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INFORMACION GENERAL
Contextualizacion del tema

Hoy en dia con el avance de la tecnologia se ha demostrado que los robots moviles ya no se
encuentran anclados a su ambiente y pueden desplazarse dentro de un espacio siendo este delimitado o
no. Para determinar el movimiento del robot la configuracidén dinamica parte desde una posicidn inicial,
indicando que tipos de movimientos se pueden realizar y cudles no. Las limitaciones de los movimientos
sean estos libres y/o restringidos dependen del nimero de ruedas empleadas y de la posicién donde se
coloquen (Garcia A., 2019). La aplicacién de los robots en el &mbito industrial se ha tornado una
necesidad creciente, sobre todo si se habla de robética moévil, ya que se ha convertido en una
herramienta de apoyo a la productividad.

Comparando el concepto del modelo matematico para los robots mdviles como lo menciona Martin
Larco en su investigacidn, se entiende que el modelo matematico base manejado por los robots moéviles
es un modelo no lineal, caracteristica particular que conlleva a un tratamiento de las variables en base a
la funcién de estados, permitiendo llevar al sistema de una posicién X, Y, 8 a una posicién deseada en
un tiempo dado. (Larco M., 2019)

Existen empresas que ofrecen robots moviles en tareas como la limpieza de hogares, monitoreo y
vigilancia de instalaciones, exploracidon de ambientes naturales, remocion de  bombas y explosivos,
agricultura, entre otros. (Chavarro & Zambrano, 2016) Como es notorio todas estas aplicaciones realizan
una planeacion de rutas, estas rutas permiten planificar trayectorias transitables entre la posicién de
origen y la del objetivo. Con el transcurso de los afios y la continua progresion de la inteligencia artificial,
se han creado variados algoritmos que simplifican la tarea de disefiar trayectos; para sintetizar esta
actividad se utilizara la herramienta Matlab, ya que maneja un entorno de programacién, calculos
numéricos con vectores y matrices y efectuard la simulacion del robot mavil, el andlisis matematico y la

comparacién de los algoritmos planteados, siendo estos Dijkstra y A-Star (A*).



El algoritmo de Dijkstra se basa en la busqueda de caminos minimos, es decir permite encontrar el
camino mas corto entre dos vértices de una estructura de datos usada para la representacién de
conexiones entre elementos. “Consiste en generar un arbol de estados donde el inicio es la raiz de arbol,
punto a partir del cual se exploran todos los estados sucesores (todos los estados conectados a la raiz),
cada vez que es explorado un estado se almacena el costo de moverse del estado actual a cada uno de
sus sucesores, este proceso se repite para todos los estados” (Dijkstra, 1959). Su principal aplicacion se
encuentra en los médulos GPS, encargados de hallar la ruta mas préxima entre la posicién presente del
usuario y el punto de llegada deseado.

Algoritmo A* es una mejora desarrollada a los postulados del algoritmo Dijkstra, su principio es
encontrar rutas mas cortas dentro de la estructura de datos (grafo) entre un punto de partiday un
punto de llegada determinados. El algoritmo A* considera las distancias de seguridad que han sido
definidas en el dmbito de la robdtica. Este algoritmo es eficiente y flexible, aparte de que si existe una
solucién siempre dara con ella. Esto es importante puesto que nos da fiabilidad y estabilidad a la hora de
calcular una trayectoria (Fernandez & Valmaseda, 2010)

Problema de investigacion

La insercion de la automatizacién en el campo industrial ha crecido significativamente con la
digitalizacidn, la robdtica y la inteligencia artificial (IA), las cuales han transformado la tecnologia de
manera exponencial, generando nuevas ocupaciones y cambiando las tareas que los seres humanos
realizaban dentro de una industria, esto significa que en un futuro no muy lejano un tercio de las
maquinas no reemplazaran a los trabajadores, sino que complementaran su trabajo, liberando tiempo
para que los empleados desarrollen actividades mas creativas e innovadoras (Coba, 2021)

Los robots mdviles son maquinas utilizadas en la automatizacidn industrial, pueden ser adaptados de
acuerdo con las necesidades que garanticen mejor produccidn y optimizacion en los tiempos de trabajo

con rutas de operacion. Es de esta manera que se pretende encontrar la mejor ruta de planificacidn para



la ejecucion de estas actividades teniendo en cuenta que el principal problema para un robot mévil es la
planeacién de dicha trayectoria, dado que se desea encontrar un recorrido libre de colisiones para el
robot en un espacio de trabajo que presente una configuracién inicial y final.

Con el andlisis de los algoritmos Dijkstra y A-Star para planeacidn de rutas de robots moviles con
ruedas se pretende comparar, y seleccionar el algoritmo mas eficaz en la generacién de rutas en
ambientes que estan en constante cambio; dado que, en el mundo real los sistemas robdticos maoviles
estdn disefiados para adaptarse a situaciones imprevistas en la ejecucién de tareas con el fin de llegar al
cumplimiento de metas y objetivos.

Objetivo general

Desarrollar la simulacién de dos modelos matematicos en Matlab para planificacién de rutas de

robots maoviles con ruedas.

Objetivos especificos

Definir los requerimientos necesarios para desarrollar la programacion de los algoritmos Dijkstra
y A-Star en Matlab.
e Disefar la estructura de programacién para la simulacién de los modelos matematicos
propuestos en Matlab.
e Simular la planificacidn de la trayectoria del robot mévil evitando obstaculos y calculando la ruta
6ptima con el uso de los algoritmos Dijkstra y A-Star.
e Validar el algoritmo mas eficiente para la planeacién de rutas de robots méviles con ruedas.
Vinculacidon con la sociedad y beneficiarios directos
Disponer de una simulacién para la planeacidn de rutas en robots mdviles con ruedas, representa un
aporte tecnolégico para las industrias; cuya aplicacidn principal es realizar tareas de movilidad o

transporte de articulos dentro de un espacio confinado con obstaculos, ya que el uso de esta tecnologia



facilita el seguimiento de la trayectoria del robot, haciendo que este no presente dificultad en el
trascurso del recorrido desde el punto de partida hasta el punto de llegada.

También se puede usar esta aplicacién como una herramienta de entrenamiento para los robots
moviles con ruedas, dado que el uso de la inteligencia artificial confiere autonomia al robot para decidir
el camino con menor costo a tomar.

Asi también, se estara colaborando con el medio ambiente en la reduccion de plataformas moviles a
base de combustibles, mismos que ejercen en la actualidad el transporte de elementos dentro de una

industria.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1. Contextualizacién general del estado del arte

La investigacion realizada por Martin Larco, hace referencia a los sistemas de control para robots
moviles, donde menciona que la principal configuracidn se basa en el concepto de realimentacién entre
las variables que se necesitan medir y las que se usan para obtener el control del comportamiento del
robot. (Larco M., 2019)

Se debe entender que un robot mavil es un dispositivo capaz de tomar sus propias decisiones, esto
haciendo referencia en su movilidad; por tanto, es un dispositivo auténomo el cual estd monitoreado
por software de robética e inteligencia artificial, en conjunto con sensores y componentes de
almacenamiento que le permiten desarrollar su gestion. Sebastidn Ojeda en su proyecto con robots,
menciona que los robots maoviles “se articulan con programas informaticos de control y de gestién de
almacenes que planifican las rutas que debe cubrir el dispositivo internamente y con herramientas
informaticas de planificacidn de rutas y monitoreo en tiempo real para los recorridos de ultima milla.”
(Ojeda, 2021)

El principal desafio en la elaboracién de rutas y la navegacion auténoma de robots surge al moverse
en espacios limitados, donde existen obstaculos interponiéndose en el camino predeterminado. Esta
problematica engendra dificultades como la complejidad de los datos, la carga computacional y la
eventual existencia de barreras en movimiento. (Pandey & Parhi, 2017). Adicionalmente, es frecuente
que las plataformas robéticas perciban su entorno a través de sistemas sensoriales, lo que implica
analizar una amplia variedad de situaciones con el fin de lograr una navegacion efectiva.. (Chenatti,
2018)

Ivan Acosta en su desarrollo de proyecto de titulacién relacionado con la planeacién de rutas, indica
“...Ia planificacidn de trayectorias es algo muy importante para los robots moviles auténomos, permite a

los robots encontrar la trayectoria mds corta u éptima entre dos puntos...” (Acosta, 2017)



Para el desarrollo del proyecto comparacidn de algoritmos para planeacidn de rutas en robots
moviles con ruedas se emplean algoritmos relacionados al proceso, entendiendo que un algoritmo es
una secuencia ldgica y finita de pasos que permite solucionar un problema o cumplir con un objetivo
(Merchan & Palencia, 2021). Los algoritmos relacionados a la planeacién de trayectorias en esta
simulacidn son el Dijkstra y el A-Star, cuyos principios se basan en la determinacién del camino mas
corto desde el lugar de inicio hasta el punto de destino.

