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Resumen

Los algoritmos de secuenciacion son el punto
critico en la mayoria de los sistemas de plan-
ificacion, teniendo todos ellos una fuerte com-
ponente combinatoria. En este articulo se pro-
pone un nuevo método, un enfoque alternativo del
clasico método de busqueda en espacio de esta-
dos, para su aplicacion en el ensamblado medi-
ante robots aéreos que se contempla en el proyecto
FP7 ARCAS (Aerial Robotics Cooperative Assem-
bly System). Se presenta un algoritmo de bisqueda
iterativa acotada basada en heuristica al que se
ha denominado Iterated Heuristic Search (IHS)
comparandolo con otros algoritmos de busqueda
heuristica y poniendo de manifiesto su escalabil-
idad y bajo tiempo de computo.

1 Introduccion

En este articulo se estudia el ensamblado de una
estructura general compuesta por piezas indepen-
dientes que forman un todo. A veces esta estruc-
tura puede componerse a su vez por otras sube-
structuras menores que se componen de piezas
atémicas. La descomposicion de la estructura se
debe aplicar varias veces siguiendo un determi-
nado orden para que sea posible, partiendo de la
estructura completa, llegar a las piezas atémicas
que la forman. Este orden, denominado secuencia
de ensamblado, es necesario tanto para el ensam-
blado como para el desensamblado.

En el cémputo de esta secuenciacién es necesario
tener en cuenta tanto las restricciones propias del
ensamblado de la estructura, como las restric-
ciones geométricas del entorno y de los robots que
se dediquen a su ensamblado. Esta secuenciacién
es una fase critica del problema completo que es
la planificacién de ensamblado en robdtica, que in-
cluye otras tareas como la localizacién, el agarre
de las piezas, navegacion, resolucién de errores,
etc.

La secuenciacién tradicionalmente se ha tratado
como un problema combinatorio determinando to-
das las posibles combinaciones en la secuencia que
hace que la estructura sea ensamblada satisfacto-

riamente, respetando principalmente las preceden-
cias entre todas las piezas. Se han propuesto tam-
bien algoritmos que, ademéas de estudiar de todas
las secuenciaciones satisfactorias, selecciona las
mejores de acuerdo con un criterio determinado.
Estos algoritmos se denominan en [1] Three step
approach caracterizandose por tener una algorit-
mia de tres procesos que comprende la definicién
de precedencias entre piezas, la generacién de to-
das las posibles combinaciones, y finalmente la
eleccion de la mejor secuencia.

El problema de planificacién de la construccién de
una estructura mediante robots se puede abordar
con una arquitectura en 2 niveles como en [2] que
permite considerar en la planificacion la accesibil-
idad y las restricciones de colisiones. El esquema
que sigue consiste en un primer nivel en el que
se resuelve el problema de navegacion local, y un
segundo nivel relacionado con la propia secuen-
ciacién del ensamblaje.

Los algoritmos de secuenciaciéon maés clasicos son
los que se basan en la bisqueda dentro de un grafo
estados, pero al ser este problema np-completo,
estos algoritmos se caracterizan por ser muy poco
escalables.

Para espacios de estados mayores se han aplicado
técnicas como algoritmos genéticos o redes neu-
ronales. En el siguiente apartado se hard un es-
tudio de los distintos algoritmos que se pueden
utilizar para este propédsito. En el siguiente se
hard un anélisis del problema de ensamblado, in-
troduciendo un tipo de representacién acorde con
el tipo de resolucion algoritmica que se le da al
problema en este articulo. A continuacién se pre-
senta el algoritmo Iterated Heuristic Search (IHS)
desarrollado para resolver problemas de secuen-
ciacién, presentando sus ventajas e inconvenientes
y comparando con otros algoritmos de bisqueda
de estados, como el algoritmo Backtracking o el
algoritmo A* [3] utilizado en [4].
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2 Representacién y complejidad de
un ensamblaje

El método méas comun para la representacién
de un ensamblaje consiste en una definicién de
relacién entre las propias piezas que forman la
estructura (piezas atémicas) y los denominados
subensambles (combinaciones de piezas). La rep-
resentacion de cada pieza atéomica de la estruc-
tura se puede definir con una etiqueta, un simbolo
o un nodo, mientras que los subensambles se
definen mediante enlaces (relaciones) entre las
piezas. Esta relacién se suele modelar mediante
listas de restricciones o mediante grafos dirigidos
(grafo de precedencias) en el caso de una repre-
sentacion grafica.

