3.3 iRobot Create

El iRobot Create és un robot programable destinat a la educaci6 i la recerca basat en
I’estructura del Roomba. Va sortir al mercat I’any 2007. Enlloc del hardware del Roomba
o el Scooba, el Create t€ un compartiment de carrega que duu un port de 25 pins utilitzats
per entrada/sortida tan analogica com digital. També incorpora un port serie a través del
qual les dades del sensor es poden llegir i es poden emetre ordres als motors mitjangant
el protocol iRobot Roomba Open Interface. A causa de la seva reduida mida i cost (entre
120 euros el robot sol 1 250 euros el robot i el kit de desenvolupament complet), el iRobot
Create és popular dins la comunitat d’investigacio robotica i €s utilitzat en projectes d’in-

vestigacio en I’area de xarxes multi-robot.

El que es pretén aconseguir €s crear un hibrid entre els dos robots de neteja exposats an-
teriorment mitjancant el iRobot Create, que sera el robot base per a la creacio de I’eixam
1 d’on s’extrauran els parametres per el model de simulacié. Aquest nou robot sera capag
d’aspirar i de fregar el terra en funci6é de les necessitats de la zona a netejar. Per tant,
a I’esquelet del Create s’hi han d’afegir les helices del Roomba, el motor d’aspiracio, el
dosificador de producte de neteja i els diposits per desar-lo. Aquest tltim diposit, junta-
ment amb el compartiment per desar la bruticia seca de I’aspiradora podria ser el mateix,
ja que en ambdods casos hi desem bruticia i només s’ha d’assegurar que el compartiment
sigui resistent als liquids. Em de tenir en compte que aquesta part €s totalment teorica ja
que no tenim cap robot fisic per poder provar els canvis proposats. Estem parlant d’un
robot molt flexible a la hora de ser programat i a la hora de poder connectar periferics. Un
altre periferic que s’ha d’incloure és una camera per a la deteccid de bruticia i saber quina
accio s’ha de realitzar amb la bruticia detectada. Per dltim, ens queda una de les parts
més importants que és la forma en que es comunicaran els robots. Aix0 sera mitjangant
un modul ZigBee, el qual t€ un consum energetic molt inferior a 1’altra opcié contem-
plada, la comunicaci6 per Bluetooth. A la seccié posterior s’entrara en detall en aquest
tema i es realitzara un estudi en profunditat del consum energetic del robot en cada accid

realitzada i1 del temps destinat a realitzar aquesta accio.

Una gran diferencia entre el robot-exemple i el Roomba o 1’Scooba, és que aquest dos
ultims netegen en tot moment, per tant, mentre es mouen per 1’escenari també estan nete-
jant, encara que per la zona on passen no calgui. En el nostre cas, el robot només netejara
quan els detectors de bruticia determinin que la zona ha de ser netejada. Aquesta diferen-

cia pot fer que la duracié de la bateria s’incrementi, ja que les eines utilitzades per a la
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deteccio de la bruticia tenen un consum energetic molt inferior a les utilitzades per netejar.

Figura 3.3: Conjunt de iRobot Create. Es pot veure que duen antenes de radiofreqiiencia per comunicar-se
entre si, imprescindible quan es parla de xarxes multi-robot.

3.4 Caracteristiques

Un cop descrit el robot, en podem extreure les caracteristiques de cada component per
coneixer el seu consum energetic de manera que el simulador pugui produir uns resultats

el més versemblants possibles:

e Bateria: el robot duu una bateria principal de 3300 mAh a 14’4 V i accepta una
bateria secundaria composada per piles AA també de 3300 mAh a 14’4 V. Ambdues

es poden adquirir de la pagina oficial d’iRobot.

e Motor rodes: cadascuna de les dues rodes les mouen el motor RS-360SH de la

marca MabuchiMotor. Aquest motor funcionaa 7’2 Vi 1°76 A.
e Motor helix: incorpora un motor de rotacié que funciona a4 Vi 0’35 A.
e Motor aspirar: el motor utilitzat per el Roomba funcionaa9 Vi0’33 A.
e Motor fregar: el motor utilitzat per el Scooba funcionaa9 Vi0’7 A.

e Deteccio d’escales: IR LED (diode emissor d’infraroigs) que emet un raig de llum
que, a partir d’un foto-diode per detectar la energia dispersa i determinar si hi ha

terra o no.

e Deteccio d’obstacles: utilitza un receptor d’infraroigs omnidireccional.
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e Comunicacio sense fils: com s’ha dit anteriorment, s’utilitzara un modul de comu-
nicaci6 sense fils ZigBee. Aquest modul permet comunicacions segures amb una
baixa taxa de transferencia, a part d’oferir un consum molt reduit i ser de facil in-
tegracié. Al voler minimitzar el consum energetic i tenint en compte que el robots
no es comuniquen continuament, sind només quan hi ha un conflicte a ’hora de
netejar un punt, hem considerat que aquesta és la millor opcid per la comunicaci6
entre robots. A continuacid es mostra una taula comparativa amb I’altre opcié que

hem contemplat per a la comunicaci6 dels robots, que €s el Bluetooth.

ZigBee Bluetooth
Taxa de transferencia 250 kbps 3 Mbps
Abast 10 - 100 m 10 - 100 m
Freqiiencia 2’4 GHz 2’4 GHz
Consum energetic 1-10 mW 10 - 100 mW
Preu 20 - 30 euros | 20 - 100 euros

Taula 3.1: Taula comparativa entre els protocols de comunicacié ZigBee i Bluetooth.