El algoritmo Dijkstra, también conocido como el algoritmo de los caminos minimos, basa su principio
en las iteraciones para calcular la ruta mds breve desde un punto de partida, que actia como origen,
hasta el punto final, siguiendo las posibles sendas en la trayectoria, tal como se ilustra en la figura 1.

Figura 1

Grafo Dijkstra

15

10

Nota: La ilustracion muestra un grafico que representa la ruta que sera creada por el algoritmo, trazando
el camino mas breve desde el punto de partida hacia los distintos puntos de destino. (Cassingena, 2022)
Una vez que el algoritmo ha identificado la ruta mas corta entre el nodo inicial y otro nodo, dicho
nodo se etiqueta como "visitado" y se incorpora al recorrido. Este proceso se repite hasta que todos los

nodos en el grafico hayan sido incluidos en el trayecto. De esta manera, se obtiene una senda que
conecta el nodo de partida con todos los demas nodos, siguiendo el camino mas corto para llegar a cada

uno de ellos.(Cassingena, 2022)



Cuando se trabaja con el algoritmo Dijkstra este termina su trabajo al completar todos los nodos que
se han agregado al camino hasta llegar al final, conectando cada uno de estos a través del camino mas
corto.

Como segundo paso a realizar se contempla el algoritmo A-Star (A*), este modelo matematico es una
variacién optimizada del algoritmo Dijkstra, dado que contine caracteristicas propias y especiales para
poder interpretar las trayectorias de los caminos a seguir; en esta modificacién mejorada, se pretende
encontrar rutas mas cortas dentro de una trayectoria. (Grapheverywhere, 2020) En la figura 2 se tiene
como punto central la observacién dentro de la trayectoria, misma que permite obtener decisiones
Optimas obre los caminos que debe seguirse para completar de una manera eficiente la ruta.

Figura 2

Grafo A-Star

Arad 366

Sibiu 393 Timisoara Zerind
447 449

Arad Oradea Rimnicu Vilcea
646 617 413
Sibiu Bucharest Craiova Pitesti Sibiu
591 450 526 17 533

Bucharest Craiova Rimnicu Vilcea
418 615 607

Nota: El esquema indica la mejor forma de buscar un camino mas corto dentro de una trayectoria,

alo que se le denomina una estrella en donde es necesario comprender como se procede a dividir
dicha trayectoria. (Aymar & Barahona, 2019)

En la investigacion realizada en la Universidad Mayor de San Simdn, se menciona que El algoritmo A*

es una de las estrategias mas conocidas, en la planeacién de trayectorias, este algoritmo se clasifica



dentro de los algoritmos de busqueda con informacidn y es mayormente utilizado para busquedas sobre
grafos. (Malagon, 2018)

Una vez que se entiende los algoritmos que se compararan mediante modelos matematicos y
simulaciones, se toma como referencias investigaciones realizadas en donde se utilizan estas técnicas
para la planeacion de trayectorias, mismas que serviran como ayuda o complemento en la ejecucién de
este proyecto; tomando como referencia los resultados obtenidos se determina que el uso de esta
metodologia en robots moéviles con ruedas dentro de los espacios confinados en las industrias
representa una gran ventaja, obteniendo reduccién en el tiempo de movilizacién y produccién.

En la Universidad Tecnolégica Israel, no se ha desarrollado un proyecto de planeacién de rutas para
robots moviles, mas si se tiene informacion relevante en el control necesario para este tipo de robots.
1.2.Proceso investigativo metodolégico

La Academia Enago en el estudio realizado “Cémo elegir la mejor metodologia de investigacion para
su estudio” (Enago Academy, 2018) indica que para que una investigacion sea exitosa se debe partir de
una pregunta inicial que deba responderse o de un problema que se quiere solucionar, esto se lo
consigue en base a los datos y resultados que se encuentren en la ejecucidn del proyecto, por tal razén,
la metodologia del proceso investigativo no es solo importante sino crucial.

En su proyecto de titulacién, Carlos Ruiz expone que una investigacion puede definirse como un plan
amplio que guia las acciones necesarias para abordar la pregunta de investigacion planteada. La esencia
del disefio metodoldgico radica en descubrir la solucidon éptima adaptada a cada circunstancia particular.
(Ruiz, 2022). De esta manera, concluyendo con las potenciales configuraciones del disefio que estaran
condicionadas por el tipo de preguntas planteadas en la investigacion, el disefio metodolégico conferira
una identidad distintiva, exclusiva y altamente especifica.

En este proceso investigativo se establece de manera precisa y detallada las técnicas y procesos que

se deben considerar para la comparacién de los algoritmos de planificacion de trayectorias para



vehiculos autonomos equipados con ruedas, realizando la simulacién de los modelos matematicos
planteados.

Se parte de una investigacidn de caracter bibliografico para comprender la base de cada uno de los
algoritmos que realizan el control de planeacidn, en donde se indique informacién relevante y puntual
que faciliten el levantamiento y funcionamiento de la simulacidn de trayectorias cortas; para alcanzar el
objetivo de la investigacion se desarrollaran una serie de actividades obligatorias que serviran para
cumplir con la meta planteada.

De manera paralela se aplicara el método experimental para la calibracién de variables en los puntos
de recorrido en las trayectorias, obtenidas durante la simulacién del robot mévil con ruedas y que
configuran el desempefio del algoritmo de control, es imprescindible comprender que las variables del
controlador son parte de un modelo no lineal, razén por la cual no se puede encontrar un valor
numérico exacto y se requiera de varias pruebas de experimentacion hasta encontrar las magnitudes
adecuadas del controlador. (Larco M., 2019) (Grapheverywhere, 2020)

Se precisa de una investigacién documental de trabajos realizados a nivel nacional e internacional
referente a los temas tratados en este proyecto y que tengan relacién con la planeacidn de rutas para
robots moviles con ruedas, con el fin de poder definir un marco teérico valido y principalmente verificar
cuales son los avances que se han generado en los ultimos afios; considerando el crecimiento

tecnolégico a nivel industrial y las aplicaciones de la automatizacidn e inteligencia artificial.
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CAPITULO II: PROPUESTA
2.1 Fundamentos tedricos aplicados

2,11 Robots mdéviles

Los avances tecnolégicos en robdtica han llevado a la creacién de robots méviles que son capaces de
moverse y navegar en sus entornos, lo que los hace muy versatiles y Gtiles en diversos campos. Estos
robots estan disefiados para realizar diversas tareas en diferentes campos que van desde la fabricacion
hasta la atencién médica, la seguridad y la exploracion; son capaces de moverse y navegar en sus
entornos. La tecnologia de los robots moéviles ha revolucionado la forma de vida y trabajo, facilitando la
realizacion de tareas que antes eran imposibles.

Los robots moviles se pueden controlar de forma remota o auténoma mediante sensores
permitiéndoles percibir su entorno y algoritmos que tiene como objetivo principal tomar decisiones
basadas en los datos recopilados de los sensores; estos robots son muy inteligentes y pueden realizar
una amplia gama de tareas.

Los robots méviles tienen una amplia gama de aplicaciones en diferentes campos tal cual se indica en
la figura 3, se evidencia las aplicaciones como son la fabricacién, manipulacion, montaje e inspeccién de
materiales; estos robots son muy eficientes y pueden trabajar durante muchas horas, lo que los hace
ideales para la produccién en masa. En seguridad, los robots madviles se utilizan para patrullar dreas y
monitorear la actividad, se pueden equipar con camaras y otros sensores para detectar cualquier
actividad sospechosa, lo que los hace efectivos en la gestion de riesgos.

