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Resumen

La planificacion de rutas para multiples robots moviles, que se desplazan en un escenario comun, es un
problema que requiere considerar sus cambios de posiciones en el tiempo y que involucra la posibilidad de
que ocurran colisiones entre ellos. Este problema surge en aplicaciones tales como el desplazamiento de
robots plataforma en almacenes y el uso de multiples robots en tareas de vigilancia, entre otras. Proponemos
una modificacién del conocido algoritmo A*, de manera que permita planificar rutas para mdltiples robots que
se muevan simultdneamente y asi evitar la asignacién de turnos y tiempos de espera. Mostramos resultados
de simulaciones para mostrar que nuestra técnica reduce significativamente el tiempo de ejecucion de las
trayectorias de multiples robots, comparado con ejecuciones secuenciales de rutas de costo minimo.
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Introduccion

Hoy en dia los grandes avances tecnoldgicos estan presentes en gran parte de nuestra vida, debido al gran
aumento del comercio electronico y la necesidad de optimizar la gestiéon de inventarios, estos avances estan
afectando los almacenes logisticos. A partir de esto surge la coordinacion de mdltiples robots de carga en
almacenes, lo cual tiene como objetivo disefiar sistemas mas eficientes donde los robots puedan manejar
mercancias sin intervencion humana directa (Tecnologia para la Industria, 2024). Para ello, los robots estan
equipados con una gran cantidad de sensores que les permiten analizar su entorno. Con la informacion
recolectada y procesada por diferentes sistemas, los robots pueden actuar de forma precisa y eficiente.

En el ambito de la coordinacién de robots de carga, estos dispositivos pueden comunicarse y coordinarse
entre si para optimizar el manejo de materiales mediante distintas tecnologias y algoritmos. Los robots
pueden intercambiar informacién en tiempo real sobre distintos parametros como su posicion, velocidad o
trayectoria planeada. Esto permite que, en caso de intersecciones o puntos de encuentro, los robots puedan
negociar y acordar secuencias de paso y ajustar sus velocidades para mantener una distancia segura,
mejorando asi la eficiencia del flujo de trabajo del almacén (Tecnologia para la Industria, 2024). Lo anterior
es una aplicacion practica en la industria del desarrollo de este proyecto, la planificacion de trayectorias para
multiples robots. En ambos casos se busca coordinar el movimiento de multiples robots en un espacio
compartido para lograr una operacion eficiente y segura.

En el contexto de los vehiculos auténomos, la planificacion de rutas para mdltiples robots implica que cada
vehiculo determine su trayectoria optima a seguir, teniendo no solo en cuenta su destino y los posibles
obstaculos que pueda haber en el trayecto, sino también las trayectorias de los demas vehiculos. Varios retos
aparecen al emprender estas tareas de planificacion, por ejemplo, la coordinacién para evitar colisiones entre
robots, la evasion de obstaculos durante la navegacion, y el uso eficiente de la energia durante la ejecucion
de las tareas. Estos modelos usan reglas simples y decisiones locales basadas en lo que sucede a su
alrededor, permitiéndoles trabajar juntos de manera efectiva y resolver tareas complicadas sin necesidad de
un operador humano (Gil, 2019). En este proyecto se busca lograr que multiples robots méviles se desplacen
por un escenario comun, buscando una ejecucion eficiente de sus movimientos con trayectorias disefiadas
para este fin.

Para resolver esta planificacion de trayectorias para multiples robots han sido usados multiples métodos como
el planteado en (Zhen Yang, 2022), donde se emplea un enfoque basado en un algoritmo de optimizacion
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colaborativa. En este los robots comparten informacién sobre sus posiciones y trayectorias planeadas en
tiempo real, permitiendo una coordinacion eficiente y evitando colisiones. Ademas, utilizan una estrategia de
optimizacion para ajustar sus rutas de manera dinamica, teniendo en cuenta tanto los obstaculos fijos como
los méviles. Este enfoque no solo mejora la eficiencia del sistema en términos de tiempo y energia, sino que
también asegura que los robots puedan operar de manera autbnoma en un entorno compartido, adaptandose
a cambios imprevistos en su entorno

Este tipo de coordinacion se puede lograr mediante el uso de diversos algoritmos y modelos de
autoorganizacién. Entre los distintos algoritmos que pueden ayudar en el cumplimiento de estas tareas, se
encuentra el algoritmo A - star. El algoritmo A* (A - star) es un algoritmo de busqueda inteligente o respaldado
por informacion que busca el camino mas corto desde un estado inicial al estado meta a través de un espacio
de problema usando una heuristica optima. La informacién que utiliza es el costo estimado desde el nodo
explorado hacia el nodo destino proporcionado por una funcién llamada heuristica. Como el algoritmo ignora
los pasos mas cortos, en algunos casos se obtiene una solucién subdptima (Lopez-Takeyas, 2005).

