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Resumen

Resumen

La investigacion y desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados (drones) ha tenido un gran
auge en las ultimas décadas y actualmente se ha demostrado que el empleo de enjambres
de drones presenta mayores ventajas en multitud de ambitos.

El primer objetivo de este proyecto ha sido el modelaje y manejo de dos inteligencias de
enjambres de drones heterogéneos controladas por una red comportamientos de tipo iB2C en
Python. Para ello se enfrentaran estas dos inteligencias entre si en dos escenarios diferentes,
para determinar cudl es la mas eficiente. La primera inteligencia, llamada individualista, se
basa en que los drones no tienen un objetivo predeterminado, sino que en funcion de los datos
que van recibiendo por el radar, realizan la accion mas eficiente, mientras que la segunda,
denominada por roles, tiene las tareas a realizar definidas por su rol. El primer escenario es
un campo 3D donde nos encontramos las bases de los dos equipos, obstaculos a esquivar y
3 zonas de recursos a recolectar. Por ultimo, el segundo escenario tiene los mismos
elementos que el primero, pero afiade una zona central, llamada colina, en la que los equipos
deberéan tener mas drones que el equipo contrario. La manera de comprobar que inteligencia
es mas eficiente sera mediante un sistema de puntos que se conseguiran realizando 3
acciones diferentes. Dichas acciones son llegar a la zona de recursos y volver a la base sin
ser abatidos, disparar y acertar con proyectiles a los drones del equipo rival y mantener
mayoria de drones en la colina. El primer escenario cuenta con la posibilidad de obtener
puntos solo en las dos primeras tareas, mientras que en el segundo escenario se puede
puntuar de las tres formas.

El segundo objetivo consistié en la optimizacion de dichas inteligencias mediante un gradiente
descenso, ya que los valores con los que empezaremos a realizar las simulaciones son
aleatorios. Este método consiste en realizar simulaciones modificando las variables dentro de
unos margenes hasta que se encuentren una combinacién de parametros 6ptimos. Dicha
combinacién puede dar lugar a dos situaciones, que se supere a la otra inteligencia o que se
obtenga los parametros que dan lugar a la mayor puntuacion. Tras la optimizacion podremos
afirmar que los resultados obtenidos no son fruto del azar y serdn validos. Ademas,
realizaremos paquetes de 10 simulaciones para comprobar que las puntuaciones no estan
dispersas.

Al realizar las primeras simulaciones en el primer escenario, el equipo 1 gano, por lo que
optimizamos el otro equipo. Tras el proceso de optimizacion, el equipo 2 no consiguid ninguna
combinacién de parametros con los que ganar al equipo 1. En el escenario 2, antes de las
optimizaciones, el equipo 1 también gand, pero al optimizar el equipo 2, este si consiguio
ganar. El siguiente paso fue optimizar el equipo 1. Tras el proceso de optimizacion, volvié a
ganar el equipo 1. Por dltimo, al hacer la segunda optimizacién del equipo 2, este no consiguio
superar al otro equipo.

De esta forma podemos concluir que, la inteligencia que se adapta a la informacion de sus
sensores para determinar su proximo objetivo, es mas eficiente que la inteligencia cuyos roles
estan ya asignados.

Es destacable el hecho de que en el primer escenario la diferencia de puntos obtenidos es
bastante mayor que en el segundo. Esto se debe a que, al no tener en cuenta el objetivo de
mantener la mayoria de drones en la colina, las posibilidades de optimizacién del segundo
equipo son menores y tiene menos flexibilidad, dejando al equipo con la inteligencia
individualista con un mejor rendimiento.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En los dltimos afios los UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o drones han dejado de ser
herramientas exclusivas en el ambito militar y han pasado a ser un aspecto mas de la vida
cotidiana [1]. Estas aeronaves tienen una utilidad inmensa, desde tareas de mantenimiento o
exploracion en zonas peligrosas hasta el ocio. Todo esto se debe a que son autbnomos, es
decir, que tienen la capacidad de autogestion y no estan pilotados por personas, y que ademas
son manejables y seguros. Pero un solo dron tiene varias limitaciones, como que solo puede
realizar una tarea cada vez y el limitado tiempo de vuelo o capacidad de carga.

Para mejorar estos aspectos, los enjambres de robots autbnomos o drones estan en auge, ya
gue incrementa enormemente el amplio abanico de usos que tiene un dron. El beneficio del
uso de enjambres reside tanto en la adaptacién a cambios inesperados en el ambiente, como
en la gestion de varias actividades simultaneas o en la eliminacién de las limitaciones que
tiene cada dron por separado. Un ejemplo de una tarea de estos enjambres es el
levantamiento topogréafico de zonas extensas de terreno. Esta tarea seria impensable que la
hiciese un solo dron, debido al tiempo que tardaria en completarla, sin embargo un enjambre
tardaria mucho menos en llevarla a cabo.

A la hora de controlar tanto un Gnico dron como un enjambre nos encontramos con varias
opciones perfectamente aceptables, pero de todas estas, resalta el control basado en
comportamientos, y en especial, el iB2C [7]. Se basa en una red de comportamientos simples
gque se estimulan e inhiben entre ellos para dar lugar a una inteligencia compleja, flexible y
robusta. Gracias a estas interacciones entre los diferentes comportamientos, se consigue que
las instrucciones que reciben los actuadores (motores y valvulas) sean las mas adecuadas a
la informacion que reciben los sensores.

Por dltimo, este trabajo ha tenido lugar en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la Politécnica de Madrid dentro del departamento de Automatica, Electrénica
e Informatica Industrial durante el curso 2017/2018. Asimismo, el presente trabajo fin de grado
se engloba dentro del grupo Swarm City. Dicho proyecto tiene como objetivo el estudio de
enjambres de drones para diferentes tareas, que van desde el reconocimiento y busqueda en
zonas urbanas hasta la creacién de un equipo de futbol que podria competir en la RoboCup,
torneo internacional donde se retnen multitud de equipos de fatbol formados por robots.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es determinar si en enjambres de drones heterogéneos
una inteligencia individualista es mas eficiente que una inteligencia por roles. Para ello, nos
propusimos tres acciones que los enjambres deberian completar:

- Recolectar recursos: los drones han de ir a varios puntos donde se aprovisionan y
volver a la base sin ser derribados.