La representacién que se va a seguir en este
articulo se denomina “Diagrama de enlaces” que
consiste en un binomio formado por las piezas con-
stituyen un ensamblaje y su grafo de relaciones,
donde los nodos son las piezas del ensamblaje y
las aristas son las relaciones de precedencia entre
dichas piezas que conforman el ensamblaje. Par-
tiendo de este grafo se puede obtener de forma
directa una matriz de enlaces [5] donde cada fila
y columna de la matriz corresponde a cada uno
de los nodos, y los elementos propios de la matriz
seran 1 si existe una relacion de dependencia o 0
si no. En la figura 1se puede ver un ejemplo.

En este articulo se considera el ensamblado de
estructuras teniendo en cuenta la estabilidad de
cada pieza definida por su posicién de reposo y
condicionada por su centro de gravedad, asi como
la estabilidad de las subestructuras que se van con-
struyendo en cada iteracién del problema.

Por ejemplo, En la figura 1 se puede ver que la
relacién de dependencia A -; B, C que se observa
en el grafo de restricciones del ensamblaje, equiv-
ale al modelado de la restriccién fisica de la es-
tructura que dice que, para colocar la pieza A y
obtener un estado estable, es necesario partir de
una estructura estable donde se encuentren colo-
cadas las piezas B y C. Si no fuese asi se llegaria
a un estado inestable y se destruiria la estructura
durante su construccion.

O ABANL 0110
B c (A X (D) 1001
N SN 1001

5 (c)

0110

Figure 1: Representaciones de un ensamblaje

Otra caracteristica de estas estructuras es que la
posicién de cada pieza en la estructura es unica y
la secuenciacién propia de ensamblado es pieza a
pieza, aunque también se tiene en cuenta mas ade-
lante la posibilidad de un escenario multi-robot y

realizar una secuenciacién tal que permita ensam-
blar la estructura con varias piezas a la vez tra-
bajando varios robots en paralelo y reducir asi el
tiempo de ensamblado.

Ademas de las restricciones propias de la estruc-
tura a ensamblar, se puede modelar otro subcon-
junto de restricciones tales como las geométricas
en [6], las restricciones propias de la asignacién
de recursos [7], o los agarres de piezas y fijaciones
como en [7]. Todas estas restricciones se pueden
introducir en el modelo y generar una secuen-
ciacién final més completa. En el caso multi-robot
también se pueden modelar algunas restricciones
propias del desplazamiento de las distintas piezas
con distintos robots cooperativos. En todo caso
el enfoque més utilizado en ensamblado robdtico
es el empleo de un sistema jerarquizado con dos
niveles [2].

Complejidad.

El método general de resolucion de la secuen-
ciacién consiste en construir una representacién
tal que determine la relacién de precedencias en-
tre las distintas piezas y que esta representacién
a su vez exprese la evolucién del ensamblado de
la estructura. De todas las posibles codificaciones
de secuencias, se desestimaran aquellas que no son
fisicamente construibles siguiendo dicha secuen-
cia. El método de representaciéon més extendidoes
mediante estados de ensamblaje [6] donde la rela-
ciones de precedencia se denominan condiciones
de establecimiento.