Podem observar a la taula que la taxa de transferencia és molt més baixa respecte
el Bluetooth, cosa que no influeix perque la comunicacié no €s constant i les dades
a transmetre és I’identificador i I’estat del robot, cosa de molt baix pes. L’abast i
la freqiiencia son iguals, depenent del model escollit 1 el consum energetic és 10
vegades inferior per el modul ZigBee. El preu el podriem considerar igual ja que en
el suposat cas d’escollir el modul Bluetooth, amb una versi6 senzilla seria totalment

suficient per el nostre proposit.

e Deteccié de bruticia: es realitzara mitjan¢ant una camera AVRCam. Aquesta
camera té un preu d’aproximadament 90 euros i funciona a 5 V i 57 mA. Es ca-
pac de rastrejar fins a 8 objectes a la vegada, que €s el proposit pel qual la utilit-
zarem, la detecci6 de zones susceptibles de ser netejades. El software és totalment
reprogramable ja que esta distribuida sota llicencia GPL. La forma en que, un cop
detectada una zona a netejar, el robot determina quin tipus d’eines s6n necessaries
per netejar-la (escombrar o fregar), només pot ser explicada de forma teorica ja que
no hem disposat d’un robot fisic amb tots els components descrits anteriorment.
Una forma podria ser la d’utilitzar les helices movent-les per les superficie i, a par-
tir del IR LED, determinar si s’ha aixecat pols. Si la llum emesa per el IR LED es

dispersa abans d’arribar al foto-diode, voldra dir que s ha aixecat pols i determinara
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que la zona ha de ser escombrada. En cas contrari, la zona sera fregada. Es podria
donar el cas en que en una zona que hauria de ser fregada s’aixequés pols i el robot
determinés que la zona ha de ser escombrada, de tal manera que la majoria de la
bruticia no fos netejada. Aixo faria que el rendiment del robot baixés considerable-
ment. Una possible soluci6 seria la de determinar quin €s el percentatge de llum
emesa que es pot dispersar 1 determinar el tipus de superficie en funcié d’aquest

percentatge. Aquesta constant hauria de ser calculada de forma empirica.



Capitol 4

Simulador

4.1 Modificacions respecte la versié anterior

4.1.1 Adaptacio del joc de Red&Blue a la neteja de superficies

La part practica d’aquest projecte es basa en poder adaptar el simulador del joc del
Red&Blue de manera que es pugui aplicar a la neteja de superficies. Per tant, s’ha de

fer una analogia amb el joc del Red&Blue:

Robot: s’utilitzara el iRobot Create del fabricant iRobot.

Punt vermell: zones on és necessari escombrar.

Punt blau: zones on és necessari fregar.

reconfiguracid: canvi d’eines per poder realitzar cada tasca. En el joc del Rec&Blue
aquesta reconfiguracid es tractava de la transmissio6 del ’coneixement’ de realitzaci
d’una tasca d’un robot a I’altre, amb el handicap que cada robot només era capag de
saber fer una tasca en concret 1, per tant, la tasca anterior era ’oblidada’. En el nostre
cas, la reconfiguracié no representara cap canvi en el robot, és a dir, simplement es
basara en que em micro-controlador doni les ordres pertinents en les que un robot

canvii, o no, la seva funcionalitat.

4.1.2 Escenaris

S’han creat dos escenaris realistes per realitzar les simulacions: una oficina i un magat-

zem. L’oficina és el planol de la segona planta de I’espina QC de la ETSE, part parell, on

21
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es troba el departament de Microelectronica i Sistemes Electronics, que €s el departament
on s’ha realitzat aquest projecte. El magatzem es tracta d’un planol real extret d’Internet,
modificat de manera que tingui unes dimensions semblants a les de I’oficina, de manera
que els dos escenaris tinguin les mateixes dimensions i fer més agil la integracié amb el
simulador. A les figures 4.1 1 4.2 es veuen els escenaris escollits i com es veuen sobre
planol i en el simulador. En ambdds casos s’ha intentat ser el més acurat possible en la

representaci6 dels escenaris.
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Figura 4.1: Escenari ETSE
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Figura 4.2: Escenari magatzem
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4.1.3 Maquina d’estats

S’harealitzat una petita modificacié a la maquina d’estats respecte la del joc del Red&Blue.
Durant la realitzacié del projecte s’ha observat que el consum energetic varia molt si el
robot esta configurat per escombrar o per fregar. Per fregar aproximadament es destina
el doble d’energia que per escombrar. Per aixd hem cregut necessari incloure una nova
condici6 a la maquina d’estats per adaptar-la al nostre problema concret, tenint en compte
el nivell de la bateria a I’hora de determinar si el robot es pot reconfigurar o no. També
hem afegit un estat nou anomenat CHARGING. A la figura 4.3 es pot veure la maquina

d’estats adaptada per a la neteja de grans superficies.
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Figura 4.3: Maquina d’estats

e WANDER: el robot es mou per I’escenari fent servir 1’algorisme de moviment
escollit. Quan troba un punt susceptible de ser netejat (hi ha tres tipus de punts:
vermell, blau o negre. El punt negre és un punt que ja ha estat netejat) passa a
I’estat GOTO.

e GOTO: si el punt és una zona de bruticia (punt vermell o blau) passa a 1’estat

DECIDE. Si el punt és negre, passa a I’estat WANDER per seguir la cerca.

e DECIDE: aqui és on es comprova el tipus de bruticia i si s’ha d’escombrar o de
fregar. Quan la bateria del robot esta per sota del 20%, aquest robot només podra

escombrar per tal d’allargar al maxim la vida de la bateria. En cas que es doni el
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cas anterior 1 el robot estigui programat per fregar, es passara a I’estat RECONFIG.
Si la bateria esta per sobre del llindar del 20% 1 el robot esta programat per realit-
zar la tasca contraria a la que requereix la zona a netejar, també es passa a 1’estat
RECONTFIG. Si tot esta correcte, es passa a I’estat WORKING.

RECONFIG: es reprograma el robot. Si el robot esta programat per netejar el punt
on es troba, passa a I’estat WORKING, sin6, passa a I’estat WANDER.

WORKING: treballa el punt durant el temps establert. Un cop acaba el temps
dedicat a la neteja del punt, passa a I’estat WANDER per seguir amb la cerca de

zones susceptibles de ser netejades.