- Abatir drones enemigos: los drones tienen la capacidad de disparar proyectiles que
deben impactar en los drones del equipo rival.

- Mantener posicién: consiste en tener mas drones que el equipo rival en un area
acotada vy fija.

8 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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Se integraran las dos inteligencias en dos escenarios diferentes. En el primero solo se
valoraran los dos primeros objetivos, mientras que en el segundo los dos equipos deberan
competir en obtener la mayor puntuacion en las 3 tareas. Usaremos dos escenarios ya que
gueremos comprobar si la inteligencia que ha resultado més eficiente en el primero, lo va a
ser también en el otro. De esta forma podriamos concluir si es la mejor entre las dos.

Por dltimo, se intentaran optimizar las inteligencias y se comparara si dicha evolucion ha sido
eficiente o no.

JAVIER DIAZ CAMACHO 9
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Dron

En el siglo XX, el término UAV, vehiculo aéreo no tripulado o dron ha estado relacionado con
el @mbito militar [1] porque los drones suponen una ventaja significativa en el campo de
batalla, ya que ofrecen la posibilidad de realizar ataques sin poner en riesgo vidas humanas.
Pero debido al avance tecnolégico y a la reduccién de su precio, los UAVs han empezado a
ser utilizados por grupos de aficionados al aeromodelismo. De acuerdo a un informe de
Tractica [2], se espera que las compras de drones sigan creciendo exponencialmente en los
préximos afios. El total de unidades vendidas en el mundo se estima que se incrementara de
6,4 millones en 2015 a un total de 67,9 millones en 2021 [2], lo que provocara una bajada en
los precios, favoreciendo que esta tecnologia sea asequible para todo el mundo [8]. El
potencial de los UAVs va mas all4 del &mbito del entretenimiento, y sus aplicaciones estan
aumentando en gran medida. Hoy en dia, es muy comun el uso de drones con camaras para
hacer fotografias sobre centros urbanos. También es usual verlos ayudando a grabar peliculas
0 en industrias como petréleo o gas para realizar misiones de mantenimiento en zonas de
dificil acceso [8].

La industria esta actualmente floreciendo con multiples disefios de UAV, donde cada uno tiene
sus propias fortalezas y debilidades. Los factores mas importantes son el precio, el tiempo de
vuelo, la seguridad, el despegue y aterrizaje y la capacidad de carga.

Los dos tipos de drones que definiremos en este proyecto van a ser el cuadricéptero y el ala
fija.

Los cuadricopteros son los mas comunes en el mercado debido a su bajo precio en
comparacion con los otros modelos. Estos drones son perfectos para llevar pequefias
camaras en el aire durante un tiempo de vuelo reducido. Y debido a sus 4 motores, el piloto
tiene un gran control de la aeronave, ademas, gracias a su estabilidad y maniobrabilidad, lo
puede pilotar con facilidad gente sin experiencia [8].

\ Z: Vertical Axis

Yaw p

Y: Lateral Axis

Pitch

X: Longitudinal Axis

Roll

Figura 2.1. CuadricOptero

En cambio, los drones de ala fija son mas parecidos a una aeronave convencional. Debido a
que las alas son las que se encargan de mantenerlo en el aire, este disefio permite que los
motores ejerzan mas fuerza de empuje y se consiga mas potencia que los cuadricopteros.
También permite el uso de motores de combustién, con una menor relacion peso-tiempo de
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vuelo que los motores eléctricos. Algunos drones de ala fija pueden volar durante periodos de
tiempo prolongados, siendo ideales para trazar mapas de areas extensas [8].

Figura 2.2. Dron de ala fija

2.2. Enjambre de robots

El término robot celular fue acufiado por Toshio Fukuda en Japon en los afios 80 para referirse
a grupos de robots que se asemejaban a las células y que, juntos, creaban partes mas
complejas. Pero el tema perdio el interés hasta que en el 2002 se publicé el libro “A New Kind
of Science” de Wolfram Science [4]. Enjambres, el término que se usa actualmente para definir
a estos robots, fue utilizado por primera vez por Gerardo Beni [3], dado la similitud que tienen
con los enjambres de insectos en la naturaleza.

Las caracteristicas que los definen son [6]:

-Son robustos: el enjambre debe de ser capaz de continuar con su trabajo, aunque fallen
algunos de sus integrantes. Esto se debe a la redundancia del sistema, ya que, al estar
formado por multitud de unidades muy simples, la tarea que realizaba un robot que deja de
funcionar, puede ser cubierta por otro. Ademas, como el disefio de cada individuo es muy
basico, tiene menos probabilidad de que cada unidad falle. Y, por ultimo, al tener multiplicidad
de sefiales recibidas por los sensores, el error que podria tener un sensor individual se reduce.

-Son flexibles: es decir, que son capaces de realizar un gran nimero de tareas y se adaptan
mediante estrategias coordinadas a cambios inesperados en el ambiente.

-Son escalables: los enjambres tienen la capacidad de funcionar con un amplio rango de
namero de robots, o lo que es similar, que la funcionalidad de grupo no se vera alterada por
un cambio en la cantidad de individuos que lo forman.

Un enjambre de drones esta influenciado por 3 fuerzas basicas: separacion, alineamiento y
cohesién. La fuerza de separacion provoca que los drones se alejen individualmente de cada
vecino, para evitar colisiones. El alineamiento hace que cada uno de los individuos se muevan
con la misma direccion y sentido que el grupo. Y la fuerza de cohesion les obliga a acercarse
al centro de masas del grupo [9].

