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Resumo

Nesta tese é abordado o problema de restrições de distâncias no contexto de comporta-

mento coletivo em enxames de robôs. São propostas duas novas especializações do projeto

automático de controlador individual de cada robô: uma especialização modular e outra

monolítica. O objetivo destas novas especializações é projetar o controlador individual de

cada robô para produzir o comportamento coletivo do enxame, no qual deve ser mantida

distâncias específicas entre os robôs. Abordagens de síntese automática em enxames de robôs,

anteriormente propostas na bibliografia, não consideram explicitamente estas restrições de

distâncias na especialização do método. O método modular modifica o controlador de baixo

nível do robô para permitir o controle de velocidade linear e angular do mesmo. Por sua

vez, é incluído um novo comportamento individual, chamado formar. Este comportamento,

projetado com a teoria de campos potenciais artificiais, permite incluir a restrição de distância

num controlador modular baseado em comportamentos. O comportamento formar permite

o ajuste das interações entre os robôs para produzir o comportamento coletivo de coesão do

enxame. O método monolítico adiciona o mesmo comportamento formar num controlador

em forma de rede neuronal sem nós ocultos. Foi realizado um estudo comparativo, em

simulação, dos principais métodos automáticos apresentados na bibliografia que abordam

tarefas coletivas com restrições de distâncias. Por sua vez, esses métodos foram comparados

com as especializações propostas nesta tese: o método modular e o método monolítico. Os

métodos foram comparados em simulação e com robôs físicos em três tarefas de robótica de

enxame, utilizando 20 robôs e-puck. Dos resultados observados se conclui que os métodos

de projeto automático presentes na bibliografia, assim como também o método monolítico

proposto nesta tese, não conseguiram favorecer a obtenção de comportamentos coletivos

relevantes de coesão entre os robôs do enxame. Porém, no método modular, se conclui

que as restrições introduzidas produzem comportamentos coletivos relevantes com coesão e

o desempenho dos controladores projetados é significativamente superior aos obtidos com

outros métodos presentes na bibliografia.

Palavras-chave: Robótica de enxame. Projeto automático de controladores. Restrições de

distâncias.
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Abstract

In this thesis is addressed the problem of spatially organize behaviors in the context

of automatic design of software controllers for swarm robots. Two new specializations

are proposed for the automatic design of software controller of each robot: modular and

monolithic specialization. The purpose of these new specializations is designing the individual

controller of each robot to produce the swarm collective behavior in which specific distances

among robots must be maintained. Automatic design methods for software controllers in

swarms of robots, previously proposed in the bibliography, do not explicitly consider these

distance restrictions in the specialization of the method. The modular method modifies

the robot’s low-level controller to allow linear and angular velocity control of the robot.

Also, a new individual behavior is included in each robot, called formation. This behavior,

designed using the artificial potential theory, allows to include distance constraints in a

behavior-based controller. The formation behavior allows the adjustment of the interactions

among robots to produce the collective behavior of the swarm. The monolithic method adds

the same formation behavior in a neural network architecture without hidden nodes. We

carry out experiments in simulation of the main automatic design methods presented in the

bibliography that deal with collective tasks and distance restrictions. Also, these methods

were compared with the specializations proposed in this thesis: the modular method and

the monolithic method. These methods were compared in simulation and real robots in

three swarm robotic tasks, using 20 e-puck robots. From the observed results, it can be

concluded that the automatic design methods presented in the bibliography, as well as the

monolithic method proposed in this thesis, failed to produce relevant collective behaviors and

cohesion among robots. However, in the modular method, it is concluded that the introduced

constraints produce cohesion and relevant collective behaviors and the performance of the

designed controllers is significantly better than those obtained with methods present in the

bibliography.

Keywords: Swarm robotics. Automatic design of controllers. Distance constraints.
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Capítulo 1

Introdução

A história moderna da robótica começa em 1940, quando os manipuladores robóticos

começaram a ser usados na manipulação de material radioativo. Os manipuladores robóticos

começaram ser utilizados em outras áreas, principalmente no setor automotivo no fim dos

anos 1960. No setor automotivo, o uso de manipuladores se restringe a ambientes estáticos

e movimentos predefinidos. Mediante os avanços da microeletrônica, o uso de técnicas de

visão computacional para a detecção de objetos proporcionou a flexibilização de restrições

de ambientes estáticos e permitiu o uso de planejadores de trajetórias [1].