CHARGING: quan la bateria és inferior al 5% de la seva capacitat, el robot torna
al punt de carrega de tal manera que quan I’operari encarregat del manteniment dels
robots sempre el trobi al mateix lloc. Tan el Roomba com I’Scooba com el Create
son capacos de tornar al punt de carrega quan els hi manca poca bateria i carregar-
la automaticament. Aquestes bateries triguen entre 2 i 3 hores en tornar a estar
carregades, 1 els robots tenen una durada de la bateria d’aproximadament 4 hores.
Amb aquest estudi vol allargar la vida de la bateria ja que el procés de neteja no és
continu, siné sellectiu. Per tant, quan un robot esgota la bateria i arriba al punt de
carrega, no tornara a ser utilitzar fins al dia segiient. Aquest estat fa que els robots

iniciin 1 finalitzin la seva tasca en el punt de carrega.

4.2 Algorismes de moviment

Utilitzarem dos algorismes de moviment diferents:

1. Moviment aleatori.

2. Moviment aleatori amb atraccié cap a zones d’alt gradient.

Els dos algorismes tenen la mateixa base, €s a dir, generen un moviment aleatori. L’algo-

risme es basa en els principis del moviment brownia [3], que és el moviment irregular i

aleatori que segueixen petites particules immerses en un fluid. L’algorisme amb atracci6

cap a zones d’alt gradient rau en la presumpcié que, un cop trobada una zona a netejar, si

es segueix una direccid de cerca semblant a 1’actual del robot, hi ha més possibilitats de

trobar altres zones a netejar. A la figura 4.4 es mostren els dos algorismes.
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if found dirty area then
alpha = rand () % 90
nextPointX = calculateX (alpha)

nextPointY = calculateY (alpha)
else
nextPointX = rand () % sizeX

nextPointX = rand () % sizeX nextPointy
nextPointY = rand () % sizeY || end

() (b)

rand () % sizeY

Figura 4.4: En 4.4a es veu com actua I’algorisme de moviment aleatori, el qual calcula els nous punts
a visitar a partir d’un nombre aleatori segons les dimensions de I’escenari. En 4.4b, el moviment és igual
que en 4.4a perd en el moment que es troba una zona bruta, es recalculen els punts a visitar en funcié d’un
angle dins el rang [0,90).

4.3 Configuracio del robot

Es basa basicament en una ordre donada per el microcontrolador de la placa base que
determina 1’accié que ha de realitzar el robot en un moment determinat (escombrar o fre-
gar), €s a dir, quins motors dels descrits en el tema anterior han d’estar actius i quins han
d’estar aturats. Mentre que en [5] la reconfiguracio es realitzava a partir de la transmissio
de ’coneixement’ entre robots, o en [6] es realitzava fent un canvi d’eines, en el cas que
ens ocupa, I’estat RECONFIG de la maquina d’estats és simplement aplicar la decisié
presa en I’estat DECIDE, cosa que implica només rebre una ordre de la placa base i, per

tant, no requereix cap desgast energetic ni temporal.

Una altra cosa que podriem considerar implicita en la configuracié del robot és el fet de
tenir un control sobre el nivell de la bateria i poder actuar en funcié d’aquest nivell. El fet
que I’accié de fregar consumeixi aproximadament el doble de bateria que escombrar, fa
que el robot, quan li manca menys d’un 20% de bateria, només se li permeti escombrar, de
manera que allargarem la vida til i es podra abastar més superficie. L’dltima configuracié
és la de retornar al punt de carrega quan el nivell de bateria és inferior al 5%. Com
s’ha comentat anteriorment, els robots-exemple utilitzats son capagos de realitzar aquesta

accid automaticament.

4.4 Distribucio dels punts

Els punts podran ser posicionats dins de 1’escenari de dues maneres diferents:
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e AleatOriament

e Distribuci6 depenent de 1’escenari escollit

El primer algorisme de posicionament dels punts genera les coordenades on es situa el
punt de forma totalment aleatoria, sense tenir en compte 1’escenari on ens trobem. La
segona opcid, en canvi, té en compte 1’escenari escollit. En el cas d’escollir les oficines
(planta 2 parell de I’espina QC de I’ETSE), hem de tenir en compte que la zona més
freqiientada és el passadis 1, per tant, podem deduir que la zona on es generara més bruticia
es aquesta. Per aquesta raé hem creat un algorisme que pren el passadis com a centre i
genera els punts de bruticia a partir d’aquest centre, aixi gran part dels punts estaran al
passadis i la resta repartits per les oficines. Si escollim com a escenari el magatzem, els
punts a netejar es generaran a prop dels obstacles (estanteries). El pas de transpalets i de
toros desplacaria la bruticia cap als obstacles, on s’acumularia. La figura 4.5 mostra la

distribucié dels punts en cada escenari.

(b)

Figura 4.5: En 4.5a es veu la generaci6 de punts a I’escenari oficina i en 4.5b en I’escenari magatzem.

4.5 Distribucio dels robots

Els robots podran ser distribuits de tres maneres diferents:

e AleatOriament
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e Al voltant dels obstacles

e Al centre de I’escenari

Per posicionar els robots utilitzarem els algorismes creats per posicionar els punts. La
unica diferéncia €s que en aquest cas els robots es posicionaran al centre de I’escenari i,

en el cas dels punts de bruticia, els posicionavem per tot el passadis.

4.6 Configuraci6 de I’entorn

Hi ha dos mends principals per tal de configurar I’entorn alhora de realitzar els tests nece-
ssaris i poder estudiar el comportament dels robots: el menud de configuracié de 1’escenari
1 el menu de configuraci6 dels robots. Un cop configurar I’entorn amb els menus de les
figures 4.7 14.8, podem procedir a la realitzaci6 de la simulaci6 fent click al bot6 de "play’
del menf principal del simulador (figura 4.6). Durant la simulacié s’anira generant un ar-
xiu de text anomenat ‘robotStats.txt” on es desaran totes les dades rellevants de cada robot
en intervals de 15 minuts. Gracies a aquestes dades hem pogut extreure’n els resultats

exposats a la secci6 posterior i les conclusions del segiient tema.