El modelo més usado para el control de la velocidad de los drones es un modelo de inercia
simple con una k y tau. La k es un parametro que aumenta o disminuye, de forma directa, la

JAVIER DIAZ CAMACHO 11
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velocidad maxima alcanzada por el dron, mientras que la tau indica lo rapido o lento que se
va a llegar dicha la velocidad maxima [5].

Vel = k » vel_max * (1 - e_t/f) +Velx e 'l

Dinamica
5_
4_
- 37
(1]
=
(]
2
Q
=3 2
l_
O_
0 1 2 3 4 5
segundos

Figura 2.3. Modelo dinadmico

2.3. Control basado en comportamientos

Crear una inteligencia con la que se va a controlar los robots es uno de los problemas mas
complejos cuando se desarrolla el sistema de mando para cualquier tipo de aplicacion. La
complejidad de esas tareas depende de las caracteristicas del robot, tales como el nimero de

sensores y actuadores (motores, valvulas o cilindros), del entorno y como se relacionan entre
si.

El proceso de desarrollar este complejo sistema de control deberia ser soportado por una
metodologia adecuada para ayudar a superar dichas dificultades. Hay varias formas de
controlar este proceso. Las mas importantes son el control reactivo, de rapida respuesta pero

poca eficiencia y el control deliberativo, de algoritmos més complejos y soluciones mas
Optimas.

La inteligencia basada en comportamientos pertenece al primer grupo, y ha manifestado que
es capaz de superar problemas como la dependencia de las 6érdenes de un nucleo central,
demostrando que no disminuye su funcionalidad frente a tareas que van incrementando en
complejidad, y muestran robustez frente a informacion desconocida captada por los radares.

12 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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Aungue la inteligencia basada en comportamientos solventa algunos problemas, crea otros
nuevos, como la coordinacion de diferentes conductas que intentan controlar el mismo
actuador a la vez. La inteligencia iB2C [7] solventa este problema, seleccionando el mejor
comportamiento y coordinando sus acciones. Se basa en la creacion de un modelo de red de
comportamientos estandarizado, formado por diferentes modulos simples. La interfaz permite
la reutilizacion y la adicion de dichos mdédulos de una manera sencilla, y el mecanismo de
coordinacion del comportamiento hace posible la separacion de los datos de control con los
datos de flujo.

Se ha demostrado que la arquitectura propuesta es suficientemente potente para soportar la
implementaciéon de mecanismos clave de otros modelos basados en comportamientos.
Ademas, los mddulos implementados son tan sencillos que da la posibilidad de crear un
sistema robusto y consistente. Por ultimo, el marco de programacion admite la aplicacion de
las herramientas de implementacion, depuracién e inspeccién [7].

A continuacion, se explican los dos tipos fundamentales de médulos que forman dicha red. El
modo de traspaso de informacién entre médulos se realiza mediante la conexion de las salidas
de unos a las entradas de otros, aunque se pueden quedar entradas o salidas abiertas.

o

=1

|

Figura 2.4. M6dulo comportamiento

Los modulos de comportamiento son las unidades basicas de la red. Cada bloque realiza una
accion, afecta y es afectado por otros médulos y, en consecuencia, el conjunto realiza una
accion compleja.

Las entradas son el vector de datos de entrada, estimulacion e inhibicion.

-Vector de datos de entrada: &€ € R™. Son los datos obtenidos por los sensores o por otros
comportamientos.

-Estimulacion: s € [0, 1]. S=0 implica que no esta estimulado, S=1 que esta plenamente
estimulado y valores intermedios, que esta parcialmente estimulado.

JAVIER DIAZ CAMACHO 13
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-Inhibicion: T € [0, 1]. La inhibicion i es el maximo del vector inhibicion 1. De igual manera que
la estimulacion, i=0 implica que no esta inhibido, i=1 que estd completamente inhibido y
valores intermedios, que esta parcialmente inhibido.

-Activacion: L € [0, 1]. Es una variable que se calcula en funcion de la estimulacién e inhibicion
con la siguiente férmula y representa si el médulo realizard alguna accioén o no.

t=sx*(1—-1)

Como se puede apreciar, si la inhibicién vale 1 y el comportamiento esté inhibido valga lo que
valga la estimulacion, la activacion valdra 0 y el modulo no afectara a la red, mientras que, si
se quiere que el modulo funcione al 100%, la estimulacién debera ser 1 y la inhibicién 0.

Las salidas son el vector de datos de salida, la actividad y el ratio.

-Vector de datos de salida: G € R". Son los datos generados por el comportamiento. Para
calcularlo, se realiza la funcién de transferencia F, que variar4 dependiendo de los objetivos
de cada médulo y depende Unicamente del vector de entrada y la activacion, cuya formula es
la siguiente.

u=F(e)

-Actividad: a = (ao, a1, . . . , ag-1)". A=1 significa que todas las salidas van a tener un impacto
muy significativo, a=0, que es un comportamiento inactivo, y valores intermedios, que esta
parcialmente activo.

-Ratio: r € [0, 1]. Es un indicador de la satisfaccion del comportamiento, siendo 0 satisfecho,
1 totalmente en desacuerdo y valores intermedios, parcialmente satisfecho.

€

Q!

=l

gl

Figura 2.5. Modulo fusion

Respecto al médulo de fusion, hay tres tipos. Fusibn maxima, fusion ponderada y fusion de
suma ponderada. La funcion de estos moédulos sera la suma, parcial, total o ponderada de
diferentes modulos de comportamiento.

14 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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-Fusién maxima: solo se tiene en cuenta el comportamiento mas activo, el resto son ignorados.
Su vector de datos de salida, actividad y ratio se calculan con las siguientes férmulas.