Los algoritmos de secuenciacion de estados de en-
samblaje generalmente estdn parametrizados por
el numero n de elementos que componen la estruc-
tura a ensamblar. Sin embargo, esta medida no
expresa literalmente cémo de dificil es obtener una
secuencia de construccién valida. Existen otras
caracteristicas que parametrizan el problema del
ensamblado como es la monotonia (si la estruc-
tura se monta pieza a pieza, 0 es necesario con-
struir previamente varias subestructuras para en-
samblar la estructura final) o la linealidad (si para
ensamblar una determinada pieza sélo depende de
s{ misma, o de otro conjunto de piezas). Algunos
autores como [8], [9] introducen también otras car-
acteristicas en esta clasificacién, como son los gra-
dos de libertad de un robot o las necesidades de
fijaciones de las piezas.

En la figura 2 se muestra el tipo de estructuras
monétonas y lineales que se pretende ensamblar.
Su construccién es secuencial incremental; es de-
cir, cada estado que caracteriza un instante con-
creto del ensamblaje siempre sera incremental
(dispondra de una pieza més) que el estado pre-
decesor.
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La evolucion de la secuenciacién se puede repre-
sentar mediante un grafo tipo drbol binario inver-
tido, como se aprecia en la figura 2, donde en cada
nivel se observa siempre un subensamblaje estable
y una determinada pieza de la secuenciacién. El
ultimo nodo del arbol representa a la estructura
completa.

Figure 2: Ejemplo de secuencia lineal y mondtona

El algoritmo de secuenciacién una vez que trata
todas las posibles secuencias construibles, analiza
la mejor secuencia de acuerdo con algin criterio
de optimizacién. Este criterio dependera de lo que
se considere més importante en cada caso. Por
ejemplo, en el caso de varios robots trabajando en
paralelo para ensamblar una misma estructura, un
buen criterio a seleccionar seria la paralelizacién
de la secuencia de ensamblado, teniendo en cuenta
el niimero de robots que estan trabajando en la
construccién de la estructura. Otro criterio seria,
por ejemplo, la minimizacién de consumo de en-
ergia de los robots. El coste computacional del
calculo de estos criterios es relevante en la com-
plejidad final del algoritmo, ya que por lo gen-
eral se ejecutan en el nicleo del algoritmo. En
[10] se puede ver que la complejidad de la secuen-
ciacién optima se aproxima a la busqueda exhaus-
tiva, que en una estructura de n piezas equivaldria
al nimero de permutaciones de n elementos (n!
combinaciones) considerando estructuras cuyo en-
samblaje es lineal y mondtono, como las que se
tratan en este articulo, ya que si el ensamblado no
fuese lineal, la cota de complejidad ascenderia a
(2n=2)!/(n—1)! segun [10].

3 Algoritmos de secuenciacion

Los algoritmos de busqueda en un espacio de es-
tados determinan una secuencia para ensamblar
un objeto o encuentran la mejor secuencia de en-
samblado de acuerdo con un determinado crite-
rio. El método més usado es el de la busqueda
exhaustiva en grafos de estado. En la préctica,
teniendo en cuenta la complejidad tratada en la
seccion anterior, este método solo puede aplicarse
en ensamblajes de pequenas estructuras. El em-
pleo de heuristicas permite disminuir de forma
importante la complejidad. El algoritmo A* [3]
garantiza una soluciéon de minimo coste, pero esta

solucion estd condicionada por la bondad de la
heuristica, teniendo en cuenta que el algoritmo de-
vuelve la primera solucién que encuentra.

Debido a la explosién computacional que se puede
dar a partir de un numero n de piezas, se han
presentado métodos que mejoran la escalabilidad
de este problema tal como el algoritmo de recor-
rido simulado [11][12], que consiste en intercam-
biar dos piezas arbitrariamente de forma iterativa,
y computar la funcién de energia correspondiente
a la secuencia obtenida aceptando la nueva secuen-
cia si la probabilidad de Boltzmann es mayor que
una determinada cota. Se aplican también algo-
ritmos genéticos [13][14] codificando el cromosoma
como una secuencia de ensamblado, con lo que,
tras varias generaciones del algoritmo, se obtiene
un resultado cercano al éptimo, o las redes neu-
ronales [15][16] definiendo una funcién de energia
relacionada con los valores de entrada y salida
de la neurona, iterando para depurar el compor-
tamiento de la neurona.