Um dos desafios da robótica moderna foi projetar robôs móveis para realização de tarefas

em ambientes não estruturados. Assim, como primeiro estudo de referência surge em 1966

o projeto que dá fruto à construção do robô de tração diferencial Shakey no Instituto de

Pesquisa de Stanford [1]. Antecedentes deste tipo de robô móvel podem ser encontrados

no robô de Braitenberg, que usa tração diferencial e os atuadores respondem a estímulos

do ambiente de forma direta sem capacidades de planejamento. Em meados dos anos 1970,

robôs de diversos tipos começaram a ser adquiridos e construídos nos laboratórios de pesquisa.

Paralelamente a estes estudos de pesquisa, havia o crescimento da robótica industrial que

ocorreu principalmente no Japão, Estados Unidos e em vários países europeus [1]. Este

crescimento da robótica foi fomentado principalmente pela redução do custo de produção

dos robôs e os avanços tecnológicos tanto no hardware como no software destes robôs [1].

A cooperação e coordenação de múltiplos robôs tem sido objeto de consideráveis esforços

de pesquisa desde a década de 1980 [1]. Um conjunto de robôs que opera de modo coordenado
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para executar uma tarefa coletivamente é denominado sistema multi-robô. A motivação

básica para estudar sistemas multi-robô é a premissa de que um sistema multi-robô pode

executar tarefas com mais eficiência do que um único robô ou pode executar tarefas não

viáveis para um único robô. Além disso, os sistemas multi-robô apresentam vantagens como

aumentar a tolerância a possíveis falhas nos robôs, proporcionando flexibilidade na execução

da tarefa ou aproveitando as vantagens da detecção e atuação distribuídas. O uso de um

pelotão de veículos pode ser de interesse em aplicações, tais como exploração de um ambiente

desconhecido, controle de navegação e formação, desminagem, transporte de objetos; estes

podem envolver veículos terrestres, aéreos, submarinos ou de superfície.

Um exemplo claro de tarefa na qual são necessários conjuntos de vários robôs é a tarefa

de resgate de vítimas num ambiente de catástrofe. Um único robô pode fracassar numa

tarefa deste tipo, pois seus recursos estão concentrados: uma falha irresolúvel no mecanismo

de tração do robô impede que ele explore o ambiente; uma falha em algum sensor impede

que detecte sinais relevantes no ambiente, como vítimas, obstáculos, etc. Porém, abordar o

problema com sistemas multi-robô poderia evitar estes inconvenientes, visto que o sistema

distribui os recursos em vários robôs, permitindo paralelizar a tarefa em vários subprocessos

feitos por diferentes robôs simultaneamente para: explorar o ambiente, buscar as vítimas,

remover obstáculos, dentre outros.

Os sistemas multi-robô possuem características positivas que são o ponto chave para

explicar as várias pesquisas feitas na área e o rápido desenvolvimento destes sistemas.

Algumas das características positivas em comparação com um único robô são: paralelismo

nas atividades, aumento da quantidade de tarefas realizáveis, tolerância a falhas, distribuição

de sensoriamento e atuação [2]. O projeto de hardware dos sistemas multi-robô pode ser

mais econômico que o projeto de um único robô complexo no que diz respeito a custo final

na sua realização [3].

Existem tarefas que requerem vários robôs para sua resolução e tarefas que poderiam ser

resolvidas por vários robôs [3]. Por exemplo, sistemas multi-robô são relevantes em aplicações

industriais, como exemplos: transporte na manufatura, monitoramento na agricultura e

construção civil. Em aplicações médicas como robôs assistenciais em hospitais, resgate

de vítimas em catástrofes e nano-robôs cirúrgicos. Em aplicações domésticas, como robôs

aspiradores de pó, limpadores de piscinas, cortadores de grama, robôs assistenciais e de



Capítulo 1. Introdução 3

entretenimento, entre outros. Em aplicações militares: exploração; monitoramento de

fronteiras; seguimento de químicos; mapeamento; detecção de material perigoso; exploração

espacial, entre outras [4–6].