0 =15 = argmax.(a.)
a = max.(a;)
r= 15,5 = argmax.(a;)

-Fusién ponderada: cada comportamiento tiene una influencia proporcional a su actividad. Su
vector de datos de salida, actividad y ratio se calculan con las siguientes formulas.

p=1
_ Lj=0

p=1
Zk=0ak
p=1 a?
_ Z] 0 ]

Zk Oak

aj* Uj

c

p=1
Y

Zk Oak

-Fusion de suma ponderada: cada comportamiento tiene una influencia proporcional a su
actividad e inversamente proporcional a la actividad maxima. Su vector de datos de salida,
actividad y ratio se calculan con las siguientes formulas.

.ok u]
Zmaw

) a;
ammin1Y Y
£ max(ac)

_ 20w * 7y

e
Por ultimo, hay una serie de principios que se deben de cumplir.
-Principio 1: la actividad siempre ser4 menor o igual que la activacion.

-Principio 2: la actividad se mantiene constante siempre que el ratio sea igual a 0 y la
activacion constante.

-Principio 3: el ratio no esta influenciado por la activacion.

-Principio 4: en la fusion de comportamientos, tanto la actividad como el ratio estan acotados
por las siguientes formulas.

min.(a.) * 1<a<min| 1,

- <

I M I

(=] -
R

ming(r,) <r < max.(r.)
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2. ESTADO DEL ARTE

-Principio 5: la estimulacion o inhibicion solo podran provenir de la actividad de uno o varios
comportamientos.

-Principio 6: un comportamiento no se puede estimular o inhibir a si mismo.
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3. METOLOGIA

3.1. Hardware

Para la realizacion de este proyecto se ha usado un portatil Asus© X555LJ. Tiene como
procesador un Intel® Core™ i5 5200U, como memoria una DDR3L 1600 MHz SDRAM y 8 GB
de RAM y por tarjeta gréfica, la NVIDIA© GeForce©920M con 2GB DDR3 VRAM.

3.2. Software

3.2.1. Lenguaje y sistema operativo

Se ha utilizado como lenguaje de programacion Python 3.6.2, en el entorno de programacion
PyCharm Community Edition 2017.2.4 y se ha trabajado en dos sistemas operativos, Windows
10 Home de 64 bits y Ubuntu 16.04.

3.2.2. Vispy
Vispy es una libreria de Python que hemos usado para la simulacién y visualizacién de nuestro
escenario e interacciones entre los equipos. Ademas, nos permite interactuar con la
simulacién mediante entradas por teclado o ratén. En este proyecto hemos utilizado estas
funcionalidades para mover la cadmara, hacer zoom y pausar, reanudar, acelerar y ralentizar
la simulacion.

Para la visualizacion, se superponen varias capas, de las que hay que destacar las llamadas
“vertex shader” y la “fragment shader”. La primera da informacion de la posicion de cada punto,
mientras que la segunda hace referencia al color.

Vertices Vertex Primitives Rasterization Fragment Testing
Shader Generation Shader Blending

g N E b

Figura 3.1. Estructura de capas en Vispy

Framebuffer

3.3. Inteligencia individualista

La base de esta inteligencia es que los drones no tengan un objetivo predeterminado, sino
que en funcion de los datos que van recibiendo por el radar, realicen la accién mas eficiente.
Esta compuesto por 7 médulos de comportamiento y un médulo de fusion de suma ponderada.
Esta es la inteligencia que usaremos para el equipo 1.
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= ) | e

Hll ‘ Ay ‘

Figura 3.2. Estructura de la inteligencia individualista

A su vez, esta inteligencia esta dividida en dos grandes bloques, el blogue pasivo (en verde)
y el bloque activo (en rojo).

El bloque pasivo estd compuesto por los comportamientos “Avoid_boid” y “Avoid_obs” y su
funcion es la de esquivar los obstaculos y drones de su mismo equipo que se encuentran en
su radar. Se denomina bloque pasivo porque no esta afectado por ninguno de los otros
comportamientos y esta siempre plenamente estimulado.

El blogue agresivo esta formado a su vez por 3 bloques mas pequefios, el bloque de ataque
(amarillo), de recursos (naranja) y de la colina (azul).

La funcidn del bloque de ataque es la de perseguir y disparar a los drones del equipo enemigo,
esta estimulado por la identificacion de enemigos y esta inhibido por la carga del dron y su
muerte. Dentro del blogue, el comportamiento que se encarga de disparar esta estimulado por
el de perseguir.

En el bloque de recursos, estan los comportamientos de “Go_res” y “Go_home”. Su objetivo
es el de ir a las zonas de recursos y una vez lo obtienen, volver a la base para puntuar. El
comportamiento de ir a por los recursos esta inhibido por el comportamiento de perseguir
drones enemigos, por la muerte y la carga. En cambio, el comportamiento de volver a la base
esta estimulado por la carga e inhibido por la busqueda de recursos.

Por ultimo, en el blogue colina nos encontramos con el comportamiento “Hill”’, que se encarga
de ir y mantener la mayoria en el &rea central. Este comportamiento estd completamente
inhibido en el primer escenario, ya que no hay area por la que luchar, mientras que en el
segundo escenario solo esté inhibido por la muerte.

3.4. Inteligencia por roles

En contraste con la inteligencia anteriormente nombrada, la inteligencia por roles, como su
nombre indica, se basa en que cada dron tiene una funcion predeterminada, o va a recolectar
recursos o va a intentar perseguir drones enemigos o va a luchar por mantener la colina,
aungue siempre que encuentren un dron enemigo, intentaran dispararle. Estructuralmente es
casi igual que la anterior, solo que se le afiade el comportamiento “Rol”. Esta es la inteligencia
gque usaremos para el equipo 2.
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Rol

J_| >/ — L
Follow
—H> o

N ||
Shoot Go_home Hill Avoid_obs
— »

J

Avoid_boid

—

i
il

Figura 3.3. Estructura de la inteligencia por roles

De igual forma que la inteligencia individualista, la inteligencia por roles esta separada por el
blogue pasivo y activo, siendo el bloque pasivo exactamente igual. En cambio, en el bloque
activo tiene la diferencia del comportamiento “Rol”, que estimula e inhibe el bloque de ataque,
de recursos y el de la colina.