El algoritmo ITHS que se presenta a continuacién
es también un algoritmo de bisqueda en el es-
pacio de estados comparable al Backtracking ya
que realiza una buisqueda exhaustiva por todo el
arbol devolviendo la mejor solucién encontrada,
con la condicién que el THS es un algoritmo aco-
tado, y siempre da una solucién en una cota de
tiempo deseada. FEste algoritmo se adapta muy
bien al problema de secuenciacién de ensambla-
jes, y en particular al montaje mediante robots de
estructuras monétonas y lineales. Este algoritmo
tiene entre sus propiedades que es escalable, lo
que no se puede decir de ningin otro algoritmo
basado en busqueda de estados, ya que dispone
de una metodologia adaptativa que reajusta sus
pardmetros automaticamente para garantizar la
cota de tiempo establecida.

4 Algoritmo Iterated Heuristic
Search (IHS)

Este algoritmo se suele utilizar para dar solucién
al problema de satisfaccién de restricciones (PSR).
El método consiste en modelar primero el prob-
lema en estudio como un problema de espacios
de estado. Partiendo de un estado inicial, que
representa la configuracién inicial del problema,
se crea un grafo tipo arbol de decisiones donde
cada nodo es un estado intermedio, y los arcos
del arbol representan los operadores que se han
aplicado para modificar el estado anterior. A con-
tinuacion se hace una busqueda sobre el arbol de
los estados finales que representa una solucién.
Los operadores estan relacionados con las acciones
atemporales que se pueden realizar en un prob-
lema de satisfaccién de restricciones. Estos op-
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eradores también estdn directamente relaciona-
dos con la ramificaciéon del grafo arbol que rep-
resenta el problema. Este algoritmo implementa
una busqueda en profundidad acotada, de manera
que a priori podria poner en juego la completitud
del algoritmo, en el caso que el estado solucién se
encuentre a un nivel del drbol inferior al de la cota
de busqueda. El algoritmo se hace completo gra-
cias a un proceso iterativo en el que se van obte-
niendo soluciones parciales del problema hasta que
se llega a un estado final completo. Este compor-
tamiento combinado es el niicleo del razonamiento
que evita la explosiéon computacional.

4.1 Introduccién

El algoritmo Iterated Heuristic Search (IHS) surge
de la unificacién de los algoritmos de busqueda en
profundidad acotada y de biisqueda informada con
heuristica. El primero introduce el nicleo propio
del algoritmo limitando el nivel de la bisqueda en
profundidad hasta un determinado nivel denomi-
nado cota. El segundo introduce un mecanismo de
heuristica para mejorar el proceso de bisqueda, e
introduce la valoracion de los estados intermedios
que se convierten en finales cuando llegan al nivel
de la cota. Por tanto, la ejecucion de esta parte
del algoritmo (nticleo) se repite el numero de veces
que sea necesario hasta llegar a un estado solucién
del problema.

Las caracteristicas del algoritmo de busqueda
ciega en profundidad iterada que establecen los
6rdenes méaximos del THS son los siguientes:

- Complejidad en tiempo:Ore
- Complejidad en espacio:O (r x ¢)
- Completitud: Es completa.

- Obtencién de una solucién con el minimo ntmero
de operadores (éptimo).