Sistemas multi-robô podem ser classificados de acordo com a quantidade de robôs que

compõem o sistema, a composição (sistema homogêneo ou heterogêneo) e o tipo de comuni-

cação envolvido caso possua (alcance, topologia e largura de faixa) [3]. Uma classificação de

vários trabalhos relevantes é feita usando essa taxonomia [3]. Os sistemas multi-robô podem

ser classificados pelo tipo de arquitetura, se ela é homogênea ou heterogênea [3,7]. Diferente

do realizado em Dudek et al.[3], uma classificação baseada no tipo de comunicação pode ser

realizada, catalogada como comunicação baseada no ambiente, no sensoriamento ou em comu-

nicação direta [7]. No tocante às arquiteturas, elas podem ser classificadas como arquiteturas

centralizadas e descentralizadas [7]. Por sua vez os autores tratam do grau de capacidade de

modelagem das ações de outros robôs do sistema. Uma taxonomia em camadas foi realizada

em Iocchi, Nardi e Salerno[8], seguindo parte da taxonomia anteriormente mencionada em

[7], que classifica os sistemas multi-robô de acordo com a existência ou não de cooperação,

o grau de conhecimento sobre a presença de outros robôs, o grau de coordenação e o tipo

de organização da coordenação [8]. Finalmente, foram feitas classificações que abordam

conceitos similares [9] e/ou com uma revisão atualizada do estado da arte [10,11].

Paralelamente com as pesquisas realizadas em sistemas multi-robô se começa a abordar o

problema de explorar mais profundamente as capacidades de redundância e tolerância a falhas

do sistema, utilizando robôs com capacidades de sensoriamento e atuação limitadas. Buscava-

se sistemas escaláveis na quantidade de membros e autônomos em relação à capacidade de

tomar decisões individualmente de forma descentralizada. Esta nova abordagem foi nomeada

de robótica de enxame (swarm robotics) [12]. A robótica de enxame é uma abordagem

inspirada fortemente na biologia, em que uma grande quantidade de robôs desenvolve tarefas

em um ambiente específico usando controladores simples e descentralizados. Este tipo

de sistema possui características interessantes, como redundância, flexibilidade, tolerância

a falhas, execução paralela de tarefas e escalabilidade [12, 13]. Nesta abordagem, são

reportados experimentos com centenas e milhares de entidades robóticas [14, 15], não só em

simulação como também utilizando robôs físicos. Nesses enxames de robôs são exploradas

as características emergentes do sistema, produto das interações entre indivíduos entre si e
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com o entorno, como observado na natureza em que entidades sem capacidades cognitivas

complexas conseguem realizar tarefas grupais por intermédio de comportamentos coletivos.

Comportamento coletivo é definido como a composição de ações individuais de robôs

que compõem um sistema. O comportamento de um robô individual é definido como um

conjunto de ações ou respostas do controlador do robô devido a vários estímulos (entradas)

do sistema. Os comportamentos coletivos permitem resolver tarefas de relevância como as

anteriormente citadas nesta seção. Muitas dessas tarefas podem requerer comportamentos

com restrições de distâncias, definidos como comportamentos coletivos que se concentram

em como organizar e distribuir robôs e objetos no cenário de trabalho [13].

Exemplos de comportamento de organização com restrições de distâncias são observados

em agregados de robôs que se agrupam em regiões de interesse; formações de padrões e

cadeias para manter certa distribuição e conectividade no cenário de trabalho; montagem

e morfogênese para movimento em áreas de difícil acesso; agrupamento e montagem de

objetos para coleção de objetos pesados de forma eficiente [13, 16]. Conforme estudado a

partir da observação de animais sociais na natureza, os comportamentos de organização

com restrições de distâncias sugerem características positivas em comparação a grupos não

organizados, como sobrevivência (evitando predadores) e divisão eficiente do trabalho [17],

entre outras. Diversos trabalhos no campo da robótica de enxame demonstraram que os

comportamentos com restrições de distância emergem no nível coletivo para resolver tarefas

de enxame, como apresentado, por exemplo, em Francesca et al.; Francesca et al.; Rubenstein,

Cornejo e Nagpal; Hasselmann, Robert e Birattari[15,18–20]. A ideia principal é encontrar o

controlador para cada robô individual que produz comportamentos emergentes no nível do

enxame que lida com tarefas coletivas. Comportamentos com restrições de distâncias podem

ser classificados em agregação de robôs, montagem e morfogênese de robôs, agrupamento e

montagem de objetos, formação de cadeias e formações de padrões [13, 16].