Mientras que, en la exploracion, los robots madviles se utilizan en entornos que son demasiado
peligrosos o inaccesibles para los humanos, se pueden usar para explorar el espacio, las profundidades

del mar y otras areas de dificil acceso.
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Los robots terrestres, aéreos y marinos son tecnologias robodticas que son empleados en diversas
aplicaciones de gran alcance. Los robots terrestres se utilizan para tareas como la exploraciéon de minas,
la limpieza de areas peligrosas y la agricultura de precisién (Enciso, 2018)

Figura 3

Robots terrestres, aéreos y acuaticos

Robots moviles
Y " ; Y . : A 4
Robots Robots Robots
Terrestres Acudticos Aéreos
A 4 - 4 1 ; Y - ; h 4
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con piernas ruedas
Y ; h 4 . ; h 4 . p h 4 e ) h 4
De dos De mas de ; ; i Omni-
2 : Diferencial Tricicl ;
piernas dos piernas fierencia cicig direccionales
h 4 ] ; h 4 - ¥
Tipo e
Sincronizado P plataforma
Ackerman x
deslizante

Nota: El interés especial que se ha tenido hacia los robots ha generado una diversidad en el

desarrollo de los mismos, distinguiéndose estos por el medio por el cual se desplazan (Salas, 2015)

2.1.1.1. Robots mdviles terrestres

La robdtica terrestre se refiere a la creacidon y uso de robots que se mueven sobre superficies
terrestres, ya sea en interiores o exteriores (Barrenechea, 2020) Al desarrollar robots con patas, es
importante tener en cuenta su posicidn y velocidad, asi como garantizar su estabilidad y seguridad.
Ademas, existen robots moviles que combinan sistemas de locomocion terrestre y aérea, los cuales
pueden ser utiles en una amplia variedad de aplicaciones, desde la exploracién espacial hasta la
vigilancia y la seguridad en entornos urbanos y rurales. La robética terrestre es un campo en constante

evolucidon y desarrollo, y se espera que en el futuro se sigan encontrando nuevas aplicaciones y mejoras
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en la tecnologia para mejorar la eficiencia y la precisién de estos robots. (Garcia R., Prototipo virtual de
un robot movil multi-terreno para aplicaciones de busqueda y rescate, 2016)
2.1.1.1.1. Robots moéviles terrestres de patas
Los sistemas que se valen de patas son notablemente intrincados, aunque existen diversas variantes. Un
sistema de patas similar al de los insectos puede ser construido empleando solamente conjuntos de
servomotores. Para llevar a cabo un paso, un servo abre la pata desplazandola lejos del cuerpo para
superar cualquier obstaculo, y luego el otro servo de la pareja gira para que la pata se mueva hacia
adelante. Un ejemplo de este mecanismo se ilustra en la figura 4. El primer servo baja la pata hasta que
ésta toque el suelo, finalmente el segundo servo gira hacia atras empujando el cuerpo del robot
adelante. El movimiento coordinado de seis patas permite al robot moverse adelante, atras y girar.
Figura 4

Robot hexapodo

Nota: “Un hexdpodo es un robot mdvil con 6 patas y dependiendo de la configuracién que este tenga
dependera la forma en que el robot se moverd. Por ejemplo, los robots hexdpodos pueden tener 12

motores dos para cada una de las patas, con lo que el algoritmo para desplazarse dependera de esta
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configuracion, en la siguiente imagen se muestra un robot hexdpodo con 12 grados de libertad”. (Sirpa,

2017)

2.1.1.1.2. Robots moviles terrestres de ruedas

Los robots moviles terrestres de ruedas son robots disefiados para moverse y operar en superficies
terrestres utilizando ruedas como medio de locomocidn. Estos robots pueden variar en tamaiio, formay
funcionalidad, y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde la exploracién espacial hasta la
inspeccidn industrial como se puede apreciar en la figura 5 y la robdtica educativa. Su principal ventaja
es conseguir velocidades altas, ademas este tipo de robot puede presentar desventajas en terrenos
irregulares ya que puede patinar. (Toapanta, 2019)

Figura 5

Mars Curiosity

(€ 5=

Nota: “Este laboratorio rodante cuenta para facilitar su desplazamiento por tierras marcianas con seis

ruedas, cada una de ellas equipada con su propio motor. Ademas, cuatro de ellas (las dos delanteras y

traseras) disponen de motores individuales de direccion, con lo que es posible que el “rover” pueda

girar 360 grados sobre si mismo.” (Yllera, 2011)

2.1.1.1.3. Robots moéviles terrestres de orugas

Son una forma de robots con ruedas que giran sincrénicamente como se visualiza en la figura 6. Su
forma permite la movilidad en escenarios irregulares, no son una forma tan comun de robots, ya que no
tienen tanta eficiencia (Quicaliquin, 2019)
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Figura 6

Robot tipo oruga

Nota: Una opcidn intrigante para terrenos poco compactos en lugar de ruedas o patas son las orugas. Este
método de desplazamiento emplea superficies deslizantes, lo que conlleva un area de contacto mas
extensa con el terreno. Esto resulta en una mayor capacidad de maniobra y traccién en comparacion con
las ruedas, ademas de una movilidad superior a la proporcionada por las patas. (Gonzalezy otros, 2015)
2.1.1.1.4. Robots moviles terrestres hibridos

Los robots moviles terrestres hibridos son robots que combinan diferentes sistemas de locomocién
para moverse en terrenos variados.

Figura 7

Robot armar

Nota: De manera similar, algunos robots pueden ser clasificados como hibridos al combinar un cuerpo
gue se asemeja a un vehiculo mavil con un brazo similar al de los robots industriales, colocados uno al

lado del otro. (Virtual, 2023)
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Algunos ejemplos de sistemas de locomocidn hibridos incluyen extremidades con ruedas y
extremidades con orugas; estos robots utilizan una combinacién de tecnologias como se visualiza en la
figura 7, esto les ayuda para adaptarse a diferentes tipos de terreno y superar obstaculos; pudiendo
combinar ruedas y orugas para lograr una mayor versatilidad y eficiencia en su desplazamiento. (Milenio
- Diario, S.A, 2022)

2.1.2 Modelo cinematico del robot mévil diferencial

Este modelo permite determinar la localizacién del mévil dentro del plano cartesiano, tal cual se
visualiza en la figura 8 en donde se relaciona las velocidades del punto de interés o control h(x,y) con las
velocidades de los actuadores considerando al robot como una masa puntual, es decir, sin analizar las
fuerzas que ejercen sobre el mismo (momentos de inercia y rozamientos). (Sasig, 2021)

Figura 8

Modelo cinematico de un robot mévil diferencial

Yw
A Vi w

Nota: Se muestra la geometria de un vehiculo tipo diferencial, cuya posicion la define el punto h(x,y) y la
orientacion el dngulo (). (Sasig, 2021)

Este disefio resulta Gtil para calcular la posicion y la orientacidn de la parte final del robot en relacién
con un sistema de coordenadas de referencia. Esto se logra al conocer los valores de las articulaciones y

los parametros geométricos de los componentes del robot.
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Jhonny Valencia, Alejandro Montoya y Luis Rios en su publicacién “Cinematic model of mobile robot
differential type and Navigation from the odometric estimation” indican que “Tipicamente una
plataforma mavil de traccidn diferencial cuenta con dos pares de ruedas: dos ruedas de traccidon que
tienen acoplados dos motores DC, dos ruedas de estabilizacién que mantienen el balance del vehiculo.”
(Valencia y otros, 2009) La figura 9 muestra la localizacién en el plano cartesiano del robot tipo
diferencial.

Las ecuaciones cinematicas del punto medio del eje entre las ruedas activas, referidas a un sistema de
referencia global son: (Adams, 1999)

x = v(t) cos(6(t))
y = v(t) sen(6(t))
6 = w(t)
Ecuacion 1: ecuaciones cinematicas del punto medio del eje entre las ruedas activas

Figura 9

Localizacién en el plano cartesiano del robot

x@.y(), &)

Nota: El desplazamiento y giro de estas plataformas diferenciales son establecidos por la accién individual
de cada una de las ruedas de propulsion. (Valencia y otros, 2009)
2.1.3 Planeacion de rutas para robots moviles
En un entorno desconocido el robot no sabe qué esperar, por lo que debe ser capaz de adaptarse a

cambios inesperados, esto se logra mediante el uso de sensores, que permiten al robot "ver" su entorno
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y tomar decisiones sobre cdmo actuar; mientras que en un entorno conocido se sabe qué esperar, por lo
que puede planificar una trayectoria éptima libre de obstdaculos.

Esto se logra mediante el uso de algoritmos de planificacién de trayectorias, que calculan la mejor
ruta para el robot de un punto de partida a un punto de llegada. El robot puede luego seguir esta
trayectoria utilizando su sistema de navegacion.

2.1.3.1 Entorno del robot

La navegacion es la técnica de conducir un robot mévil mientras atraviesa un entorno para alcanzar
un destino o meta sin chocar con ningun obstaculo (Fernandez y otros, 2009). El robot puede moverse
en un entorno que puede ser tanto un espacio despejado como un espacio con obstdculos, en donde la
posicion inicial y final del robot se encuentran en la parte libre de dicho entorno por la que se
desplazard, como se indica en la figura 10.