= R&B5im: Reconfigurable Robot Swarm

File Edition Wiew Parameters About  Series

= 1 * g

Figura 4.6: Mend principal del simulador. Al fer click al boté "play’ iniciarem la simulaci6 i el bot6
‘pause’ serveix per pausar-la. Dins del mentd *Parameters’ hi trobarem els ments de configuracié de 1’esce-
nari i els robots.

4.6.1 Configuracio de ’escenari

En aquest mend, podem determinar el nimero de robots i de punts de cada color, quina
distribuci6 inicial tenen tan els robots com els punts, 1’escenari escollit 1 1’algorisme de

moviment que seguiran els robots. A la figura 4.7 es pot veure aquest mend.
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Scenario parameters !

Red robots: 0 Elue robats: 10
Red poinks: 50 Blue points: a0

Roorn area: S0n ¥ | 200

Obstacles: L Sensor ratio: 10
Faint radius: ’2— Robat radius: |3—

Robot distribution Painks Fobok Energy
i+ Random i+ Random " Limnited

" Normal " Marmal * Unlimited
L Scenario
Search strateqgy fe 0

*' Random " Warshouse

(" High gradient points attraction
Zancel

Figura 4.7: Ment de configuraci6 de 1’escenari

4.6.2 Configuracio dels robots

Per tal de dotar al simulador de les dades necessaries en termes de consum energetic
1 temporals, de manera que les simulacions siguin el més realistiques possibles, s’han
determinat una serie de parametres realitzant un estudi en profunditat dels components del
robot i de quin s’utilitza en cada acci6é. En el menu de configuraci6 dels robots es poden
introduir tots aquests parametres. A la figura 4.8 es pot veure el menu de configuracié

dels robots i tot seguit explicarem que significa cada parametre i el seu valor.
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Robot parameters x
Movement kime: 1 [5] Movement energy: 25,34 [Energy Unit | 5]
wark red time: 10 [s] Workred energy: 1.4 [Energy Unit]

‘Whork. blue tine: ’T [5] wwork blue energy: W[Energy 1nit]
Reconfig, red kime: ’U_ [5] Reconfig. red Energy: IU_[Energy 1nit]
Reconfig. blue kime: ’U— [s] Reconfig. blue Energy: IU_[Energy 1nit]
Decide red time: ’? [s] Decide red energy: IT [Energy Unit]

Ciecide blue kime: 5 [s] Decide blue energy: |30 [Energy Unit]
-
Speed: 0.5 [Length Unik § 5]
Zancel

Takal

Ratio communication: | 50 Total red energy: | 1710

[Length Unit]
Tatal blue energy: | 1710

Figura 4.8: Menu de configuraci6 dels robots

energetic de cada estat i quins elements hi intervenen.
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Tots els parametres configurables de la figura 4.8 pertanyen a estats de la maquina d’estats.
Els parametres temporals que surten a la figura 4.8 son els utilitzats a la versio final del
simulador. Aquests parametres han estat determinats tenint en compte les propietats dels
elements que formen el robot. Els temps de neteja no els podem avaluar amb exactitud
ja que depenen molt del tipus i la quantitat de bruticia de la zona. Hem determinat temps
suficientment alts com per poder considerar que la superficie queda neta. Una opci6 seria
que un cop hi hagi hagut el timeout, el robot torni a comprovar si la superficie encara
esta bruta o no. Aix0 podria dur a comportaments no desitjats com per exemple falsos
positius, aixi que hem determinat que quan ha transcorregut el temps destinat a escombrar

o fregar la zona, es doni la zona per netejada. A la taula 4.1 es mostra quin és el consum
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Elements Consum
Moviment 2 motors rodes + camera + placa base + IR led | 45°82J
Treballar punt vermell | motor aspiracié + motor helix + placa base 24°371]
Treballar punt blau rodet neteja + motor neteja + placa base 27°7]
Decidir modul ZigBee + placa base 20011

Taula 4.1: Taula on es mostren els consums del robot per cada estat. Tal com s’ha dit anteriorment, la
reconfiguracié no consumeix energia i temps. L’estat decidir té el mateix consum tan si el robot es vermell
com blau.

La velocitat dels robots esta extreta dels fulls de caracteristiques del fabricant [9] i és de
0’5 m/s. El radi de comunicaci6 és el del modul de comunicacié ZigBee. Com que esta
entre 10 1 100 m, hem decidit que aquest radi sigui de 50 m. Pel que fa a la bateria, tindra

una capacitat de 326592 J.

4.7 'Tests realitzats

Tal com es pot veure en el menu de configuracié de 1’escenari 4.7, disposem de:

3 algorismes de distribuci6 de robots

2 algorismes de distribucid de punts

2 algorismes de cerca

2 escenaris

e menus de selleccié de nombre de punts i robots vermells i blaus

Quant al nombre de punts, utilitzarem 3 combinacions diferents de punts vermells 1 punts
blaus. En total tindrem 100 punts a netejar repartits de la manera segiient: 25-75, 50-50
i 75-25 punts vermells-blaus. Per al nombre total de robots també utilitzarem 3 combi-
nacions diferents. Per determinar quin ha de ser aquest nombre ens basarem en les dades
obtingudes a la web del fabricant del robot [9], on diu que tant el iRobot Scooba com el
Roomba s6n capagos de netejar una superficie d’entre 50 i 80 m?. La superficie total de
I’escenari de la ETSE esta al voltant dels 800 m?, mentre que el magatzem és una mica
més gran, uns 1000 m? (em procurat agafar escenaris de dimensions semblants). Si su-
posem que un robot sera capag de netejar una superficie mitjana de 65 m?, el nombre de

robots necessaris estara al voltant de 15 robots. Per tant, les combinacions de robots seran
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5-10, 8-7110-5.