O comportamento coletivo de agregação de robôs permite que os robôs se reúnam

em um local específico, sendo um comportamento primitivo de outros mais complexos.

Várias pesquisas sobre agregação foram realizadas, em que os controladores de software

são sintetizados, por exemplo, utilizando projeto manual com leis de atração-repulsão [21].

Por sua vez, agregação de robôs pode ser abordada por métodos automáticos de sintetize

controladores, utilizando robótica evolutiva e rede neuronal [22], usando controladores reativos
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simples e robótica evolutiva [23] ou abordado por outros métodos automáticos de síntese de

controladores, tal como em Francesca et al.[18]. O método automático proposto em Francesca

et al.[18], é utilizado em diferentes tipos de tarefas com restrições de distância [19]. Enxames

de robôs podem resolver tarefas por intermédio de outros comportamentos com restrição

de distância, tais como montagem e morfogênese de robôs. Eles são um conjunto

de comportamentos coletivos que produzem conexões físicas entre os robôs da equipe.

Exemplos destes comportamentos podem ser observados em robôs homogêneos [24], assim

como também heterogêneos [25]. Trabalhos de comportamentos com restrição de distâncias

em agrupamento e montagem de objetos podem ser encontrados na literatura, como

em Beckers, Holland e Deneubourg; Gauci et al.; Petersen, Nagpal e Werfel[23, 26,27], entre

outros.

Formações de padrões e cadeias foram estudadas extensivamente pela comunidade de

robótica de enxames [13]. A formação de cadeias é um comportamento com restrições

fortes de distância no qual um enxame de robôs forma trilhas que conectam diferentes lugares

de interesse. Uma pesquisa relevante neste campo apresenta o surgimento do planejamento

como comportamento coletivo quando o enxame realiza a sequência de diferentes tarefas

na ordem correta [28]. O padrão macroscópico mostrado pelo enxame é uma cadeia de

robôs [28]. Formações de padrões são comportamentos nos quais a posição relativa entre

robôs é relevante para obter o padrão desejado. A interação entre os robôs produzida

por esses comportamentos foi modelada com forças eletrostáticas [6], forças de atração-

repulsão [21]. O sistema atinge a coesão entre os robôs para a cobertura de área, sem

qualquer informação e comunicação global [6]. Outros autores que utilizam o conceito

de campos potenciais artificiais para coordenar movimentos de grande número de robôs,

como em Spears et al.[29]. Observam-se diferentes tipos de formações, como o hexagonal

e o quadrado, caracterizados pelas diferentes relações das distâncias entre os robôs. Os

resultados são apresentados em simulação e com sete robôs físicos, demonstrando a robustez,

auto-organização e escalabilidade do sistema [29]. Em trabalhos relacionados com formação,

a função de Lennard-Jones [30] é combinada com a robótica evolutiva para sintetizar os

controladores individuais dos robôs [5], por exemplo para modelar as interações de um

enxame de satélites [4]. Finalmente, é apresentado um algoritmo implementado em 1.024

robôs, em que a interação dos robôs que executam comportamentos simples permite obter
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formações de padrões complexos [15]. Os resultados mostram formações de vários padrões

pré-definidos.

Apesar das aplicações do enxame de robôs e das características positivas inerentes a esses

sistemas, existe um desafio relevante na síntese do controlador individual de cada robô. Esse

desafio tem a ver com a dificuldade de produzir o comportamento emergente a partir desses

comportamentos individuais dos robôs. O desafio é produzido pela interação complexa no

enxame que torna árduo o projeto do controlador do robô [18]. Normalmente, o projeto de

controlador para enxames de robôs é realizado manualmente por tentativa e erro. Este projeto

é uma abordagem ad hoc fortemente dependente da tarefa, sendo uma abordagem indireta

devido a dificuldade de decompor o comportamento coletivo do enxame em comportamentos

individuais dos robôs [18, 31]. Uma alternativa ao projeto manual é a síntese do controlador

individual de forma automática. No projeto automático a síntese do controlador de cada

robô é definida como um problema de otimização em que a tarefa do enxame é expressa

como uma função objetivo que guia um algoritmo de otimização que derivará o controlador

individual do robô. A síntese automática, em especial a offline (realizada a priori da fase

de execução), provou ser de grande valor para o projeto de controladores, à medida que

aumenta a complexidade do ambiente e da tarefa a ser realizada [31].