Figura 10

Entorno de un robot

Destino

=4

,: Ruta planeada

Destino
°

Inicio
°

G
q

Inicio

Espacio con obstaculos

Nota: Izquierda: entorno con obstaculos y configuraciones de inicio y meta. Derecha: uno de los muchos
caminos posibles desde el principio hasta la configuracion del objetivo. (Klancar y otros, 2017)
2.1.3.2 Espacio de configuracién
El espacio de trabajo (W) de un robot se caracteriza como el ambito geométrico en el cual el robot

puede llevar a cabo sus operaciones, en donde se engloba tanto obstaculos que pueden limitar sus
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movimientos como areas libres que el robot puede ocupar. (Klancar y otros, 2017) La eleccién del
espacio de trabajo varia segun el tipo de aplicacidén que se quiera llevar a cabo; por esta razén, es
fundamental seleccionar un espacio mas o menos complejo de acuerdo a los requerimientos especificos
de cada situacion. El espacio de trabajo corresponde a una de las siguientes opciones:

Espacio bidimensional, W = R®

Espacio tridimensional, W = R’

El vector de estado se describe mediante ¢ = [q4,...,q,]" , en donde el estado g es un punto en el
espacio n-dimensional Ilamado espacio de trabajo W, que presenta todas las configuraciones posibles
del sistema movil segin su modelo cinematico. Parte del espacio de configuracién que ocupan los
obstaculos Oi es denotado por Q,,s+ = U;0;, entonces la parte libre del entorno sin obstdculos se

define como:

Qiibre = Q@ — Qobst

Ecuacion 2: espacio de trabajo libre

Qiipre PoOr lo tanto, contiene el espacio donde el sistema moévil puede planificar su movimiento, el
espacio de configuracién Q se determina moviendo el robot alrededor de los obstaculos manteniéndolo
en contacto con el mismo, como se muestra en la figura 11

Figura 11

Robot circular en el entorno que contiene un obstaculo

© D
G)‘l final @,,"nal Q iibre * 4 final
)

qini:io

G inicio O q inicio oy
(A) (B) (©) Qonse

Nota: Configuraciones de inicio y meta marcadas, (B) definicidn del espacio de configuracion, (C) entorno

transformado de (A) a un espacio de configuracién (Klancar y otros, 2017)
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2.1.4 Algoritmos para planeacion de rutas

Los algoritmos de planificacion de rutas se utilizan para encontrar una ruta entre dos puntos, incluso
cuando se tiene poca o ninguna informacién sobre el espacio, explorando el espacio y probando
diferentes rutas hasta encontrar una que cumpla con los criterios especificados. Con el paso del tiempo,
lalAy los algoritmos de busqueda han evolucionado constantemente, pues esto ha llevado al desarrollo
de diferentes algoritmos para la planificacion de rutas pues en un grafico, se busca una ruta desde un
vértice especifico explorando los nodos cercanos hasta llegar al nodo de destino. El objetivo principal
suele ser encontrar la ruta mas corta y econémica.

2.1.4.1 Algoritmo Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra se emplea para encontrar la ruta mds corta desde un nodo origen hasta
todos los demas nodos de una matriz o grafo, en la que las aristas o nodos adyacentes tienen pesos o
costos asociados.

La tactica de este algoritmo implica realizar iteraciones desde el nodo de origen hacia todos sus nodos

vecinos, marcando continuamente el nodo con el costo mas bajo. Luego se progresa hacia el siguiente

nodo, repitiendo este proceso hasta alcanzar el nodo de destino. En la figura 12 se representa de

manera grafica el esquema del algoritmo de Dijkstra.

Figura 12

Esquema algoritmo Dijkstra (Preciado, 2018)
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Nota: Es fundamental considerar que en caso de que el punto de partida o el destino cambien en el arbol

de estados, sera necesario repetir el proceso de exploracidn y planificacidn de la ruta éptima.

“El algoritmo A* (pronunciado como A-start o A-asterisco), es un algoritmo de busqueda heuristica el
cual trata de hallar el camino mas corto entre dos puntos.” (Hart & Nilsson, 1968) El algoritmo A* utiliza
una funcién de costo para cada nodo explorado, estos nodos explorados se organizan en una lista
" que se ordena de menor a mayor costo; en donde cada iteracién se examina el nodo

de menor costo de la lista "Abiertos." A través del operador de expansidn, se exploran las celdas vecinas




Para cada celda abierta, se verifica si esta libre de colisiones y si es accesible en el tiempo actual.
Ademas, se calcula el costo asociado a esa celda, si la celda estd libre de colisiones, se marcard como
vacia en la malla y se estima el costo asociado mediante una funcién de costo. Basicamente, se trata de
una estimacion heuristica del coste asociado. La funcién consta de dos términos:

f(N) = g(N) + h(N)

Ecuacidn 3: estimacion heuristica del coste asociado

e g(n) estima el costo de moverse desde el nodo de inicio hasta cualquier otro nodo, con el objetivo de
lograr que la ruta encontrada tenga el costo de desplazamiento mas bajo posible.

e h(n) calcula la minima estimacion de costo desde un nodo n hasta el nodo de destino.

A = s (V' Ng) = [Mgx = N2+ gy = )2

Ecuacidn 4: estimacion costo minimo desde un nodo N

_(C(Ni,N") Parai =1
gy = {g(N) +C(N, ) v > )

Ecuacion 5: estimacion costo de desplazarse desde el nodo inicial hasta cualquier otro nodo
La funcién C(N;, N') se puede asignar como un valor constante o como el resultado de una funcién

matematica.

C(N;,N') = dg(N;,N") = J(N'x — Ny)?+ (N’ — Ny)?
Ecuacion 6: funcidn distancia euclidiana definida para un par de nodos
2.1.5 Software de simulacion
Se ha optado por emplear Matlab como lenguaje de programacion para este proyecto debido a sus
ampliamente reconocidas caracteristicas. Matlab es un lenguaje de alto nivel centrado en entornos de
calculo técnico de alto rendimiento para tareas que involucran calculos numéricos y visualizacién.

Ademas, es capaz de combinar andlisis numérico, operaciones matriciales, procesamiento de sefiales y
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graficos, todo dentro de una interfaz de usuario de facil uso. Esto permite expresar problemas y
soluciones de manera matemadtica, eliminando la necesidad de una programacion tradicional mas
complicada

La modelizacidn y la simulacidn pueden mejorar la calidad del disefio del sistema desde un comienzo
y ayudan a reducir el nUmero de errores mas adelante en el proceso de disefo. Esto se traduce en una
reduccion significativa del plazo y el coste de desarrollo. (MathWorks, 1994-2023)

2.1.5.1 Disefio de algoritmos para robots méviles en Matlab

Mediante el uso de MATLAB y Simulink en el ambito de la robdtica, es viable desarrollar una
simulacidn escalable de robots que facilita la creacién de prototipos, evaluacién de modelos
conceptuales y depuracion, de una manera rentable. Este enfoque permite emplear modelos de alta
fidelidad para validar el desempefio, al tiempo que integra el resto de los algoritmos dentro del mismo
entorno de simulacién. Una vez que se logra el resultado deseado en la simulacién del robot, es posible
generar un codigo ejecutable auténomo para el sistema embebido. Esta conversién se efectla a partir
del modelo en Simulink, que puede ser traducido a lenguajes de programacion ampliamente
reconocidos.(MathWorks, 1994-2023)

“Los algoritmos de Robotics System Toolbox™ se centran en aplicaciones robdticas méviles o en
aplicaciones de vehiculos terrestres. Este tipo de algoritmos proporcionan asistencia a lo largo de todo
el flujo de trabajo de robdtica moévil, desde la aplicacidn a la planificacién y el control, dado que se
puede crear mapas de entornos con cuadriculas de ocupacién, desarrollar algoritmos de planificacidn de
rutas para robots en un determinado entorno, y ajustar controladores para seguir un conjunto de

waypoints” (MathWorks, 1994-2023)

2.2 Descripcion de la propuesta
La busqueda de una trayectoria mas corta entre dos vértices conectados en un grafo es un problema

relevante en diversos campos, entendiendo que al referirse como "mas corta" se entiende al costo

23



minimo acumulado de los bordes, que puede representar la distancia fisica en una aplicacion robética o
cualquier otra métrica relevante para una aplicacién especifica.

En el campo de la robdtica, el enfoque se dirige hacia el disefio de algoritmos que generen
movimientos Utiles mediante el procesamiento de modelos geométricos complejos. En el ambito de la
inteligencia artificial, el enfoque se centra en la creacién de sistemas que empleen modelos de teoria de
decisién para calcular las acciones adecuadas. Por otro lado, en la teoria del control, el enfoque se
concentra en algoritmos que calculan trayectorias factibles para sistemas, con una consideracién
especial en la regeneracidn y optimizacion.

a. Estructura general
En la figura 13 se muestra el proceso a seguir para el desarrollo de la planificacion de rutas para robots
con ruedas en entornos estructurados.