Una vegada descrites totes les combinacions diferents, en total haurem de realitzar 216
simulacions. Aquestes simulacions s’han realitzat per duplicat per aconseguir uns re-
sultats més versemblants ja que 1’is de nombres pseudoaleatoris fa que no hi hagi dues
simulacions iguals i, per tant, és convenient fer-ne més d’una. Els resultats els repre-
sentarem en una serie de grafiques que ens permetran extreure’n unes conclusions que

mostrarem a les segiients seccions.

4.8 Resultats

Un cop realitzades totes les simulacions, n’hem extret estadistiques de punts treballats i de
consum energetic per tal de comparar les dades obtingudes i saber quines combinacions

son les més eficients per cada escenari.

Es mostraran tres tipus de grafiques diferents:

e Una diagrama de barres on es mostrara el percentatge de punts treballats (eix Y) per
a cada simulacié (eix X) individualment, juntament amb una recta que indicara el
percentatge promig de punts treballats. Aquest tipus de grafica es mostrara en tots

els casos.

e Una grafica on es mostrara el percentatge de punts treballats (eix Y) en funci6 del
temps (eix X), en franges de 30 minuts. Els resultats mostrats s’han extret fent
la mitjana dels resultats de totes les simulacions que compleixen les condicions a

avaluar en cada cas. Aquest tipus de grafica també es mostrara en tots els casos.

e Una grafica on es mostrara 1I’energia consumida en Joules (eix Y) en funcié del
temps (eix X), en franges de 30 minuts. Els resultats mostrats s’han extret fent la
mitjana dels resultats de totes les simulacions que compleixen les condicions a ava-
luar en cada cas. Aquesta grafica només la podem trobar al avaluar els algorismes

de cerca.
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4.8.1 Estrategies de cerca
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Figura 4.9: Les grafiques 4.9a i 4.9b corresponen al percentatge de punts treballats per cada simulaci6
realitzada amb I’estratégia de cerca aleatoria. La linia vermella representa el percentatge promig de punts
treballats. Les grafiques 4.9c i 4.9d mostren la progressié de punts treballats en el temps i les grafiques 4.9¢
1 4.9f corresponen al consum energetic promig pels dos escenaris, on I’eix x representa el temps en minuts
il’eix y representa I’energia. La collumna de 1’esquerra mostra els resultats per I’escenari oficina i la de la
dreta per I’escenari magatzem.

Observem que en ambdds casos el percentatge de punts treballats és molt semblant al
voltant del 80%. Tot i que en el magatzem s’assoleix moltes vegades el 100% de punts
treballats, també podem veure que hi ha simulacions en que aquest percentatge baixa bas-
tant. En I’escenari oficina també succeeix, pero les diferéncies no son tan grans.

A les grafiques 4.9c 14.9d veiem com al voltant del minut 120 ja s’han netejat aproximada-
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ment el 90% dels punts totals treballats. Son grafiques amb un comportament semblant,
tot i que al magatzem hi ha un pendent més pronunciat que vol dir que es netegen més
punts.

Les grafiques d’energia consumida mostren com els robots tenen una durada de les bateri-
es d’entre 370 1 390 minuts. Tenint en compte la bateria del model de serie del Roomba o

I’Scooba dura aproximadament 240 minuts, hi ha un guany d’entre 130 1 150 minuts.
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Figura 4.10: Les grafiques 4.10ai4.10b corresponen al percentatge de punts treballats per cada simulaci6
realitzada amb 1’estratégia de cerca amb atraccié a zones d’alt gradient. La linia vermella representa el
percentatge promig de punts treballats. Les grafiques 4.10c i 4.10d mostren la progressié de punts treballats
en el temps i les grafiques 4.10e i 4.10f corresponen al consum energetic promig pels dos escenaris, on 1’eix
X representa el temps en minuts i I’eix y representa ’energia. La collumna de I’esquerra mostra els resultats
per I’escenari oficina i la de la dreta per I’escenari magatzem.
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Resultats forca semblants als obtinguts amb 1’algorisme de cerca aleatori, amb un per-
centatge de punts treballats al voltant del 80%, perdo amb uns valors més estables, sense
tant alts-i-baixos. Segueix havent-hi algun pic per sota del 40%.

A les grafiques de punts treballats en el temps, als primers instants es treballen més punts
que amb 1’algorisme aleatori 1 aix0 fa que la pendent sigui major.

Els que ens crida més I’atenci6é en comparacié amb les grafiques anteriors son les d’ener-
gia consumida. Mentre que amb 1’algorisme aleatori les bateries duraven uns 390 minuts,
ara s’allarguen fins, en el cas del magatzem, uns 410 minuts i, en el cas de I’oficina,
sobrepassa els 420. Aquesta durada extra de la bateria és deguda a la logica aplicada
per I’algorisme amb atracci6é a zones d’alt gradient en el moment en que troba un punt

susceptible de ser netejat.

4.8.2 Distribucio dels robots
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Figura 4.11: Les grafiques 4.11a i 4.11b corresponen als punts treballats per cada simulaci6 realitzada
amb la distribuci6 de robots aleatoria. La linia vermella representa el percentatge promig de punts treballats.
Les grafiques 4.11c i 4.11d mostren la progressié de punts treballats en el temps.
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Figura 4.12: Les grafiques 4.12a i 4.12b corresponen als punts treballats per cada simulaci6 realitzada
amb la distribucié de robots centrats en un punt central. La linia vermella representa el percentatge promig
de punts treballats. Les grafiques 4.12c¢ i 4.12d mostren la progressié de punts treballats en el temps.
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Figura 4.13: Les grafiques 4.13a i 4.13b corresponen als punts treballats per cada simulaci6 realitzada
amb la distribucié de robots a prop dels obstacles. La linia vermella representa el percentatge promig de
punts treballats. Les grafiques 4.10d i 4.10f mostren la progressié de punts treballats en el temps.