3.5. Modelado de los drones

Como se ha mencionado més arriba, se han utilizado dos modelos diferentes de drones, el
cuadricoptero y el dron de ala fija. En el modelo dinamico que se representa en la siguiente
férmula, solo se diferencian en la tau. Se ha considerado que para el ala fija tomase un valor
de 1, mientras que en el cuadricOptero vale 2.

Vel = k * vel_max * (1 - e_t/f) tVelx e 'l

Dindmica

54 —— Alafija
Cuadricoptero

velocidad

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
segundos

Figura 3.4. Representacion del modelo dinamico de los dos drones
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Para representarlos, se ha decidido que los cuadricOpteros sean mas grandes que los de ala
fija.

Ala fija

Cuadricoptero

Figura 3.5. Visualizacion de los drones en el programa

También se puede apreciar que en la imagen hay dos puntos que acompafian a los drones.
Esos puntos muestran la direccion en la que se mueve el dron. Ademas, la distancia del punto
con el dron muestra su aceleracion, siendo mayor cuanto mas separados estén.

3.6. Radar

Esta funcion es la representacion del radar fisico que tendrian los drones reales.

Detectan drones, tanto aliados como enemigos, obstaculos y los impactos de las balas con
los drones. Ademas, se encarga de gestionar las variables de la carga y la vida cuando un
dron ha sido impactado y de calcular la variable “battle”, que sirve para determinar qué equipo
tiene mayoria de individuos en la zona central. Y, por ultimo, rellena el vector “priority”, cuyo
propésito es determinar el orden de cercania de los drones del equipo 1 respecto a la zona
central.
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Figura 3.6. Flujograma de la funcion radar
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3.7. Programa principal

El programa principal es el nexo entre todos los apartados anteriormente nombrados y el que
se encarga de que el proyecto funcione correctamente. El programa empieza visualizando
una ventana con una serie de instrucciones escritas que explican qué teclas sirven para
interactuar con el programa, ademas del tiempo de simulacion. A continuacion, inicializa todas
las variables y las funciones y da paso a un bucle que finaliza cuando ha transcurrido el tiempo
de simulacién y se pulsa la tecla ‘e’ del teclado. En dicho bucle se refresca y visualiza la
ventana con todos los elementos del escenario y se calcula la siguiente iteracion. El At del
bucle, el tiempo que tarda en ejecutarse esta parte del codigo, es de 0,04 segundos. Cuando
ha transcurrido el tiempo de simulacién y se pulsa la ‘e’, el programa crea varias ventanas con
unas graficas de la evolucion temporal de los puntos conseguidos por los dos equipos. Estas
graficas dependen del escenario en el que estemos. En el escenario 1 son solo dos ventanas,
dandonos informacion sobre los puntos de los recursos e impactos obtenidos, pero en el
escenario 2, se sacan dos ventanas mas con la informacion de los puntos de la lucha por la
colina.

Resources 1 Hits 1

Puntos 5 min 1000 1000 Hs.0

1000
—— Resources 1 800 800
Hits 1

gop | — Resources 2 n
—— Hits 2 5

400 390.0300
200 200

600 1
0 0

[ 00 200 0 0 A 200
100 e qundis” - 10 e gunitas 2%
Resources 2 Hits 2

300

puntos

400 4

200 s
2

/ .0
400 400 /
200 118,000
0 /
T T T T a . N

0 50 100 150 200 250 300 o 100
segundos

200 00 0 100 200 00
segundas segundos

Figura 3.7. Graficas del escenario 1, simulacién 6, después de la optimizacién
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Figura 3.8. Graficas del escenario 2, simulacién 2, antes de la optimizacion

En cada iteracion, el programa principal obtiene los datos recibidos por el sensor, a
continuacién, calcula la fuerza resultante de las dos inteligencias para cada dron. En el
siguiente paso calcula la velocidad con esas fuerzas. En la siguiente instruccién calcula las
velocidades y posiciones de las balas, si los drones abatidos ya han pasado el tiempo de
revivir y calcula los puntos de la lucha por el area central y los recursos.
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Instrucciones

Y
Inicializador
funciones y

variables

Mostrar

Interacciones

t>tiempo_text

Mostrar resultados

Figura 3.9. Flujograma del programa principal
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Figura 3.10. Flujograma de la funcién iteracion del programa principal
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3.8. Escenario 1

El primer escenario es un campo en 3D que tiene como elementos la base del equipo en rojo
semitransparente, la base del equipo 2 en azul semitransparente, 6 obstaculos en blancoy 3
areas de recursos en verde semitransparente. Los obstaculos estan localizados en el punto
medio entre las bases y los recursos para que tengan que esquivarlos, y las zonas de recursos
estan a la misma distancia de cada base, por lo que habra interaccion entre los drones de
cada equipo. Ademas, como elementos auxiliares, estdn implementados un contador del
tiempo que queda para visualizar los datos, un contador de velocidad de ejecucion y unos
ejes de referencia xyz.

En este escenario, los objetivos por los que luchan los equipos es, en primer lugar, obtener el
mayor nimero de recursos posibles, por lo que deberan de ir a las zonas de recursos y volver
a su base sin que les disparen los drones enemigos, y, en segundo lugar, disparar a los drones
del otro equipo y acertar con la bala.

B Canvas - O x

Contador
tiempo

Contador Base del
velocidad “ equipo 2
ejecucion

Ejesde ;-i \ .. ' ..

referencia SO
. Recursos | Obstaculos
Ohbstaculos

Base del
equipol

Figura 3.11. Visualizacion del escenario 1
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3.9. Escenario 2

El segundo escenario tiene los mismos elementos, mas un area central de color marrén
semitransparente.