Figura 13

Proceso para planificacion de rutas

MNavegacidn ¢n

robots maviles

=Grafos de visibilidad

s Diagramas geomdiricos
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= Modelado de espacio libre (Seleccidn de algoritmaos)
= Descomposkcidn +n rutas

Generackdn de =Algortimo 1 [A*)
Carminos = Algparitene 2 [Dhijlkstea)

sbapade entorno
wEvka e Futa
=Generacidn de trayectaria

Desarrollo de
saftware

Analisis de

Resultados

Nota: La eficiente y segura planificacion de rutas es fundamental para mejorar el rendimiento, la
seguridad y la longevidad de los robots mdviles con ruedas en diversas aplicaciones industriales, logisticas

y de servicios.

24



b. Explicacion del aporte

Se desarrolla como primer paso los algoritmos planteados, siendo esto el A* (algoritmo 1) y el
Dijkstra (algoritmo 2); para esto se toma como base principal una estructura de cuadricula en la que se
presenta punto de partida, punto de llegada y los posibles obstdculos que se encuentren en el ambiente
de entorno estructurado. Como inicio se considera un mapeo realizado en Excel como se indica en la
figura 14, con esta premisa se realiza el cddigo correspondiente tanto para el algoritmo 1 como el
algoritmo 2

Figura 14

Disefio de mapeo en Excel

. obstaculo

pto partida

pto llegada

Nota: La figura presenta un diseio bdsico de un posible escenario considerando un entorno estructurado
con obstaculos (cuadro de color negro), en donde se pretende que se localice la ruta dptima con el menor
coste desde el punto de partida (cuadro amarillo) hasta el punto de llegada (cuadro verde).

Una vez que se ha determinado el escenario se procede ha plasmar esta idea en el simulador, para
este proyecto se utiliza el software Matlab, para dar inicio con esto se debe configurar en primera
instancia el plano de trabajo, como se puede evidenciar en la figura 15, considerando las coordenadas

tanto de los obstaculos como de los puntos de inicio y fin.
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Figura 15

Configuracion de nodos en Matlab

§! Algoritmo A star
%% CREACION PLANO
input_map = false(12);

input_map (4:10, 4:8) = 1;
start_coords = [3,2];
dest_coords = [7,11];
cmap = [1 1 4g

] Q Q:

1 a 0;

0 o 1:

0 1 0;

1 1 '}

1 1 1]:

colormap (cmap) ;

[nrows, ncols] = size(input map);

image (3, 3, map);
title("

axis image;

drawnow:

Nota: Se observa que se determina la dimensién del plano y plasma tanto coordenadas para los puntos
de inicio y fin como asi también los vértices del cuerpo en 2D que representa un obstaculo.

En la figura 16 se aprecia el resultado de la posicidn del punto de inicio, punto de fin y el obstaculo
que se presenta para poder ejecutar la trayectoria con menor coste. Se entiende que esta misma
configuracién se aplica tanto para el algoritmo 1 como para el algoritmo 2, ya que parte desde una
misma premisa, la cual se desea comparar.

Figura 16

Disefio de mapeo en Matlab

Mapeo para algoritmo A* y Dijkstra

Trayectoria vertical

4 6 8 10 12 14
Trayectoria horizontal
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Nota: La posicidon de cada una de las configuraciones se puede variar, esto netamente depende del
entorno estructurado que se va a analizar.

Una vez creada la estructura sobre la cual se aplicaran los algoritmos, se procede a programar cada
uno de ellos, basandose en los modelos matematicos correspondientes; de esta manera, se podra
comparar cudl de ellos genera el menor coste.

En el desarrollo de los algoritmos, es fundamental tener en cuenta que el disefio del entorno se
puede representar como una cuadricula bidimensional entendiendo que el robot se desplazara
siguiendo coordenadas enteras de la forma (i, j), lo que implica que sus movimientos seran discretos en
las cuatro direcciones posibles (derecha, izquierda, abajo, arriba). Cada movimiento realizado
incrementard o decrementard una de las coordenadas esto se evidencia en la figura 17 con el cddigo de
programacion para encontrar el siguiente nodo

Figura 17

Generacién de nodos

tActualizar el wvalor de distancia del elemento a la derecha del elemento actual

if (i+l <= nrows && distanceFromStart (i+l, j) > distanceFromStart(i,j) + 1)
if (parent(i+l, Jj) == 0 && input_map(i+l,J)~=1 && parent (current)~= sublind(size(map), i+l, J))
distanceFromStart (i+l, j) = distanceFromStart{i,j) + 1:
map (sub2ind (size (map), i+l, j))} = 4: $ Marca el cuadro vecino como procesado

parent (i+l, j)= current;
end
end

Nota: La imagen presenta un extracto para la posicion del siguiente nodo, pues al analizar la logica y de
acuerdo con el algoritmo utilizado se conocera la siguiente posicién entendiendo que puede variar a la
derecha, izquierda, arriba o abajo segun sea el caso analizado.

El objetivo de este proyecto es determinar cual de los dos algoritmos estudiados y propuestos es mas
eficiente. En este contexto, la eficiencia se define como el algoritmo que logra el menor costo (trayectoria
corta en el menor tiempo). Para demostrar esto, se han disefiado y propuesto cuatro entornos

estructurados distintos con el fin de validar la efectividad de la planificacidn de rutas y medir los recursos
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temporales empleados. Se considera también la cantidad de iteraciones necesarias como un factor crucial.
La figura 18 ilustra los escenarios en los que se lleva a cabo la evaluacién de cada algoritmo.
Figura 18

Entornos estructurados para comparacién de algoritmos

RUTA 1 RUTA 2
. obstéculo . obstaculo
pto partida pto partida
pto llegada pto llegada
RUTA 3
. obstéculo . obstaculo
pto partida pto partida
pto llegada pto llegada

Nota: Se indica como ejemplo posibles entornos fijos que requieren de planeacién de rutas, indicando
cual es su punto de partida y de llegada. Esta imagen es un bosquejo que servird para la programacion de
entornos en software utilizado.

Para determinar el rendimiento de los algoritmos implementados, es necesario recolectar datos tal
cual indica la tabla 1, como si encuentra la meta y tiempo de recorrido, estos pardmetros se obtienen de

la simulacién realizada en el software Matlab, para cada uno de los entornos estructurados creados.
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Tabla 1

Datos de algoritmos simulados

Posicién Tiempo de N° de pasos
. . Encuentra la S
Algoritmo  Ruta Nodo Nodo recorrido entre inicioy
s . ruta .
inicial final (seg) fin (nodos)
Ruta 1 1,1 18,20 0,416 Si 39
e Ruta 2 2,20 17,2 0,414 Si 36
Ruta 3 2,12 17,2 0,351 Si 26
Ruta 4 18,4 2,17 0,372 Si 28
Ruta 1 1,1 18,20 1,255 Si 39
SITE Ruta 2 2,20 17,2 1,899 Si 36
Ruta 3 2,12 17,2 1,461 Si 26
Ruta 4 18,4 2,17 1,949 Si 28

Nota: Los datos que se presentan en la tabla son tomados de la simulacidn realizada para cada tipo de
ruta de acuerdo al algoritmo correspondiente, esto se evidencia en cada uno de los anexos que se
presentan al final del contenido.

Para Validar el algoritmo mas eficiente para el disefio de trayectorias en robots de movimiento con
ruedas, se utiliza el método estadistico de comparacion Wilcoxon, el cual comprueba si los datos
medidos en dos caracteristicas diferentes pero dependientes difieren significativamente entre si, este
método se considera una prueba no paramétrica, por lo que se entiende esta sujeta a hipétesis de
homologaciones, siendo estas las siguientes:

e Ho: A* tienen menor coste (mas eficiencia en tiempo) vs. Dijkstra

e Ha: A* esigual a Dijkstra en eficiencia relacionada al tiempo
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Tabla 2

Comparacion de resultados

Método Wilcoxon de comparacion ‘

Dif ia2
Tiempo A* | Tiempo Dijkstra | Diferencia 1 I e(;ebr;c)la Ranking
0,416 1,255 -0,839 0,839 1
0,414 1,899 -1,485 1,485 4
0,351 1,461 -1,11 1,11 2
0,372 1,949 -1,577 1,577 3

Nota: Con los parametros que se obtienen se puede determinar la interpretacién que brinda el método

estadistico utilizado.

Suma ranking (+): 0 Suma ranking (-): 10 Poblacién N(n): 4
Za nivel de confianza al 95%: 1,96

T = min(Suma ranking (+), Suma ranking (=) = 10

num =T — XD _ 5 den = /wzz,n Z="vm_ 5 _ qg
4 24 den 2,73

Decisidn: Z < Za, por tanto; se rechaza Ha y se acepta Ho

Interpretacion: Como el coste del algoritmo A* es menor al coste del algoritmo Dijkstra se concluye que
el algoritmo A*, logra disminuir tiempo en completar trayectorias
c. Estrategias y/o técnicas

Durante la ejecucidn de este proyecto, se empled el software MATLAB para simular la planificacion
de rutas de robots mediante algoritmos, esta eleccién se fundamenta en las destacadas capacidades de
MATLAB como entorno de programacion y simulacién, adicional que ofrece herramientas para la
optimizacidn numérica, lo que es util para encontrar las mejores rutas para los robots teniendo en
cuenta diferentes restricciones y objetivos.