El algoritmo propuesto en este proyecto busca encontrar trayectorias optimas entre varios puntos de salida y
meta. Inicialmente, se calcula una estimacion de la distancia en linea recta para cada ruta. Posteriormente,
para cada par de puntos de salida y meta, se agrega el nodo inicial a una lista abierta y se itera hasta encontrar
la meta. En cada iteracion, se selecciona el nodo de menor costo y se mueve a una lista cerrada. Si este
nodo es la meta, se registra la ruta y los valores de las distancias desde el nodo inicial al actual. Si la distancia
recorrida es mayor o igual a la estimada de otras rutas, se dibujan circulos en el mapa para indicar la
proximidad de otros robots. Finalmente se verifica y actualiza el camino a los nodos vecinos, asegurando que
siempre se elija el camino con menor costo posible. Este enfoque utiliza una busqueda informada para guiar
la exploracion y optimizacién de las trayectorias.

Materiales y Métodos

Como se ha mencionado anteriormente, la eleccion natural para la planificacion de rutas optimas en grafos
conexos es el algoritmo de Dijkstra, o su modificacién A* (Corke, 2011). Este algoritmo puede ser utilizado
para crear rutas para robots moviles que se desplazan en un mapa de rejilla de ocupacion, pero en su forma
original no esta concebido para manejar multiples robots o agentes desplazandose simultdneamente (Candra,
Budiman, & Hartanto, 2020). Una posibilidad, si la aplicacion no limita el tiempo de ejecucién, es trazar rutas
optimas con A* 6 el algoritmo de Dijkstra para cada agente por separado, y después establecer un orden de
ejecucion de las rutas, por lo que los agentes seguirian en secuencia cada uno su ruta. Esto disminuye las
posibilidades de colisidon, aunque si los agentes se ignoran por completo entre si pueden ocurrir conflictos.
Por ejemplo, la posicion de destino de un agente puede quedar en el camino de una ruta de costo minimo
para otro. Dicha situacion se evita si los planes y su ejecucion son secuenciales.

Como alternativa, desarrollamos una modificacién multiagente del algoritmo de Dijkstra, que busca generar
planes para que los movimientos de los robots sean simultdneos rumbo a su meta. Llamamos a este método
PMSim. El costo minimo incluye penalizacién por rutas que invaden las posiciones de otros agentes mientras
se desplazan. Comenzamos por considerar una jerarquia de prioridad, para evitar situaciones ambiguas
donde no se pueda establecer un orden de ocupacion de determinadas celdas en el mapa. Por lo tanto, a
cada robot se le asigna un ordinal k = 1, ..., N que lo identifica.

La rejilla de ocupacion, representando el entorno en el que se mueven los robots, puede considerarse como
un grafo G = (V,E), donde V es el conjunto de los vértices y E el de las aristas. La conectividad de este grafo
depende de las vecindades locales de celdas que se definan; los casos mas comunes son las conectividades
de 4 y 8 vecinos. En nuestra implementacién, consideramos el caso de 8 vecinos. En nuestro caso no
utilizamos costo heuristico como en A*, ya que nuestro enfoque combinado con dicho costo resultaba en
rutas ineficientes.

Para que la planificacion de rutas pueda resultar en su ejecucion simultanea, modificamos A* de manera que
se ejecuten N subrutinas A* secuenciales, donde N es el nimero de robots o agentes. Por lo tanto, se tienen
N grafos, que podemos denotar como G, donde k =1, ..., N.
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Durante la planificacioén, las rutas se van expandiendo un paso a la vez. El agente k usa un G, donde las
posiciones de los N — k agentes previos han sido marcadas como posiciones prohibidas (se removieron los
vértices).

Como alternativa, para comparar PMSim, se puede considerar una planificacion multiagente secuencial,
donde se generen rutas 6ptimas con A* para cada agente sin considerar mas que las posiciones iniciales y
finales de los demas. Como es probable que la ejecucion de estas rutas involucre colisiones si se intenta de
manera simultanea, la solucidon simple aunque ineficiente es que cada agente ejecute su ruta de manera
secuencial, segun le corresponda un turno marcado por una lista de prioridad. Llamaremos a esta forma de
planificar las rutas PMSec.