Nas abordagens ditas automáticas, surge um problema de projeto que tem relação com a

definição do poder de representação do método. O poder de representação [18] se refere à

capacidade do método de representar de forma abstrata um controlador coletivo que resolva

uma tarefa dada. O poder de representação pode ser definido por intermédio do modelo

de referência e da estrutura do controlador de cada robô [18]. O modelo de referência do

robô pode ser modificado pela utilização de um hardware diferente (sensor, atuador e/ou

robô) e/ou software diferente (aquisição e escrita de outros dados do sensor e atuador,

respectivamente). Em relação à estrutura do controlador, diferentes tipos de arquiteturas,

topologias e as relações das entradas com as saídas produzem diferentes tipos de representação.

Estas relações são equivalentes a definir, por exemplo, os módulos de comportamento no

projeto automático modular de controladores, ou as entradas e saídas da rede neural, entre

outros. Esta definição do poder representacional do método específica a flexibilidade do

método para ajustar as relações de interação entre os robôs e dos robôs com o ambiente no

comportamento coletivo emergente. Por sua vez, o poder de representação define as tarefas
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coletivas que são realizáveis com o enxame de robôs. É observado na bibliografia, no que diz

respeito ao projeto automático de controladores, que as abordagens de robótica evolutiva

com arquiteturas de redes neuronais utilizam um poder de representação mais alto que as

abordagens modulares que utilizam controladores mais simples [18, 32].

Abordagens que utilizam um poder de representação limitado permitem simplificar o

projeto de controlador, manter o desempenho do controlador quando transferidos a robôs

físicos e mais previsibilidade do comportamento coletivo. Porém, tarefas que incluem

comportamentos coletivos, e particularmente em nosso estudo, com restrições de distância

em enxames, podem ser comprometidas pela definição dessas restrições nos controladores

individuais dos robôs.

1.1 Descrição do problema

Os enxames de robôs são compostos por uma grande quantidade (dezena, centena ou

milhar) de robôs de capacidades limitadas que devem cooperar para realizar tarefas complexas

por intermédio de comportamentos coletivos. Essa cooperação tem o propósito de superar

dificuldades do sistema para resolver tarefas complexas ou irrealizáveis pelos robôs de forma

individual [12]. Como os robôs possuem controladores que são descentralizados, trabalham

com informações locais do ambiente, comunicação limitada e ambientes não estruturados [33],

o projeto de controladores dos robôs possui uma série de desafios para a obtenção do

comportamento coletivo [18].

De forma geral, o projeto automático de controladores para enxames de robôs deve

determinar o controlador para cada robô individual. O controlador individual do robô é a

porção de software computacional que recebe informação de sensores, processa e produz

atuação [31]. Este controlador é o que realiza o mapeamento dos sensores e atuadores e

permite desenvolver um conjunto de tarefas coletivas com os outros integrantes do enxame.

Tipicamente no projeto automático offline, o projeto avalia os controladores candidatos

em simulador para logo selecionar aquele de melhor desempenho. Logo, esse controlador é

levado a cada robô físico para executar o comportamento no cenário físico. A filosofia de

projeto automático tem por objetivo guiar o projeto de controlador incluindo, por exemplo,

restrições de distâncias nos controladores individuais dos robôs. Estas restrições de distâncias
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permitem que exista convergência a uma solução desejável, obter mais previsibilidade do

comportamento coletivo e manter o desempenho do controlador quando transferidos a robôs

físicos [18, 34].