Es importante indicar que se optd también esta aplicacién para poder ejecutar un guide, el cual
permite seleccionar el tipo de algoritmo que se quiere analizar y asi visualizar con sus diferentes rutas en

entornos estructurados la mejor opcidn en costos. Para realizar la comparacién entre estas
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herramientas generadoras de rutas se maneja un concepto estadistico conocido como el método de

comparacién de Wilcoxon, el cual se basa en una prueba que se basa en datos cuando no cumplen con

los supuestos de normalidad o cuando la escala de medicidn es ordinal.

2.3 Validacidn de la propuesta

Tabla 3

Descripcion de perfil de validadores

Titulaciéon académica

MSC en Ingenieria Electrénica (IME Brasil)

Director del Centro
de Investigacion de
Aplicaciones Militares
CICTE

Ingeniero en Electrénica, Automatizaciony
Control
Mdster en Sistemas Automaticos y
Electrénica Industrial especializacion de
Tecnologias de la produccién y
automatizacién avanzadas

Supervisor de
operaciones

Docente

Nombres y Aios de
Apellidos experiencia
Manolo Paredes 20
Calderdn
Diego Patricio 12
Gonzalez Sacoto
Christian Andrés 4
Ortega Hidalgo

Ingeniero en Electrdnica, Automatizacion y
Control
Master Universitario en Automatica y
Robdtica
PHd. Automatica y Robdtica (En proceso)

Coordinador de la
carrera de
Electrénica del
Instituto Superior
Universitario Sucre

Tabla 4

Escala de evaluacion. Elaborada por: MSc Manolo Paredes Calderdn.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

Ll En total Ni de Acuerdo Ni Totalmente
desacuerdo En Desacuerdo en Desacuerdo De Acuerdo Acuerdo

Impacto X

Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X

Factibilidad X

Pertinencia X
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Tabla 5

Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Diego Gonzalez Sacoto. Ml

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

En total Ni de Acuerdo Ni Totalmente
En Desacuerdo De Acuerdo
desacuerdo en Desacuerdo Acuerdo

CRITERIOS

Impacto

Aplicabilidad
Conceptualizacion
Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

X | X | X | X | X|X|X

Pertinencia

Tabla 6

Escala de evaluacidn. Elaborada por: Ing. Christian Ortega Mgs.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS En total Ni de Acuerdo Ni Totalmente
desacuerdo En Desacuerdo en Desacuerdo De Acuerdo Acuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X

Factibilidad X
Pertinencia X

2.4 Matriz de articulacién de la propuesta
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Ejes o partes principales del proyecto

Definicion: de robot moviles terrestres,
modelo cinematico para un robot
diferencial, planeacion de rutas para
robots  moviles, algoritmos  de
planeacién de rutas

Disefio: de entornos estructurados,
codigo de programacion en Matlab
para algoritmos, codigo de
programacion para guide.

Simulacion: validacion de algoritmos
planteados, algoritmos con diferentes
entornos estructurados

Breve descripcion de los resultados de
cada parte

1.1.Robots moviles terrestres con patas
1.2.Robots moviles terrestres con ruedas
1.3.Robots moviles terrestres con orugas
1.4.Robots moviles terrestres hibridos
1.5.Entornos del robot

1.6.Espacios de configuracion
1.7.Algoritmos A start

1.8.Algoritmo Dijkstra

2.1. Cédigo de programacion algoritmo A
start.

2.2. Codigo de programacioén algoritmo
Dijkstra

2.3. Codigo de programacion aplicacion
de algoritmos.

2. 4. Codigo de programacion guide

3.1. Algoritmo A start

3.2. Algoritmo Dijkstra

3.3 Aplicaciones de algoritmos
3.4. Guide
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Sustento tedrico que se aplico en la
construccion del proyecto

Inteligencia Artificial
Matematicas Aplicadas
Comunicaciones
(aplicacion futura)
Vision por Computador
Machine Learning (aplicacién futura
en entornos dindmicos)

Inalambricas

Software Matlab

Aplicacion de algoritmos
entornos estructurados.

para

Metodologias, herramientas técnicas
y tecnoldgicas que se emplearon

En la investigacion bibliografica
determinar la diferencia de conceptos
en las aplicaciones de robots moviles
terrestres.

En este apartado se la metodologia de
disefio brinda un enfoque creativo y
sistematico para abordar problemas y
crear soluciones efectivas con la
comparacion de los algoritmos
utilizados.

Basada en la metodologia
experimental para la obtencion de la
aplicacion sistematica en el conjunto
de procedimientos y técnicas
disefadas para obtener la planeacion
de rutas confiable y objetiva



2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.
Con el fin de examinar cémo los algoritmos funcionan en diversas condiciones, se optd por generar
una secuencia de posiciones de inicio y fin de trayectoria de manera aleatoria, esta eleccidon se tomé

para cuantificar el lapso requerido y poder descubrir la ruta de menor costo entre dichas posiciones, asi

también como para determinar su extensién y complejidad, esta ultima expresada como "tortuosidad".
Entendiendo que el resultado final es poder determinar el tiempo de ejecucidn de los algoritmos de
planificacion al derivar una ruta, en conjunto con las dimensiones y el nimero de nodos presentes en
esa trayectoria

Una vez estudiada la comparacién del rendimiento aplicado de los métodos planteados, mediante los
resultados adquiridos en los entornos estructurados disefiados para los 4 escenarios de prueba, se
evidencia que el algoritmo A* presenta un rendimiento mas rapido al dirigirse hacia el objetivo de
manera guiada esto se evidencia claramente en los datos que se presentaron en la seccién 2.2 apartado
b, tabla 2. Ademas, se incluye una comparativa detallada en los anexos, esta comparacién incluso
disminuye la necesidad de realizar cambios de direccidn, lo que en la practica se traduce en un ahorro
significativo de tiempo al recorrer la ruta que ha sido planificada.

Es evidente que el tiempo de ejecucién de la simulacién para cada ruta varia de acuerdo a la cantidad
de obstaculos que presenta el entorno estructurado, por lo que se debe considerar que estos datos se
pueden modificar dependiendo la velocidad de ejecucion del software Matlab y de la computadora en
uso.

Finalmente, una vez que se analizan y comparan los resultados mediante el método estadistico
seleccionado, se evidencia que los tiempos obtenidos de los algoritmos A* y Dijkstra son diferentes, lo
cual indica que el algoritmo 1 es mas rapido que el algoritmo 2 con un tiempo promedio del 3,88%

puesto que se orienta por el valor heuristico y examina los nodos que reflejan una funcién de costo
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inferior, esto se traduce en un equilibrio entre la velocidad y la precision al determinar las rutas mas
cortas.

En los escenarios de prueba, se observa que el algoritmo A* tiende a converger rdpidamente hacia el
objetivo en comparacién con otros algoritmos de planificacidn de rutas debiéndose a la capacidad para
priorizar la expansion de nodos que tienen un valor heuristico mas bajo, lo que impulsa al algoritmo a
explorar dreas prometedoras en el espacio de busqueda.

El andlisis de los resultados obtenidos a través de la implementacion del algoritmo de Dijkstra resalta
su capacidad para encontrar rutas mas cortas en escenarios donde la optimizacidn del costo es
primordial; este algoritmo que estd basado en la busqueda exhaustiva logra explorar todas las opciones
posibles en el espacio de busqueda y, por lo tanto, garantiza encontrar la ruta con el costo minimo entre
un nodo de inicio y un nodo de llegada. En los entornos estructurados creados como prueba, se observa
que el algoritmo de Dijkstra es particularmente habil para identificar las rutas dptimas en términos de
distancia recorrida, pues esto se da por el enfoque de la expansidn sistematica de nodos seguin su costo
acumulado desde el nodo inicial; por ende, es especialmente efectivo en entornos donde el costo
asociado a las aristas refleja la distancia fisica real o algun otro factor que se correlaciona directamente
con la distancia.