Ademas de los dos objetivos que tiene el escenario 1, en este caso se afiade la lucha por
mantener el control del &rea central. Dicho control se obtiene cuando uno de los dos equipos
consigue tener mas unidades en la zona que el otro equipo.

# ' Carwvas xe O %

Area a
mantener

Figura 3.12. Visualizacion del escenario 2

3.10. Optimizacion

Al crear las inteligencias, los parametros que mas adelante se iban a optimizar se escogieron
de forma aleatoria, de forma que a continuacion se realizaria una mejora de la eficiencia de
cada inteligencia. Dichos parametros para el equipo con inteligencia por roles son los nimeros
de drones destinados a cada tarea, recolectar recursos, atacar drones enemigos, o0 en el caso
del escenario 2, luchar por el control del area central. Dichos numeros deben sumar 10, solo
aceptandose los numeros enteros. Y para el equipo de inteligencia individualista, varian los
parametros que afectan a las fuerzas que les indican la tarea que deben hacer. El rango de
optimizacion para estas 2 o 3 variables, dependiendo del escenario, va de 1 a 5, con intervalos
de 0,1.
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El proceso de optimizacion que se ha utilizado ha sido un gradiente de descenso. Este sistema
consiste en una serie de iteraciones donde se van variando los pardmetros anteriormente
nombrados hasta que encuentren una configuracion que gane al otro equipo o se hayan
probado todas las combinaciones entre los rangos impuestos.

3.11. Tratamiento de resultados

Para la obtencién de los resultados, se van a realizar 10 simulaciones en cada escenario y
antes y después de optimizar, con un tiempo de simulacién de 5 minutos. A continuacion,
calcularemos el valor medio de las puntuaciones y la desviacion tipica con las siguientes
férmulas estadisticas. De esta forma, si la desviacién es menor de un 10% respecto a la
media, podremos afirmar que la muestra es suficientemente amplia y no necesitaremos
realizar mas simulaciones. Pero en el caso de ser mayor, simularemos hasta que la desviacion
sea menor al 10%. Si la diferencia entre las medias de las puntuaciones de los equipos en
cada blogue de simulaciones es mayor que la suma de las desviaciones tipicas, se podra
concluir que los resultados son aceptables.

=1 PUntos;

Valor medio = N

Zi’l\'(puntosi — valor medio)?
N

Desviacion tipica =
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se van a comentar los resultados de todas las simulaciones que se han ido
realizando, separadas en bloques de 10, antes y después de cada optimizacion. Los datos se
van a representar en una unica grafica, con el eje ‘y’ representando los puntos y en el eje X
los segundos. Los puntos se visualizan en una evolucion temporal durante los 5 minutos de
cada simulacion, con una transparencia del 50% para poder diferenciar todas las lineas. En
color rojo estan representados los puntos del equipo 1, y en verde los del equipo 2. Ademas,
debajo de cada grafica se expone una tabla con la media, desviacion tipica en valor absoluto
y en valor relativo respecto a la media de cada equipo.

4.1. Escenariol

Antes de la optimizacion:

Escenario 1 antes de optimizar

1400 A .
Equipo 1

Equipo 2
1200 A

1000 A

800 A

puntos

600 A

400 A

200 A

0 50 100 150 200 250 300
segundos

Figura 5.1. Puntuacion del escenario 1 antes de optimizar

Media 1222,4 680,5

Desviacion 24,85871186 30,99631599
Desviacion 2,033598811 4,554932548
%
Tabla 5.1. Media, desviacion tipica y desviacion proporcional de escenario 1 antes de
optimizar
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Como se puede apreciar, el equipo 1 salié victorioso, por lo que, a continuacién, se realizo la
optimizacion al equipo 2.

Después de la optimizacién al equipo 2:

Escenario 1 después de optimizar

Equipo 1
1400 4 ~ Equipo 2

1200 A

1000 A

800 A

puntos

600 A

400

200 ~

-
-

0 50 100 150 200 250 300
segundos

Figura 5.2. Puntuacion del escenario 1 tras optimizar el equipo 2

Media 1410,7 757
Desviacion 25,81513098 24,90525256

Desviacion 1,829951867 3,289993733
%
Tabla 5.2. Media, desviacion tipica y desviacién proporcional de escenario 1 después de
optimizar el equipo 2

Tras las 11 iteraciones, el equipo 2 no consiguid superar al equipo 1, tan solo aumentd su
puntuacion media.
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4.2. Escenario 2

Antes de la optimizacion:

Escenario 2 antes de la optimizacion

—— Equipo 1
1200 4 —— Equipo 2

1000 A

800 -

600 A

puntos

400 -

200 +

0 50 100 150 200 250 300
segundos

Figura 5.3. Puntuacion del escenario 2 antes de optimizar

Media 998,793 858,717
Desviacion 42,60703005 38,62700789

Desviacion 4,265851889  4,498223267
%
Tabla 5.3. Media, desviacion tipica y desviacién proporcional de escenario 2 antes de
optimizar

Como se puede apreciar, el equipo 1 salié victorioso, por lo que, a continuacion, se realizé la
optimizacion al equipo 2.
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Después de la primera optimizacion del equipo 2:

Escenario 2 después de la primera optimizacion

1200 4 -
- Equipo 1

—— Equipo 2 F- - .'L<

1000 -

800 A

600 A

puntos

400

200 A

0 50 100 150 200 250 300
segundos

Figura 5.4. Puntuacion del escenario 2 tras la primera optimizacion del equipo 2

Media 973,116 1049,815
Desviaciéon 26,40617334 22,17443018
Desviacion 2,713568921 2,112222647
%
Tabla 5.4. Media, desviacion tipica y desviacién proporcional de escenario 2 tras la primera
optimizacion del equipo 2