En las expresiones anteriore r es el factor de ram-
ificacién y c es la cota de la profundidad

La buiisqueda en profundidad iterativa es un algo-
ritmo muy recomendado para problemas donde el
espacio de buisqueda es grande y no se conoce la
profundidad de la solucién. La redundancia en el
proceso de expansién del algoritmo se ve compen-
sada con la completitud. Ademés, la redundancia
no es significativa ya que supone sélo un 10 % méds
del coste propio del algoritmo, lo que tiene interés
especial ya que en el ensamblado de estructuras
los estados finales del proceso de secuenciacién se
encuentran todos en el ultimo nivel del del grafo
de busqueda, donde se completan todas las se-
cuencias. El proceso iterativo es el responsable
de que en cada iteracién del algoritmo se obtenga
una solucién parcial del problema lo que permite

Algorithm 1 Nicleo del Algoritmo IHS
busqueda-recursiva(nodo, estructura) {

if (prof == 0 OR esEstadoFinal(nodo)) {
return funEvaluacion(nodo); }

else {

sucesores(nodo, listaSuc);

return maximizador(listaSuc, prof); }

avanzar el proceso de construccién mediante un
robot.

4.2 Descripcion del problema de
construccion.

Se pretende ensamblar mediante un robot estruc-
turas como las que se pueden ver en la figura 3
compuestas por n piezas (barras) que se apoyan
unas sobre otras. Las piezas estan etiquetadas
con un numero. Las restricciones se dan mediante
una lista de dependencias para simplificar la im-
plementacién. En principio no se tienen en cuenta
la posicién inicial y final de cada pieza.

La forma de representar un estado del problema
de manera atemporal y genérica serd mediante un
vector de piezas (etiquetas de las piezas) que rep-
resenta la misma secuenciacion, un indice o traza
que indica la evolucién de los estados, el ntimero
total de piezas que ain quedan por ensamblar y,
por ultimo, una valoracién del estado. Un ejemplo
de estado inicial y final serfa:

- Inicio = {0, {-10}, numPiezas, -10}
- Final = {9, {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9}, 0, 65}

En el estado inicio se observa un indice de estado 0,
que representa el primer nivel de decision, una se-
cuencia “vacfa” por defecto {-10}, el nimero total
de piezas de la estructura y una valoracién inicial
irrelevante: -10. En el estado final se observa un
indice 9, que es el iltimo nivel de la secuenciacion,
una secuencia, un numero 0 de piezas por colocar
y una valoracion de la secuencia.

El nicleo del algoritmo IHS que se dedica a re-
alizar la propia biisqueda en el arbol es el sigu-
iente:

El algoritmo realiza una busqueda recursiva ex-
pandiendo el estado. La funcién “funEvaluacién”
es la encargada de la evaluacién tanto de los
estados finales como los estados intermedios que
llegan al limite de su cota. El proceso iterativo
consiste en la ejecucién del algoritmo busqueda-
recursiva tantas veces como sea necesaria hasta
encontrar una solucién completa. El proceso
iterativo tendra la misma condicion de parada
“esEstadoFinal”.
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Definicién y ajuste de la cota.

El algoritmo dispone de un tnico parametro con-
figurable, el cual juega un papel principal en la
eficiencia del algoritmo, que es la cota del algo-
ritmo. El ajuste de este pardmetro debe hacerse
teniendo en cuenta su significado, su impacto en
la eficiencia, y sus consecuencias en los resultados.
En la préctica se dispondra de un mecanismo de
cota adaptativa, de manera que la cota se ajustara
a cada problema de forma transparente al usuario
y se respetara el tiempo de computo maximo es-
tablecido.

En este problema de secuenciacién se observa que
a medida que se va bajando en el arbol de espacio
de estados se va reduciendo la ramificacién de cada
nodo e incrementando el tamano de la secuencia
resultado hasta que llega al nodo hoja donde se
encuentra la solucién. Notese que todas las solu-
ciones se encuentran en el ultimo nivel del arbol.

Teniendo en cuenta que este problema es clara-
mente np-completo es necesario poner una cota
que si es demasiado pequena puede generar solu-
ciones parciales erréneas. Observe también que
aunque se use una cota para reducir el cémputo,
el indice de ramificacién de los niveles mas altos es
mucho mayor que el de los niveles inferiores, por lo
que las primeras iteraciones seran mas criticas que
en el resto. Esta peculiaridad también justifica el
uso de cotas, ya que aunque se corta la blisqueda,
el algoritmo se centra en la zona mas importante
del arbol, donde hay mas decisiones mientras que
las partes méas bajas del drbol se dedican al en-
samblaje del resto de piezas (pocas) que quedan
por poner.