36 CAPITOL 4. SIMULADOR

La distribuci6 de robots aleatoria dona bons resultats arribant gairebé a netejar el 90%
dels punts 1 dona sempre uns percentatges semblants, especialment en I’escenari oficina
(grafica 4.11a). Pel que fa la progressi6 de punts treballats en funcié del temps, a partir
del minut 150 es suavitza el pendent de la grafica perd en cap moment s’estabilitza, el que
fa pensar que amb una durada més elevada de la bateria es podrien netejar més punts.

La distribuci6 de robots centrats en un punt és la que té uns resultats més dolents en quant
a percentatge de punts treballats. Esta al voltant del 70%. Al igual que la distribuci6
aleatoria, és bastant constant en els percentatges i és en 1’escenari oficina on aquest valors
son més proxims. Les grafiques de progressié de punts treballats en el temps si que
tendeixen a estabilitzar-se en aquest 70% de punts treballats.

Finalment, la distribucié a prop dels obstacles presenta uns resultats a cami entre les
dues distribucions anteriors, si més no, presenta una davallada significativa en quatre
simulacions consecutives en ambdds escenaris, cosa que fa pensar que la combinaci6
d’aquesta distribucié de robots amb la distribucié de punts en funcié de 1’escenari (tot
seguit veurem que €s la distribucié de punts menys eficient), pot haver produit aquests
valors tan baixos. Tot i aix0, si no tenim en compte aquests valors, podem observar que
els resultats de les altres simulacions s6n prou bons i amb percentatges molt semblants,
que, si no fos per aixo0, estariem parlant de percentatges a 1’alcada dels obtinguts amb la
distribuci6 aleatoria. També hem de tenir en compte que a la realitat, els robots iniciaran
i finalitzaran la seva tasca en els punts de carrega, i aquests punts han d’estar endollats
a la corrent, generalment a la paret, la qual és un obstacle. Per tant, aquesta distribuci6
sera, gairebé amb total seguretat, la més utilitzada. Les grafiques de progressi6 de punts

treballats en el temps netegen la gran majoria de punts abans del minut 120.
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4.8.3 Distribucio dels punts
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Figura 4.14: Les grafiques 4.14a i 4.14b corresponen als punts treballats per cada simulaci6 realitzada
amb la distribuci6 de punts aleatoria. La linia vermella representa el percentatge promig de punts treballats.
Les grafiques 4.14c i 4.14d mostren la progressié de punts treballats en el temps.
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Figura 4.15: Les grafiques 4.15a i 4.15b corresponen als punts treballats per cada simulaci6 realitzada
amb la distribucié de punts en funcié de ’escenari. En el cas de 4.15a estan distribuits a prop de ’eix
central horitzontal (passadis), i en el cas de 4.15b estan distribuits a prop dels obstacles. La linia vermella
representa el percentatge promig de punts treballats. Les grafiques 4.15¢ i 4.15d mostren la progressié de
punts treballats en el temps.
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Exceptuant un parell de simulacions, els resultats en quant a percentatge de punts tre-
ballats amb la distribucié de punts aleatoria son molt bons. Es neteges prop del 85%
en I’oficina i per sobre del 90% en el magatzem. En aquest dltim escenari, els valors
obtinguts sén molt constants, mentre que en 1’oficina hi ha simulacions per sota del 60 i
70%, que fan que els resultats entre simulacions variin bastant. Les grafiques de progre-
ssi6 de punts treballats en el temps tenen un pendent més suau, el qual fa que, per netejar
aproximadament el 90% de punts treballats calgui més temps (uns 210 minuts).

La distribucié de punts en funcié de 1’escenari mostra uns resultats bastant pobres en
I’escenari oficina (grafica 4.15a), amb valors al voltant del 65% de punt netejats de
promig, mentre que en I’escenari magatzem (grafica 4.15b), sense ser uns resultats es-
pectaculars, netegen aproximadament el 80% de punts. Les grafiques de progressié tenen
una tendeéncia a estabilitzar-se a mesura que passa el temps, al contrari d’altres grafiques
com les 4.14c 14.14d, que es veu clarament que la tendencia és la de augmentar el nombre

de punts localitzats si la durada de les bateries fos superior.



Capitol 5
Conclusions

En aquest tema exposarem les conclusions extretes de 1’estudi realitzat. Primer descriurem
els passos seguits per a la realitzaci6 dels projecte i el seguiment temporal de cada tasca.
Tot seguit, analitzarem els resultats obtinguts d’on en traurem les conclusions. Final-
ment, avaluarem el treball realitzat al llarg d’aquests 18 mesos i exposarem les dificultats

trobades 1 les possibles millores del simulador.

5.1 'Treball realitzat

Abans de comentar els resultats obtingut amb les simulacions i les conclusions a les que
s’ha arribat, cal recordar el treball realitzat i els objectius als que es volia arribar amb

aquest projecte.

Amb aquest projecte es volia fer un estudi del comportament social que sorgeix amb la
interaccié d’una colonia de robots autonoms programats per a netejar grans superficies.
Al principi, s ha introduit al lector als eixams de robots, aplicaci6 de la teoria de la intel-
ligéncia d’eixams al camp de la robotica, basica per entendre el tipus de comportament

que volem assolir.

Tot seguit, s’ha determinat un robot capa¢ de realitzar la tasca de neteja de grans super-
ficies. S’ha realitzar un estudi en profunditat de les caracteristiques del robot-exemple
escollit [9], i hi hem afegit els components necessaris per a poder realitzar les tasques
d’escombrar i1 de fregar les zones que ho requereixin. Aquestes dues tasques no les pot

realitzar el mateix robot al mateix temps, pero tots els robots sén capagos de realitzar-
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les. Qui determina quina acci0 realitzara el robot €s una logica interna conduida per una
maquina d’estats abstracta (figura 4.3). Tots els components 1 les accions del robot han
estat estudiades per extreure termes de consum energetic i temps per a la configuraci6 del

simulador.