Comportamentos com restrições de distâncias para os robôs do enxame manter coesão,

possuem relevância na resolução de tarefas coletivas. A coesão é definida como a interação

entre robôs mantendo distâncias específicas. A coesão permite interações de robôs sem

colisões, manter a conectividade desejada, manter padrões regulares que permite realizar

uma grande quantidade de atividades (como cobertura, sensoriamento e atuação distribuídos)

para tarefas coletivas tais como mapeamento, monitoramento, resgate de vítimas, remoção

de material explosivo, exploração espacial e controle de satélites [35], dentre outros. Para

que os robôs do enxame abordem as tarefas acima mencionadas, o método automático de

síntese de controlador deve ser especializado. Especializar um método é o procedimento para

definir um conjunto de características, para tornar o método capaz de abordar tarefas de

enxame a priori conhecidas ou desconhecidas. Na especialização do método, é definido o

poder de representação da abordagem que determina as tarefas realizáveis pelo enxame de

robôs.

Como observado na bibliografia, embora comportamentos com restrições de distância

emerjam nos enxames de robôs, o controlador gerado automaticamente pelos métodos de

projeto de controlador atuais, especificamente o método AutoMoDe e o método EvoS-

tick [18,19], não pode resolver problemas em que as tarefas requerem coesão entre robôs:

as restrições de distâncias introduzidas, em ambos métodos, na definição dos controladores

individuais não são suficientes para a obtenção de controladores relevantes nestas tarefas

de coesão. Portanto, a combinação dos controladores individuais de enxames, quando

instanciados nos robôs, não é capaz de resolver a tarefa coletiva.

1.2 Hipótese

Incluir um novo comportamento individual com restrições de distâncias no projeto

automático permitirá produzir comportamentos coletivos de coesão no enxame de robôs.
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1.3 Contribuição

Apresentamos duas implementações de métodos de projeto automático que incluem

restrição de distâncias na arquitetura do controlador: a implementação denominada Mate,

uma nova especialização do método AutoMoDe, trata situações em que a distribuição

dos robôs nos cenário e trabalho desempenha um papel importante na execução de tarefas

robóticas de enxame. O método Mate estende o método Chocolate, adicionando um novo

módulo chamado formar, cujo comportamento leva os robôs a manter distâncias arbitrárias

entre si. Apresentamos a abordagem EvoSpace, uma implementação de uma rede neural com

ajuste de parâmetros por intermédio de um algoritmo evolutivo. A abordagem EvoSpace é

similar à abordagem EvoStick [18] quanto à arquitetura, porém é incluída a restrição de

distâncias entre os robôs na entrada da rede neural.

Por sua vez, apresentamos a comparação de dois métodos de projeto automático de

controladores para enxames de robôs: O método AutoMoDe-Chocolate e o método

EvoStick. Os métodos são apresentados em um conjunto de seis tarefas previamente

definidas na bibliografia [18,19]. Analisa-se quantitativamente o desempenho de cada método

e o comportamento coletivo de cada método em cada missão. Ambos os métodos já foram

previamente definidos na bibliografia [18,19], porém não foram comparados para um mesmo

conjunto de tarefas.

Comparamos a abordagem Mate com os métodos de projeto automático Chocolate

e EvoSpace. Os métodos foram avaliados em três tarefas nas quais o desempenho do

enxame foi condicionado pela capacidade dos robôs de se organizarem no cenário de trabalho.

Apresentamos os resultados de experimentos com um enxame de 20 robôs e-puck tanto na

simulação quanto com robôs físicos.

1.4 Justificativa

A incorporação de restrições de distâncias, e especificamente a possibilidade de manter

distâncias específicas entre robôs do enxame, possui uma serie de características positivas

que beneficiariam a síntese automática de controladores em enxames de robôs. Esta inclusão

permite produzir comportamentos com restrições de distâncias, em que a coesão entre
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robôs é relevante para resolver uma tarefa colectiva particular, tal como monitoramento,

mapeamento e movimento coletivo de robôs. Por sua vez, a inclusão permite favorecer

tarefas coletivas que requerem de comunicação, cobertura de regiões, formação de padrões,

sensoreamento e atuação distribuída. A incorporação de restrições de distâncias na síntese

automática de controladores em enxames de robôs permite que o projeto seja restrito a

condições conhecidas para que o controlador produzido no ambiente simulado seja relevante.