En cuanto a la complejidad de las rutas generadas, el algoritmo de Dijkstra tiende a producir
trayectorias 6ptimas en términos de distancia, pero no necesariamente en términos de tiempo o
consideraciones especificas del entorno, mientras que, el algoritmo A* tiende a proporcionar
trayectorias mas directas, esto podria resultar en una mayor propensién a atascarse en obstaculos o
configuraciones estrechas, ya que no considera explicitamente las restricciones de movimiento del

robot.
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CONCLUSIONES

El enfoque principal de esta simulacidon es explorar los principios de exploracion y disefio de
trayectorias, investigando diversos algoritmos que simplifican este procedimiento para un agente
inteligente. De manera especifica, este trabajo se ha centrado en el analisis y la puesta en practica de
dos algoritmos esenciales: el A* y el Dijkstra. Estos algoritmos desempefian un papel fundamental en la
busqueda de rutas eficientes y exitosas para el agente inteligente.

La comparacion entre el algoritmo A* y el algoritmo de Dijkstra destaca las fortalezas y diferencias
clave entre estos dos enfoques de planificacidn de rutas, pues ambos algoritmos son valiosos en la
busqueda de trayectorias eficientes y dptimas, pero se destacan en diferentes contextos. Tanto el
algoritmo A* como el algoritmo de Dijkstra son reconocidos por su complejidad debido a su capacidad
para descubrir la ruta con el coste minimo, la distincidn entre el primer y el segundo algoritmo radica en
la funcién heuristica que utilizan para medir la distancia con respecto al destino del robot mévil y, en
ultima instancia, para determinar la ruta.

Una de las fortalezas notables del algoritmo A* radica en su capacidad para encontrar rutas de
manera mas rapida gracias a la incorporacién de una funcién heuristica que guia la bisqueda hacia las
areas mas prometedoras. Su habilidad para optimizar la ruta inicial después de la exploracién inicial
afiade un nivel adicional de eficiencia, especialmente en entornos donde el tiempo es un factor crucial
entendiendo que esta caracteristica posibilita al algoritmo revisar y perfeccionar la ruta original para

alcanzar un resultado de mayor excelencia.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en consideracidén que tanto el algoritmo A* como Dijkstra son herramientas esenciales
en la caja de herramientas de la planificacidn de rutas, cada uno con su propia perspectiva y fortalezas,
entendiendo que la elecciéon adecuada dependera de las prioridades del proyecto y las condiciones del
entorno en el que se implementen. Si la rapidez es primordial y se dispone de informacidn heuristica
confiable, A* puede ser la mejor opcidn, sin embargo, si se busca una garantia de determinar la
trayectoria de menor longitud en términos de distancia sin importar el tiempo, el algoritmo de Dijkstra
es una eleccidn sélida.

La eleccidon entre el algoritmo A* y el algoritmo de Dijkstra dependera de los objetivos del proyecto,
la disponibilidad de informacidn heuristica y las caracteristicas del entorno. Comprender las fortalezas y
limitaciones de cada algoritmo permitira seleccionar la opcion mas adecuada para lograr resultados
Optimos en la planificacién de rutas.

Si la eficiencia en el tiempo es esencial y se cuenta con informacidn heuristica confiable sobre el
problema, se recomienda utilizar el algoritmo A*. Su capacidad para guiar la busqueda hacia soluciones
prometedoras y optimizar la ruta después de la exploracién inicial es valiosa en contextos donde el
tiempo es una prioridad.

Si el objetivo principal es hallar el camino de menor longitud en cuanto a distancia. sin considerar el
tiempo, el algoritmo de Dijkstra es una eleccién apropiada. Su enfoque exhaustivo garantiza una

solucién éptima en términos de distancia, independientemente de la velocidad de ejecucion.
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ANEXO 1

Parametros de evaluacién algoritmo A* ruta 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help | File Edit Debug Window Help ]
DEade FRKODEA-E|0H|eD g o A
Start Profiling  Run this code: ~ | @ Profile time: 2
Ruh; 1 algolritmo AT Profile Summary
Generated 05-Aug-2023 12:27.05 using performance time.
Function Name Calls Total Self Total Time Plot
Time Time* (dark band = self
time)
Astar_rutal 1 1398 s 0416 s I —
title 39 0183 s 0174 s [}
graphics\private\clo 40 0138s  0138s [ ]
_ 8 ylabel 39 0136 s 0135s [ ]
—‘g xlahel 39 0130s 0128s ]
% 10 axiszisnumericAxes 40 0081 s 0081 s ]
% axis>LocSetimage 40 0.096 s 0076 s [ ]
% colormap 1 0.047s 0047 s
- arid 40 0045 s 0035 s )
markFigure 119 | 0021s | 0021s |
axis>LocSetTight 40 0.020s 0020s |
axis 40 0210s 0018 s =
newplot 40 0201s 0013s ]
araphics'privatetclaMotify 40 0016s 0012s |
gobjects 80 0010s 0010s |
2 e @ 5 i B ik i e &y newplot>Observe/AxeshextPlot 40 0471s |0009s  (m
Trayectoria horizontal . o R -

ANEXO 2

Parametros de evaluacién algoritmo A* ruta 2

;
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~| File Edit Debug Window Help E
DEEHS | KRNV EHL- 2|08 | D a1k L)
Start Profiling Run this code: ~ | @ Profile time: 1
i Malpeo palra algorlitmo A" ruta 2 Profile Summary
Generated 05-Aug-2023 12:44:25 using performance time.
2 Function Name Calls Total Self Total Time Plot
Time Time* (dark band = self
time)
ar Astar_ruta? 1 1365s | 0414s | EEEE—
title. 36 0.161s | 0.153s [}
°f araphicsiprivate‘clo 37 0149 s 0143 s u
_ g ylabal % 01%s [0123s |m
—‘é xlabel 36 0128s | 0123s n
% 10 F axiszisnumericAxes 37 0075 s 0075 s 1
% axiszLocSetimage 37 0092 s 0072s [ ]
:E,“ 12r colormap. 1 0.054s | 0053s 1
. arid 37 0042 s 0033s I
“r axis=LocSetTight 7 0020s |0020s |
w0 markFigure 110 0018s 0018 s |
axis 37 0195 s 0017 s =
18 newplot 37 0216s (00155 |
araphicsprivatetclaMotify 37 0016 s 0012s |
200, | | | | | | | | | gobjects 74 0010s | 0010s |1
2 “ @ 5 i 2 ik i s 2 newplot>ObserveAxesNextPlot 37 | 0182s |0009s |
Trayectoria horizontal P — i -
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ANEXO 3

Parametros de evaluacién algoritmo A* ruta 3

F) B Profiler
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help | File Edit Debug Window Help -
DEEHe | K|RKNUBDEL-S|0H|aD e d o M

Start Profiling  Run this code: ~ | @) Profile time: 15|

Mapeo para algoritmo A* ruta 3

Profile Summary ‘
Generated 05-Aug-2023 12:49:41 using performance time.

2 8 Function Name Calls Total Self Total Time Plat
Time Time* (dark band = self
time)
4 1 Astar_uta3 1 0%1s (0351 | EEEE—
title 2% | 0106s |0100s MW
° | graphicsiprivate\clo 27 | 00%\s |(00%s m
I ] ylabel 26 | 0080s |0079s | W
é xlabel 26 | 0075s |0074s | m
% 10 q axis>isnumericAxes 27 0.048 s 0048 s 1
% axis>LocSetimage 27 006s (00435 (W
% 12 1 colormap. 1 0.03%s | 003Fs 1
" grid 27 om28s  (002s |1
“ 1 axis>LocSetTight 7 0012s 00125 ||
- | markFigure 80 | 0012s |0012s |1
axis. 27 | 0120s |0010s W
18 J newplot 27 (0141s |0008s |
graphics'private\claotify 27 001s |000Bs |1
200, 1 1 1 1 1 i 1 i 1 gobjects. 54 | 0O0Gs |0006s |1
2 4 & & 10 12 14 16 18 20 newplot>ObserveAxeshextPlot 27 0.119s |0006s =

Trayecioria horizontal

ANEXO 4

Parametros de evaluacion algoritmo A* ruta 4

‘.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ | File Edit Debug Window Help N
Dgde RQDDRLAL- |08 aD endlo M
Start Profiling  Run this code: ~ | @ Profile time: 1
Mapeo para algoritmo A*® ruta 4 Profile Summary
Generated 05-Aug-2023 12:51:39 using performance time.
2+ Eunction Name Calls Total Self Total Time Plot
Time Time* (dark hand = self
tirne)
4 Astar_ntat 1 0972s (037 s | E—
title 28 0114 s 0109 s u
o graphics\privatetclo 29 0101s  0101s [ ]
_ 8t xlabel 28 0079 s 0078 s [ ]
—‘é ylabel 28 0.077 s 0076 s n
% 10 F axis>isnumericAxes 29 0052 s 002 s 1
% axis=LocSetimage 29 0.062 s 0048 s [ ]
%12 [ colormap 1 0.040s | 0039s 1
- arid 23 0032s 0025 s 1
“r axis>LocSetTight 29 0014s 00M4s 1
- markFigure 86 0013 s 0013 s |
axis 29 0133 s 001t s =
s newplot 29 0151s (0011s |
graphics\private\clahotify 29 0011s | 0008s |
200, gobjects 58 | 0007s | 0007s 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 cla 29 0119 s 0.007 s -
Trayectoria horizontal . — P — S -
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ANEXO 5