S’ha modificat un simulador ja existent [5] incloent dos escenaris realistes (figures 4.1
1 4.2) on poder situar el projecte, un estat addicional a la maquina d’estats (figura 4.3)
anomenat CHARGING destinat a la carrega de la bateria dels robots un cop esta per so-
ta d’un llindar, i també hem afegit dos politiques de cerca de zones susceptibles de ser
netejades. Els dos escenaris mencionats son un magatzem 1 una zona de despatxos de
I’Escola d’Enginyeria de la UAB. Per a cada escenari, s’han simulat diversos casos ate-
nent a totes les combinacions dels elements segiients: dues politiques de cerca de zones
brutes diferents, la primera aleatoria i I’altre també aleatoria, perd amb atraccié a zones
d’alt gradient, tres distribucions inicials dels robots 1 dues distribucions inicials de zones
brutes. Els parametres de configuracié dels robots son els extrets de 1’analisi del robot-

exemple.

Finalment, hem realitzat les simulacions necessaries per extreure’n les conclusions que

s’exposaran a la secci6 segiient.

La planificacié temporal (figura 1.1) s’ha intentat complir el maxim possible tot i que
sempre sorgeixen impediments que fan que algunes tasques es retardin. La tasca que més
retards ha sofert ha sigut la redaccié de la memoria ja que sempre hi ha possibles modifi-
cacions 1 millores. Les altres tasques que han tingut alguna variaci6 son les relacionades
amb 1’adaptaci6 del simulador. La tasca destinada al estudi del simulador ha resultat ser
més curta de lo esperat quan es va realitzar el diagrama de Gantt, que ha quedat totalment

compensada amb la tasca destinada a la comprovacio de les noves estrategies aplicades.

5.2 Analisi de resultats i conclusions

En aquesta secci6 analitzarem els resultats obtinguts separant per estrategies de cerca,
distribucié de robots i distribucié de punts, comentant en cada cas les possibles raons
dels resultats mostrats a les grafiques. En 1’apartat de conclusions determinarem quina
combinacié d’estrategies pot dur a millor resultats i n’estudiarem la viabilitat per una

aplicaci6 real.
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5.2.1 Estrategies de cerca

En tots els casos es neteja aproximadament el 80% dels punts de mitjana.

En el cas de I’estrategia de cerca aleatoria (figures 4.9a i 4.9b), en el cas de I’oficina els
resultats son bastant constants, és a dir, en poques ocasions s’arriba a netejar el 100% dels
punts pero en la majoria dels casos es superen el 70%, cosa que fa que ens moguem entre
el 70 1 el 90% de punts treballats en la gran majoria de simulacions. Per el magatzem, els
resultats sén molt més irregulars. S’arriba molts cops a netejar la totalitat de punts pero

ens molts altres no supera el 60%, cosa que es veu reflectida en la recta promig també.

Per I’estrategia aleatoria amb atraccié a zones d’alt gradient (figures 4.10a 1 4.10b), en
I’oficina els resultats sén molt semblants a 1’estrategia aleatoria, tot i que una mica més
irregulars. En el cas del magatzem si que notem una millora en la recta promig gracies a
que les simulacions no son tan irregulars en quant percentatge de punts treballats i en la

majoria de casos s’arriba al 70%.

En les dues estrategies de cerca analitzades s’arriben a netejar la majoria de punts aproxi-
madament quan la bateria esta al 50% de la seva capacitat (figures 4.9c, 4.9d, 4.10c i
4.10d). Aixo0 pot dur a al conclusi6 de que 1’altre 50% restant no té el mateix rendiment.
I és cert. El problema rau en el fet que en una simulacié un és plenament conscient del
nombre de punts a netejar, pero en un escenari real no disposem d’aquestes dades, ni de la
distribucid dels punts (ens ho podem arribar a imaginar en funcié de 1’ds que se li dona al
escenari en qiiestid), ni del nivell de bruticia de cada zona. Es més, aquesta bruticia mai
es generara igual. Per aix0 podriem dir que, simulador en ma, i un cop arribats en aquest
punt on el nombre de punts trobats no varia significativament, el robot torni al punt de

carrega, de manera que s’estalviaria forca energia.

Energeticament parlant (figures 4.9¢ i 4.10e), un robot treballant amb 1’estratégia de cerca
aleatoria, és capac de treballar durant aproximadament 6’30 hores. A la grafica podem
observar que la recta comenca a perdre pendent cap a les 4 hores de funcionament, on ja
s’han treballat la majoria de punts i el rendiment decau les 2’30 hores restants de bateria.
Quan treballa amb I’estrategia aleatoria amb atracci6 a zones d’alt gradient, la vida ttil de
la bateria s’allarga 30 minuts fins a les 7 hores, cosa que demostra que aquest algorisme

és el més eficient energeticament. A partir de les 3 hores la recta s’estabilitza amb un
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pendent gairebé constant, el que significa que els robots tenen un bon rendiment fins a
aquest moment i que després trobar punts per netejar és més dificultés. Aixo ultim és

bastant obvi ja que com més punts netejats, menys punts resten per ésser netejats.

5.2.2 Distribucio de robots

Amb la distribucié de robots aleatoria (figures 4.11a 1 4.11b), en els dos escenaris neteja
aproximadament el 85% dels punts i €s bastant constant en el percentatge de punts nete-

jats a cada simulacio.

La distribucié normal (figures 4.12a i 4.12b), en canvi, el rendiment és bastant inferior ja
que neteja el 70% de punts, un 15% menys que amb la distribuci6 aleatoria. Aixo pot ser
degut a que tots els robots inicien la cerca molt proxims entre ells i les zones allunyades
no son visitades en la seva totalitat. En ambdds escenaris tenen pics de netejar menys del

50% dels punts 1 més del 90%. Aixo ho fa una distribucié molt irregular.