4.3 Heuristica utilizada

Después del estudio y modelado del problema,
para evaluar cada estado (final o no) se ha op-
tado por el diseio de una heuristica que concilia
dos conceptos distintos. El primero consiste en es-
tablecer un criterio por el cual los elementos que
componen una subestructura intermedia cumplan
las restricciones de precedencia que involucren a
las piezas que se han utilizado en dicha secuen-
ciacién parcial. Este mismo criterio se aplica, den-
tro de la funcién de evaluacion, a toda la secuencia
en los estados finales del algoritmo, estableciendo
simplemente si una secuencia es buena o mala.

El segundo concepto estd relacionado con la intro-
duccién de conocimiento humano al sistema. Se
trata de comenzar el ensamblado de la estructura
por su base. Por tanto, se establece un criterio que
hace que la valoracién de los estados que dispon-
gan primero las piezas de la base sean mayores que
los estados que no las establecen.

Los criterios anteriores son suficientes para
obtener planes en tiempo reducido. No obstante,
se han introducido criterios adicionales que se
tratan en el siguiente apartado.

4.4 Criterios de optimizacién y
heuristicas avanzadas

Se plantean dos lineas de optimizacién paralela,
de manera que dependiendo de los requisitos del
problema que se quiera abarcar, se pueda usar
una u otra estrategia, e incluso una tercera es-
trategia mixta que serfa una combinacién de es-
tas dos anteriores. Estas estrategias se deben im-
plementar de forma independiente al propio algo-
ritmo, de manera que es en la funcién de evalu-
acién del algoritmo donde se hace una llamada a
estas heuristicas de optimizacién y evalia la se-
cuencia propia del algoritmo de planificacién.

La primera estrategia estd relacionada con los sis-
temas multirobot y con los escenarios en los que
se pretende minimizar el tiempo total de ensam-
blaje, aumentando el numero de ajentes necesarios
para dicho propésito. Este criterio consiste en bus-
car una secuencia de ensamblaje tal que asignando
secuencialmente cada pieza de la secuenciacion a
los distintos robots disponibles, el impacto de “es-
torbo” de un robot a otro debido a las propias
restricciones de la estructura sea minima. Este
concepto se puede evaluar de la siguiente manera.
Si, por ejemplo, se dispone de dos robots para en-
samblar una determinada estructura de 6 piezas
pueden establecerse tres ventanas con dos elemen-
tos como se muestra a continuacién:

Cada ventana indica que existen n robots (2 robots
en el ejemplo) moviendo n piezas (2 piezas), de
manera que entre las piezas que estan dentro de
cada ventana no exista ninguna dependencia entre
ellas. De esta manera cuanto més ventanas inde-
pendientes tenga la secuencia, méas paralelizable
seré.

La segunda estrategia esta relacionada con la opti-
mizacién de distancia de navegacién o consumo de
energia. Se plantea un escenario alternativo en el
que uno o mas robots robots estan trabajando en
el ensamblaje de una estructura, pero las piezas a
ensamblar estan distribuidas por el espacio o colo-
cadas en puntos estratégicos de almacenaje. En
este caso se propone un criterio de optimizacién
de la distancia total recorrida para el ensamblaje
de la estructura.

Aunque ambos criterios son aplicables en lo que
sigue solo se considera el primero de ellos de
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manera que en el siguiente punto se realizard un
analisis comparativo entre 2 algoritmos de secuen-
ciacién, utilizando un criterio de optimizacién que
es el paralelismo en el ensamblado de la estruc-
tura.