Tras 42 iteraciones, el equipo 2 consiguioé una combinacion de parametros que gané al equipo
1, por lo que tuvimos que realizar una segunda optimizacién, solo que en este caso al equipo
1.
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Después de la primera optimizacion del equipo 1:

Escenario 2 después de la segunda optimizacion

—— Equipo 1 /
—— Equipo 2 a7

1750 -

1500 -

1250 -

1000 -

puntos

750 A

500 +

250 -

0 50 100 150 200 250 300
segundos

Figura 5.5. Puntuacion del escenario 2 tras la primera optimizacion del equipo 1

Media 1560,501 1373,1

Desviacion 44,15346012 58,23085678
Desviacién 2,829441322 4,24083146
%
Tabla 5.5. Media, desviacion tipica y desviacion proporcional de escenario 2 tras la primera
optimizacion del equipo 1

Tras 489 iteraciones, el equipo 1 volvié a ganar. Y en el Gltimo caso, se intenté optimizar el
equipo 2.

JAVIER DIAZ CAMACHO 33



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de la segunda optimizacion del equipo 2:

Escenario 2 después de la segunda optimizacion del equipo 2

1000 -

800 -

600 -

puntos

400 A

200 A

— Equipo 1
—— Equipo 2

0 50 100 150 200 250 300
segundos

Figura 5.6. Puntuacion del escenario 2 tras la segunda optimizacion del equipo 2

Media 968,994 832,061

Desviaciéon 29,372964 35,946087

Desviacion 3,0312844 4,3201264
%

Tabla 5.6. Media, desviacion tipica y desviacién proporcional de escenario 2 tras la segunda

optimizacion del equipo 2

Tras todo el proceso de optimizacion, el equipo 2 no ha conseguido ganar al equipo 1.
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5. IMPACTOS DEL TRABAJO

Como en cualquier investigacion, tras concluir todos los objetivos establecidos, se considera
esencial realizar una reflexion global sobre la repercusion que pudiera tener el presente
trabajo en diferentes ambitos, dejando al margen el aspecto técnico y valorandolo desde un
punto de vista social y medioambiental. El impacto medioambiental de este trabajo es nulo,
ya que no presenta ningun tipo de contaminacion, ya sea acustica, energética, etc. Sin
embargo, si que podria presentar un considerable impacto social tanto en estudiantes como
en cualquier interesado en el sector. Tras la finalizacion del trabajo, tanto el cédigo como la
memoria, estaran disponibles en repositorios virtuales de la universidad para permitir su libre
acceso. Esto ofrecerd una base o referencia para aquellos que deseen iniciarse en el campo
de los enjambres de robots y el control por comportamientos en Python. A continuacion, se
valoran los posibles beneficios de este trabajo, asi como posibles aplicaciones.
Adicionalmente, se plantean diferentes vias para continuar esta linea de investigacion, tanto
para mejorar la propia técnica como su implementacién en otras tareas.

5.1. Aplicaciones y beneficios

Este proyecto retne un conjunto de puntos de interés para futuros proyectos relacionados con
este contexto. Las aportaciones que se han conseguido desarrollar y que por lo tanto pueden
servir de punto de partida en un futuro son las siguientes:

-Implementacion de inteligencias mediante control basado en comportamientos iB2C en
Python.

-Modelado de enjambres de robots heterogéneos en Python.
-Uso de técnicas de optimizacion con un gradiente de descenso.

-Base de referencia para comprobar la eficiencia de una inteligencia nueva.

5.2. Futuras lineas de investigacion

Después de haber analizado los resultados obtenidos en este proyecto, se pueden definir
varias lineas futuras de trabajo como son:

-La busqueda de un mayor nimero de parametros a optimizar, utilizando algoritmos genéticos
para facilitar su optimizacion.

-La implementacion de los escenarios en simuladores como Gazebo o Unity. Dicha
implementacién seria directa, ya que no habria que cambiar el lenguaje de programacion y
las inteligencias se encuentran en una estructura de archivos independientes de los
escenarios, dindmicas y la funcién radar.

-La implementacion en el mundo real con drones fisicos mediante ROS (Robot Operating
System).

-La optimizacion de cada inteligencia se podria realizar enfrentandose a si misma, para lograr
una optimizacion mas detallada de los parametros con técnicas de “machine learning”.

-Profundizar en algunos comportamientos, afiadiendo més detalles como el célculo de la
trayectoria de los drones para aumentar la precision de los disparos.

-La adicion de un mayor numero de sensores para aumentar la eficiencia de las inteligencias.
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-El uso de las inteligencias como referencia para la creacion de nuevos modelos, tanto
gobernadas por comportamientos como con otras técnicas.

Todo este desarrollo se ha realizado en vistas a poder tener una base sélida y de garantias
para continuar con investigaciones y trabajos futuros relacionados con enjambres de drones
y control mediante comportamientos. Esto quiere decir que las técnicas utilizadas o
desarrolladas no solo sean aplicables a nuestro caso, sino que puedan servir como base de
trabajo en futuros proyectos.
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha abordado la cuestion de qué inteligencia, si una que decida sus
acciones segun la informacion recibida por los sensores, o una con sus tareas
predeterminadas, es mas eficiente dentro de dos escenarios y con los objetivos de recolectar
recursos, derribar drones enemigos y mantener mas drones que el equipo enemigo en un area
acotada.

Para obtener una puntuacién medible, se han realizado paquetes de 10 simulaciones. Tras la
realizacion de todas estas simulaciones, podemos concluir que el equipo 1, el enjambre con
inteligencia individualista, es més eficiente que el enjambre con inteligencia por roles, ya que,
tras todas las optimizaciones, ha salido victoriosa en los dos escenarios y bajo las condiciones
establecidas.

Ademas, como la desviacion tipica ha resultado en todos los casos menor del 10% de la
media, se puede afirmar que el programa es estable y no tiene errores que provoquen
resultados con puntuaciones aleatorias.