La ultima distribucié de robots analitzada, la distribucié a prop dels obstacles (figures
4.13a 1 4.13b), neteja un promig del 80% dels punts, tot i que hi ha simulacions que han
netejat menys del 40% dels punts. El nombre d’aquestes simulacions és molt petit en
comparacié amb les simulacions realitzades 1 ho podriem considerar un cas aillat, sense
el qual el rendiment de 1’algorisme s’assemblaria al de la distribuci6 aleatoria. Aquesta
distribuci6 és la que en realitzat acabara havent si es realitz€s la neteja de grans superficies
amb eixams de robots, ja que el punt inicial dels robots estaria en els punts de carrega de

bateries, que en la gran majoria de casos aquests punts estan a les parets.

5.2.3 Distribucié de punts

Amb una distribucié de punts aleatoria (figures 4.14a i 4.14b), el percentatge de punts
treballats s6n un 85% en el cas de I’oficina, i un 95% en el cas del magatzem. En el cas
de I’oficina, tot i que pot semblar un bon resultat, el nombre de punts treballats difereix
bastant en les simulacions encara que aixo no es vegi reflectit en la recta promig ja que
aquestes diferencies son cap a I’al¢a i cap a la baixa en proporcions semblants. En el cap
del magatzem, els resultats son molt constants, en moltes ocasions neteja la totalitat dels

punts i en la gran majoria sempre supera el 70%.
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En la distribucié de punts en funcié de 1’escenari (figures 4.15a 1 4.15b), aquests per-
centatges baixen considerablement en un 15% en ambdoés casos. En els dos escenaris els

resultats son forcga estables.

5.2.4 Conclusions

Que els dos algorismes de cerca tinguin un rendiment semblant en quant a punts nete-
jats ens dificultaria la presa de decisi6 sobre quin algorisme és més eficient i, possible-
ment, ens decantariem cap a I’estrategia aleatoria ja que requereix menys calcul 1 com-
putacionalment és millor, pero el fet que sigui menys eficient energeticament ens ha fet

decantar-nos cap a I’estrategia aleatoria amb atraccio cap a zones d’alt gradient.

Tenint en compte els casos de molt baix rendiment de la distribucié de robots a prop dels
obstacles, la distribucié més eficient en quant a nombre de punts treballat seria la aleatoria,
pero també hem de tenir en compte que, a la realitat, la distribuci6 de robots utilitzada se-
gurament sigui la d’aprop dels obstacles i observem que, tot i tenir unes simu-lacions amb

un rendiment molt baix, el rendiment global és molt semblant al aleatori.

Per a la distribucié de punts també hem de tenir en compte quina distribucié €s la que
més s’ajusta a la realitat i, tot i que té un rendiment molt inferior, hem de prendre com a

refereéncia aquestes dades.

El fet que es netegi entre un 70 1 un 80% de les zones susceptibles de ser netejades,
demostra que 1’Gs d’una colonia de robots no €s suficient per poder assegurar la neteja del
100% de la superficie. Per solucionar aquest problema ens podriem plantejar fer is d’un
nombre de robots més grans, pero aixo no ens asseguraria res i, fins i tot, podria fer que el
percentatge no féra superior. La soluci6 podria estar en combinar els robots amb personal
de neteja. Si més no, aquest personal s’encarregaria principalment del manteniment dels

robots i de netejar les zones que els robots no sén capacos de netejar.

5.3 Valoracio final

Aquest treball és totalment teodric, i aix0 pot fer que els resultats obtinguts amb el simu-
lador difereixin dels resultats reals. S ha intentat que la caracteritzaci6 del robot-exemple

sigui el més acurada possible, de manera que els consums dels components també ho
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siguin. En alguns casos la manca d’informacio pot fer que els consums no siguin els que

corresponen.

La realitzaci6 d’aquest projecte ha sigut molt enriquidora ja que estem parlant d’una apli-
caci6 de la informatica en un tema que no s’havia aplicat fins ara en el transcurs de la
carrera. Aixo demostra que la informatica esta present, i hi podem trobar aplicacions, fins

1 tot de la natura.
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Resum

La intelligencia d’eixams €s una branca de la intel'ligéncia artificial que esta agafant molta
forca en els ultims temps, especialment en el camp de la robotica. En aquest projecte
estudiarem el comportament social sorgit de les interaccions entre un nombre determinat
de robots autonoms en el camp de la neteja de grans superficies. Un cop triat un escenari i
un robot que s’ajustin als requeriments del projecte, realitzarem una serie de simulacions
a partir de diferents politiques de cerca que ens permetran avaluar el comportament dels
robots per unes condicions inicials de distribucié dels robots i zones a netejar. A partir
dels resultats obtinguts serem capagos de determinar quina configuracié genera millors

resultats.

Resumen

La inteligencia de enjambre es una rama de la inteligencia artificial que esta cogiendo
mucha fuerza en los dltimos tiempos, especialmente en el campo de la robética. En este
proyecto estudiaremos el comportamiento social generado de las interacciones entre un
nimero determinado de robots autbnomos en el campo de la limpieza de grandes su-
perficies. Una vez escogido el escenario y un robot que se ajusten a los requerimientos
del proyecto, realizaremos una serie de simulaciones a partir de diferentes politicas de
busqueda que nos permitirdn evaluar el comportamiento de los robots para unas condi-
ciones iniciales de distribucion de los robots y zonas a limpiar. A partir de los resultados

obtenidos seremos capaces de determinar que configuracion genera mejores resultados.

Abstract

Swarm intelligence is a branch of artificial intelligence that is picking up strongly in
recent times, especially in the field of robotics. This project will study the social behavior
generated from the interactions between a number of autonomous robots in the field of
large surfaces cleaning. Once chosen a scenario and a robot that meet the requirements
of the project, we will conduct a series of simulations using different search policies
that allow us to evaluate the behavior of the robots for an initial conditions of robots
distribution and areas to clean. From the results we will be able to determine which

configuration yields better results.