5 Analisis y resultados

En este apartado se pretende hacer un estudio
comparativo del algoritmo IHS frente a un al-
goritmo de busqueda informada. En particu-
lar se consideran la escalabilidad y el tiempo
de ejecucién en obtener una solucién completa.
También se pretende confirmar que los algoritmos
clésicos de busqueda en arbol de estados encuen-
tran su explosiéon computacional sobre los proble-
mas de 20 piezas [1], mientras que el algoritmo THS
funciona correctamente y devuelve una solucion en
una cota de tiempo asumible en un problema real
de ensamblado de estructuras.

Para realizar el estudio primero se considera un
algoritmo guiado por heuristica que sea similar al
nucleo del THS. Lo ideal seria hacer una compar-
ativa con el algoritmo A*, que es el algoritmo de
bisqueda informada mas extendido, pero se tiene
la peculiaridad de que este algoritmo devuelve la
primera solucién que encuentra (condicionado por
su heuristica) y el algoritmo IHS analiza todas la
posibles soluciones, para devolver la mejor, por lo
que la comparacién con el A* no seria totalmente
representativa. Un algoritmo representativo por
su similitud seria la busqueda Backtracking, pero
en general este algoritmo es tipo buisqueda ciega;
es decir, sin informacién. No obstante, se puede
establecer que el método de expansién del algo-
ritmo se base en una heuristica, y hacer que la
heuristica sea exactamente la misma que se usa
en THS, de manera que se obtendria un algoritmo
completo, con busqueda informada, y similar a
IHS.

Para este andlisis se utilizaran 5 estructuras de
distinto tamano, una bésica de 4 piezas figura 1,
una mediana de 12 piezas (el cubo de la figura 3) y
3 estructuras més grandes de 18, 19 y 25 piezas re-
spectivamente. La implementacién de estas prue-
bas se han realizado en el lenguaje C ejecutdndose
sobre una sobre una maquina AMD Phenon x3 con
un sistema operativo Linux Ubuntu 10.10.

5.1 Analisis de los resultados.

Algoritmo Backtracking +: Los resultados
de secuenciacién obtenidos por este algoritmo son
los siguientes:

- La secuenciacion obtenida para la estructura 1
(Cuadrado) es: 0, 1, 2, 3.

Figure 3: Estructuras para ensamblado de 12, 18,
y 25 piezas respectivamente.

- La secuenciaciéon obtenida para la estructura 2
(Cubo) es: 0,1,2,3,4,5,6,7,9, 8, 10, 11.

- La secuenciacién obtenida para la estructura 3
(18 piezas): 0, 1, 2, 3, 12, 13, 14, 8, 9, 10, 5, 6, 11,
16, 4, 17, 7, 15.

- La secuenciaciéon obtenida para la estructura 4
(19 piezas): 0,1, 2, 3, 12, 13, 14, 8, 9, 10, 5, 6, 11,
17,4, 7, 18, 16, 15.

- La secuenciacién obtenida para la estructura 5
(25 piezas): No se encuentra.

Todas las secuencias obtenidas son correctas y
cumplen las restricciones de precedencias. Anal-
izando el nivel de paralelismo se observa que todas
las secuenciaciones permiten el maximo de par-
alelismo posible. Prueba de ello es que en las
estructuras 2, 3 y 4, si se segmenta la secuen-
cia de dos en dos y se asignan esas tareas a dos
robots, no se encontraria ningin conflicto por de-
pendencia de piezas. Respecto a los tiempos de
cémputo (tablal) se constata que con estructuras
pequenas el tiempo de computacién necesario es
muy pequeno (menos de una décima de segundo en
el caso de 12 piezas). Otro aspecto que se extrae
de los resultados es que el requerimiento de tiempo
no es proporcional al tamano de la estructura y se
puede confirmar que a partir 18 - 19 piezas, se
produce la “explosién computacional” que se ex-
pone en [10], por lo cual se constata también que
la escalabilidad es pequena.

Table 1: Tiempos de computo Backtracking4-.