Parametros de evaluacién algoritmo Dijkstra ruta 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help | File Edit Debug Window Help L
DEde RO EA- 2|08 |eD g o A
Start Profiling  Run this code: ~ | @ Profile time: 3
Mapeo para Dijkstra ruta 1
peo p . 1 ; . Profile Summary
B Generated 05-Aug-2023 12:57: 20 using performance time.
Function Mame Calls  Total Total Time Plot
ime (dark band = s&lf
4 time)
dijkstra_rutal 1 2985 s 1255 s ——
6 araphics\privateiclo 146 0421s 0421s -
axis>isnumericAxes 146 0.264 0.264 5 [ ]
8 axis=LocSetimage 146 0270s 0208 s [ |
@
—‘EJ title 39 0142s |0135s L}
010
; xlabel 39 0m2s 0110s 1
% ylabel 39 0107 s 01055 1
o} 12
@ grid 145 0.113s | 0089s 1
=
14 axis=LocSetTight 146 0062s 0062 s 1
colormap 1 0047 s | 0047 s I
16 markFigure 331 0040s 0040 s |
axis 146 0600 s 0035 s =)
i graphics\privats\claMotity 146 0043 |003s |
newplot 146 0579s | 0029s [
20
| | | | | | | | | gobjects 2 0027s (0027s I
2 4 @ 8 g = ik B 3 =9 newplot>ObserveAxesNexiPlot 146 0510s |002%s @&
Trayectoria horizontal — T P —
7 .7 . .o
Parametros de evaluacién algoritmo Dijkstra ruta 2
F) B Profiler [m]
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help File Edit Debug Window Help
Ddde AN OEA- 2 0H[nD end e M
Start Profiling  Run this code: ~ | @) Profile time: 45|
Mapeo para algoritmo Dijkstra ruta 2
_apeo para #7g kst Profile Summary ‘
B Generated 05-Aug-2023 13:05:06 using performance time.
Eunction Name Calls | Total Total Time Plot
Time (dark band = self
4 time)
dijkestra_ruta2 1 4386 s 1899 I —
6 graphics\private\clo 217 0630s 0630 s [ |
axiszisnumericAxes 217 |0421s  0421s ]
8 axis>LocSetimage 217 | 0419 s 0327 s [
T
—‘é title 36 01525 0144 s 1
g 10 -
@ grid 217 |0180s 0142s 1
% xlabel 36 015 s 0113s 1
[} 12
@ ylabel 36 0109 s 0.108 s 1
=
14 axis>LocSetTight 217 |0092s | 0.092s I
markFigure 470 | 0062 s 0062 s |
16 colormap 1 0058 s 0.058 s |
axis 217 |0945s 0055 s -
8 araphics\privatelclahlatify 217 |0086s 0083s |
gobjects 434 |0042s 0042s |
20
newplot 217 |0BEI s 0042 s ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 newplot>ObserveAxasNextPlot 217 |0766s | 0037s W
Trayectoria horizontal : i oo B -
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ANEXO 7

Parametros de evaluacién algoritmo Dijkstra ruta 3

- [m] B Profiler
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~| File Edit Debug Window Help -
Dagde s |[RKR0BDEL- (2|08 |aDd endle M
Start Profiling  Run this code: ~ | i@ Profile time: 35|
Mapeo para algoritmo A* y Dijkstra
peo p g ¥y U Profile Summary
Generated 05-Aug-2023 13:06:42 using performance time.
Function Name Calls | Total Total Time Plot
Time (dark band = self
time)
dijkestra_ruta3 1 33582 1.461 s ——
graphicsiprivatetclo 176 | 0483 s 0483 s |
axiszisnumericAxes 176 | 0341s | 0341s ]
axis>LocSetimage 176 | 0343 s 0269 s u
T
—% arid 176 | 0134 s 0.105 s 1
= title. 26 (0105 00%s 1
% axis=LocSetTight 176 | 0080 s 0080 s 1
L]
E xlabel 26 0075 s 0074 s 1
=
ylabel 26 0.068 s 0.067 s 1
markFigure 378 | 0047 s 0047 s |
axis 176 0771s 0043s -
graphics'privatetclahotify 176 | 0052 s 0.041s |
colormap. 1 0034s 0034s |
gobjects 352 |0033s 0033s |
| newplot 176 | 0.666 s 0032s ]
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 newplot>ObserveAxeshextPlat 176 |0588s 0029s  mm
Trayectoria horizontal PR g R -
7 .z . .
Parametros de evaluacion algoritmo Dijkstra ruta 4
3 = m] B Profiler
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~| File Edit Debug Window Help ~
Dade  s|RRUPLEL- (2|08 |ad s M
Start Profiling  Run this code: ~ | @ Profile time: 45|
. . Profile Summary
Mapso|paraialgoritmo/ASyiD|)kstra 05-Aug-2023 13:08:00 using performance time.
Eunction Name Calls | Total Self Total Time Plot
z Time Time* (dark band = self
time)
4 dijkestra_rutad 1 4446 1949 ——
graphicsiprivatetclo 231 |0676s 0676 s |
6 axiszisnumericAxes 231 |0478s | 0478s u
axis>LocSetimage 231 | 0443 s 0348 s u
]
—% & arid 231 | 0169 s 0133 s 1
= title. 28 |[0126s  0120s 1
5 10
= axis=LocSetTight 231 |0101s 0.101s 1
[}
E xlabel 28 0094s 0093s I
=12
ylabel 28 0083 s 0o82s 1
14 markFigure 430 |0059s 0059s |
axis 231 | 1036 s 0.056 s -
16 graphicsiprivatetclaNotify 231 |0070s 0055 s |
gobjects 462 | 0043 s 0043 s |
18 newplot 231 (09135 0039s
> 4 & 8 10 12 14 6 18 20 newplot>Observe/xeshextPlot 23 [081Es  00¥s  mm
Trayectoria horizontal coloimap 1 |00%s 00%s |
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ANEXO 9

Aprobacion del Validador MSc Manolo Paredes Calderén.

Universidad
Israel

¥o, Darwin Manolo Paredes Calderdn, con C.1 1803138005, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: SIMULACION DE DOS MODELOS MATEMATICOS EN MATLAB
PARA PLANIFICACION DE RUTAS DE ROBOTS MOVILES CON RUEDAS.

Elaborado por la Ing. Mélany Jazmin Yarad lacome, con C.| 1716242993, estudiante de la

Maestria en Electronica y Automatizacion de la Universidad Tecnologica Israel (UISRAEL), como

parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M._, 23 de agosto de 2022

Darwin Manolo Paredes Calderon
C.1 1803138005%
Registro SENESCYT : 104131
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ANEXO 10

Aprobacion del Validador Ing. Diego Gonzalez Sacoto. Ml

Universidad
Israel

Yo, Diego Patricio Gonzalez Sacoto, con C.1 1717183675, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: SIMULACION DE DOS MODELOS MATEMATICOS EN MATLAB
PARA PLANIFICACION DE RUTAS DE ROBOTS MOVILES CON RUEDAS.

Elaborado por la Ing. Mélany lazmin Yarad Jacome, con C.| 1716242993, estudiante de la

Maestria en Electronica y Automatizacion de la Universidad Tecnoldgica Israel (UISRAEL), como

parte de los reguisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 23 de agosto de 2022

Diego Patricio Gonzalez Sacoto
Cl1717183675
Registro SENESCYT : 7241120126
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ANEXO 11

Aprobacidn del Validador Ing. Christian Ortega Mgs.

Universidad
Israel

¥o, Christian Andrés Ortega Hidalgo, con C.1 1719651190, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: SIMULACION DE DOS MODELOS MATEMATICOS EN MATLAB
PARA PLANIFICACION DE RUTAS DE ROBOTS MOVILES CON RUEDAS.

Elaborado por la Ing. Mélany Jazmin Yarad Jacome, con C| 1716242993, estudiante de |la

Maestria en Electronica y Automatizacion de la Universidad Tecnologica Israel (UISRAEL), como

parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 23 de agosto de 2022

CHRISTIAN imado
ANDRES e s
D RTEGA ORTEGA HIDALGD

Fecha: 2023.08.24

HIDALGO  13:01:09-0500

Christian Andrés Ortega Hidalgo
Cl 1719651190

Registro SENESCYT : 7241136789
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