Es destacable el hecho de que en el primer escenario la diferencia es bastante mayor que en
el segundo. Esto se debe a que, al no tener en cuenta el objetivo de mantener la mayoria de
drones en el &rea central, las posibilidades de optimizacién del segundo equipo son menores
y tiene menos flexibilidad, dejando al equipo con la inteligencia individualista con un mejor
rendimiento. En futuros trabajos, el incremento en el nUmero de parametros a optimizar en el
equipo 2 podria ayudar a solucionar este problema.
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ANEXO |: PLANIFICACION TEMPORAL Y PRESUPUESTO

Planificacion temporal

En este anexo se va a realizar un estudio de la distribucién temporal de las horas dedicadas
a este TFG. La tabla 1 muestra un desglose de las tareas con la fecha de inicio, duracion en
horas y fecha de finalizacion. En la figura 1, se muestra la misma informacién que en la tabla
1 en forma de diagrama de Gantt. Por ultimo, en la figura 2 se representa un diagrama de
barras con las tareas mas importantes y las horas dedicadas.

Tarea Fecha Duracion Fecha Duracién
inicio (horas) final (dias)
Documentacion 15-sep 30 30-sep 15
Familiarizarme con Python 10-oct 10 17-oct 7
Matplotlib 17-oct 20 02-nov 16
Examenes 18-dic = --- 23-ene 36
Vispy 02-nov 20 16-nov 14
Pygame 01-dic 15 18-dic 17
Escenario 1 26-ene 6 31-ene 5
Int 1. Estructura por funciones 28-ene 39 08-feb 11
Int 1. PyiB2C 09-feb 21 15-feb 6
Int 1. Bloque pasivo 16-feb 85 20-mar 32
Int 1. Correccion de errores 21-mar 31 31-mar 10
acumulados
Int 1. Bloque activo 0l1-abr 79 25-abr 24
Int 1. Optimizacion 25-abr 18 01-may 6
Escenario 2 02-may 5 04-may 2
Int 2. Bloque pasivo 02-may 19 10-may 8
Int 2. Bloque activo 10-may 32 18-may 8
Int 2. Optimizacion 18-may 12 22-may 4
Visualizacion de datos 22-may 8 27-may 5
Memoria 28-may 127 10-jul 43
Comentar codigo 28-may 5 30-may 2
Documentacion adicional 29-may 12 06-jun 8
Presentacion 1 16-feb 4 21-feb 5
Presentacion 2 30-mar 5 04-abr 5
Presentacion 3 04-may 8 09-may 5
Horas totales 611

Tabla Anexo I.1. Desglose de tareas de planificacion temporal
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Presentacion 3 |
Presentacion 2 |
Presentacion 1 |
Documentacion adicional [ |
Comentar cédigo 1

Memoria [
Visualizacion de datos L]
Int 2. Optimizacién 1
Int 2. Bloque activo |
Int 2. Bloque pasivo |
Escenario 2 1
Int 1. Optimizacion [
Int 1. Bloque activo ||
Int 1. Correccion de errores acumulados ]
Int 1. Bloque pasivo I
Int 1. PyiB2C [ |
Int 1. Estructura por funciones [ |
Escenario 1 ]
Pygame |
Vispy |
Exédmenes I
Matplotlib [ ]
Familiarizarme con Python [ |

Documentacion [

02-sep 22-oct 11-dic 30-ene 21-mar 10-may 29-jun 18-ago

Figura Anexo I.1. Diagrama de Gantt
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Figura Anexo |.2. Diagrama de barras de horas dedicadas a las partes mas destacables
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Estudio econdmico

Para el estudio econ6mico, se van a analizar los costes de personal y los costes materiales.
Los costes personales son Unicamente las horas dedicadas al proyecto tanto por el tutor como
el alumno tal y como se muestran en la tabla 2. Respecto a los costes materiales, en la tabla
3 se va a realizar un desglose de todos los gastos requeridos por el proyecto. Por ultimo, en
el grafico circular se muestran los costes totales en porcentajes.

Horas €/hora € |
Alumno 611 20 12220
Tutor 50 40 2000
14220

Tabla Anexo I.2. Costes de personal

Herramienta Precio
Portatil 699 €
Linux 0€
PyCharm 0€
Microsoft Office 149 €
Windows 10 Home 145 €
993 €

Tabla Anexo 1.3. Costes materiales

Costes totales

1% 1%

‘W

= Alumno

= Tutor

= Portatil
Microsoft Office

= Windows 10

Figura Anexo |.3. Costes totales
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Estructura de Descomposicion del Proyecto

En la figura 4 se presenta la Estructuracion de Descomposicion del Proyecto (EDP). Se han
ordenado jerarquicamente los paquetes de trabajo necesarios para la consecucién del objetivo
general de este Trabajo Fin de Grado.

Trabajo de fin
de grado

| | 1
- . Inteligencia Inteligencia por . . .
Aprendizaje Escenarios Inteligen & P Simulaciones Memoria
individualista roles
L Comparacion

PYthon B Bloque | Bloque = o8 inte”gendas
s Matplotlib mm Bloque activo g Bloque activo
errores

Correccion de
errores

Correccion de
errores

— Vispy —

— Pygame = Optimizacion [ Optimizacion

— pib2c

Figura Anexo 1.4. Estructuracion de Descomposicion del Proyecto
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ANEXO lII: GLOSARIO Y ABREVIATURAS

Glosario

XA S QQCie= — 0 O

Abreviaturas

UAV
EDP
ROS
TFG

Vector de datos de entrada en iB2C
Estimulacion
Inhibicion
Activacion
Vector de datos de salida
Actividad
Ratio
Constante de tiempo
Constante de regulacion de la velocidad méaxima

Unmanned aerial vehicle
Estructura de Descomposicion del Proyecto
Robot Operating System
Trabajo Final de Grado
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