T total | T media x pieza
Estr 1 0.005 s 0.001 s
Estr 2 0.079 s 0.006 s
Estr 3 | 92.807 s 5.322 s
Estr 4 | 1126.953 s 59.313 s

Algoritmo IHS: Los resultados de secuen-
ciacién obtenidos por este algoritmo son los sigu-
ientes:

- La secuenciacion obtenida para la estructura 1
(Cuadrado) es: 0, 1, 2, 3.

- La secuenciacion obtenida para la estructura 2
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(Cubo) es: 0,1, 2,3,4,7,6, 8,5, 11, 10, 9.

- La secuenciaciéon obtenida para la estructura 3
(18 piezas): 0, 1, 2, 3, 12, 13, 14, 11, 8, 17, 4, 16,
9, 10, 5, 6, 7, 15.

- La secuenciacién obtenida para la estructura 4
(19 piezas): 0, 1, 2, 3, 12, 13, 14, 11, 8, 18, 4, 17,
9, 15, 10, 5, 16, 7, 6.

- La secuenciacion obtenida para la estructura 5
(25 piezas): 0, 1, 2, 3, 12, 13, 14, 11, 8, 19, 4, 18,
9,17, 5, 15, 10, 21, 6, 16, 7, 20, 22, 23, 24.

Al igual que en el algoritmo Backtracking+ se
obtienen secuencias correctas y paralelizables.
Lo que cambia drasticamente es el tiempo de
computo de estas estructuras. En la Tabla 2 se
observa que e con las estructura pequenas, el al-
goritmo se comporta de forma similar al caso an-
terior, lo que se debe a que en estos casos el im-
pacto de la cota es muy pequenio o nulo. En el
caso de las estructuras mas grandes, se observa
que gracias al proceso iterativo, se consigue un
tiempo de cémputo muy bajo. En el caso con-
creto de la estructura de 25 piezas, ha encon-
trado solucién, y sélo ha sido necesario expandir
el arbol de busqueda hasta una cota de 5 con-
firmandoseque el algoritmo es mas escalable que
el Backtracking +.

Table 2: Tiempos de computo alg. THS.

T total | media x pieza | N2 iterac
Estr 1 | 0.004 s 0.001 s -
Estr 2 | 0.085 s 0.007 s 5 Ttr
Estr 3 | 1.086 s 0.06 s 12 Ttr
Estr 4 | 2.380 s 0.125 s 13 Itr
Estr 5 | 7.730 s 0.309 s 20 Itr

6 Conclusiones

La planificacién del ensamblado de estructuras
mediante uno o varios robots trabajando en par-
alelo es un problema relevante que requiere el de-
sarrollo de algoritmos que incorporen heuristicas
apropiadas. En este articulo se ha presentado
un algoritmo de secuenciacién del ensamblado al
que se ha denominado Iterated Heuristic Search
(THS). Este algoritmo es el resultado de combinar
la btisqueda en profundidad iterada y la bisqueda
informada mediante heuristica. En general se ha
obtenido un algoritmo mas rapido y escalable gra-
cias a un parametro de cota que se adapta a
cada problema. Como trabajo futuro se pretende
aplicar el algoritmo para resolver los problemas
planteados por el montaje de estructuras en el
marco del proyecto ARCAS

Se ha realizado una comparacién entre el algo-

ritmo IHS y una versiéon de busqueda backtrck-
ing con heuristica comparando la escalabilidad,
tiempo de cémputo y bondad de la solucion de am-
bos algoritmos. De tal estudio se ha podido con-
cluir que el algoritmo IHS es mucho maés escalable
que el comparado (que encontré su limite com-
putacional con 19 piezas). En general, los tiem-
pos de céomputo del algoritmo IHS son siempre
menores y acotados.

Para terminar, se dejard para desarrollos futuros
la implementacion de una arquitectura de planifi-
cacion global en dos niveles para la ejecucion de las
tareas de ensamblado utilizando robots manipu-
ladores con base mévil, resolviendo en un segundo
nivel de abstraccién los problemas relacionados
con la geometria del entorno.
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