Resultados

Para ilustrar de manera comparativa cémo se realiza la planificacion multiagente, mostramos una serie de
rutas para un escenario de 100x100 celdas, sin obstaculos. En la Figura 1 se aprecia la diferencia entre las
rutas disefiadas para su ejecucidon secuencial PMSec, y las rutas que permiten ejecucion simultanea con
nuestro algoritmo PMSim. Los puntos rojos indican la posicién inicial de cada agente, mientras que los puntos
verdes indican su destino. En ambas imagenes se tienen los mismos origenes y destinos, pero las rutas de
la imagen derecha han sido modificadas para que los robots puedan desplazarse simultdneamente sin
colisionar entre si.

Figura 1. Comparacion entre rutas secuenciales y simultdneas, para multiples robots navegando en un entorno 2D. A la izquierda: rutas de costo
minimo para ejecucién secuencial (PMSec). A la derecha: rutas modificadas para permitir la ejecucién simultdnea (PMSim).

Para verificar el comportamiento del algoritmo desarrollado, y compararlo con otro método, se dispuso un
protocolo de pruebas con multiples robots en un escenario vacio de forma cuadrada. Se emplearon 7 o0 9
robots simulados en un entorno de 10x10 metros cuadrados. Dos métodos fueron aplicados para la
planificacion de trayectorias: el primero es el algoritmo desarrollado en este trabajo (PMSim); el segundo es
la ejecucion secuencial de rutas de costo minimo por parte de cada agente (PMSec), lo que garantiza
movimientos libres de colisiones, pero requiere que los agentes esperen su turno para desplazarse.

Los resultados, mostrados en la Tabla 1, indican una marcada ventaja en el tiempo de ejecucion de las
trayectorias por parte del conjunto de agentes al usar PMSim. Para calcular estos tiempos, se especifico una
velocidad constante de 0.3 m/s, consistente con las capacidades del robot Pioneer P3DX que se consider6
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para la ejecucion de las trayectorias. Podemos destacar que el tiempo promedio de ejecucion de PMSim en
este escenario es desde 75% hasta 79% menor al de PMSec. También se observa que la desviacién estandar
y el rango son menores para PMSim. El introducir mas robots incrementa significativamente el tiempo
promedio de ejecucion en la estrategia PMSec, al elevarse mas de 30% al incluir otros 2 robots, mientras que
para PMSim alcanza solo el 10% de incremento.

Tabla 1. Comparacion de tiempos de navegacion entre métodos, en segundos.

Métrica Planificacion Planificacion Planificacion Planificacion
multiagente multiagente multiagente multiagente
simultanea secuencial (7 simultéanea (9 secuencial (9
(7 robots) robots) robots) robots)

Tiempo 24.652 102.616 27.334 134.536

promedio de

ejecucion

Desviacién 4.474 15.604 4.237 17.870
estandar del

tiempo de

ejecucion

Tiempo 15.899 63.726 20.233 96.703
minimo de

ejecucion

Tiempo 33.123 129.34 38.765 171.076

maximo de

ejecucion

Conclusiones

En este proyecto, se ha propuesto y evaluado una modificacion del algoritmo de Dijkstra para la planificacion
de trayectorias de multiples robots méviles en un entorno compartido. Los resultados que se obtuvieron a
partir de multiples simulaciones demuestran que nuestro método permite una ejecucion simultanea de las
trayectorias, evitando colisiones y reduciendo de manera significativa el tiempo de ejecucidon en comparacion
a una planificacién secuencial de las trayectorias.

Las pruebas realizadas en un entorno de simulacion sin obstaculos muestran que la planificacion simultanea
de trayectorias logra reducciones superiores al 75% en el tiempo promedio de ejecucion, comparado con la
planificacion secuencial de trayectorias, ademas de presentar una desviacion estandar y un rango menor en
los tiempos de ejecucion. Estos resultados evidencian la eficiencia de la planificacion simultanea en la
coordinacion y ejecucion de movimientos de multiples robots. Ademas, el algoritmo no solo optimiza el tiempo,
si no que tambien introduce una solucién para gestionar los conflictos potenciales al priorizar las rutas y
marcar posiciones prohibidas. Esta capacidad de manejo €eficiente libre de conflictos es crucial para
aplicaciones en tiempo real, donde la coordinacién precisa y la minimizacion de tiempos muertos son
esenciales.

Como trabajo futuro queda pendiente la adaptacion de un costo heuristico al estilo del algoritmo A* para
acelerar la convergencia del método, asi como el analisis de complejidad en tiempo del algoritmo de
planificacion para trayectorias simultaneas. Ademas, se puede explorar la implementacion de este enfoque
en entornos con obstaculos dinamicos y la incorporacion de mas factores contextuales que puedan influir en
la eficiencia y seguridad de las trayectorias planificadas.
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