Por sua vez, a incorporação das restrições de distâncias permite resolver uma variedade mais

ampla de problemas da robótica de enxame, consideradas de tarefas que são prioritárias em

aplicações reais e que anteriormente eram resolvidas parcialmente por métodos automáticos

de síntese. Permite que o método seja mais geral no que diz respeito às tarefas que podem

ser realizáveis por ele.

Assim, quando a tarefa coletiva requerer, esta inclusão permite que a síntese do controlador

seja restrita no conjunto de controladores com ênfase em comportamentos que devem manter

certa distribuição no cenário de trabalho.

1.5 Objetivos

Objetivo geral:

O objetivo principal desta tese é projetar e avaliar leis de controle/coordenação em

enxames de robôs concebidas para a execução de comportamentos coletivos com restrições

de distâncias.

Objetivos específicos:

• Definir o método de síntese do controlador.

• Definir a arquitetura de controle de cada robô.

• Especificar cenário de teste e características dos robôs.

• Elaborar os módulos de comportamento para cada robô.

• Verificar os comportamentos individuais em cada robô.
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• Avaliar os comportamentos coletivos no enxame de robôs em simulação.

• Implementar as leis de controle/coordenação nos robôs físicos.

• Validar os comportamentos coletivos nos robôs físicos.



Capítulo 2

Revisão bibliográfica

A revisão bibliográfica presente neste capítulo está centrada no projeto de controlador

para robôs de um enxame de robôs. Normalmente, e com algumas exceções, os sistemas

considerados nesta revisão utilizam a descrição de enxame de robôs realizada em Şahin[12].

As exceções podem ser feitas pela relevância do trabalho e/ou por outras características do

sistema que contribuem no estado da arte da robótica de enxame. Assim, são considera-

dos [12]:

• Sistemas compostos por entidades simples no que diz respeito ao hardware e controlador.

• Os robôs são autônomos, possuem controladores individuais e não existem líderes no

enxame.

• Sistemas de robôs que utilizam informações locais do ambiente de trabalho, comunicação

limitada e sem utilizar posição absoluta dos robôs.

• O sistema é redundante. Serão considerados principalmente, sistemas com robôs

homogêneos quanto as suas capacidades.

• O sistema é flexível para se adaptar a diferentes cenários e tipos de tarefas.

Pelas características anteriores o sistema será escalável, no que diz respeito à quantidade

de robôs que compõem o enxame. Além disso, o sistema possuirá robustez no que se refere

à falha de alguns dos robôs e/ou hardware [13,16]. Nos trabalhos relevantes citados nesta

seção, serão abordados casos de estudo que utilizam projeto manual e automático. Por sua
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vez, são estudadas principalmente abordagens que resolvem tarefas coletivas com restrições

de distâncias e, especificamente, aquelas tarefas que requerem a coesão entre os robôs do

enxame os quais devem manter uma distribuição específica no cenário de trabalho.

Em relação ao projeto automático de controladores, a revisão está centrada em técnicas

offline. Técnicas offline são aquelas que o projeto de controlador é feito a priori de ser

instanciados nos robôs físicos para desenvolver, de fato, a tarefa coletiva. Normalmente, o

projeto é feito em simulação, na qual são avaliados um conjunto de controladores candidatos.

Contrariamente as técnicas offline, as técnicas online são aquelas que o projeto de controlador

é feito nos robôs (físicos ou simulados) simultaneamente com a resolução da tarefa. A seguir

é realizada a classificação dos trabalhos entre o projeto automático e o projeto manual de

controladores para robôs de um enxame.

A seguir é realizada a classificação dos trabalhos segundo o tipo de projeto e arquitetura

utilizada.

2.1 Projeto manual de controladores para robô de en-

xames.

Normalmente, o projeto de controlador para enxames de robôs é realizado manualmente.

O projeto manual é caracterizado pela definição do tipo de arquitetura de controlador

e ajuste de parâmetros de forma manual e iterativa até que o comportamento colectivo

é produzido [19]. Geralmente, a construção de controladores para robôs de um enxame

utiliza a abordagem baseada em comportamento [36], a abordagem de campos potenciais

artificiais [37,38] ou utilizando a teoria de controle supervisório [39]. A classificação feita

nesta seção considera como abordagens baseadas em comportamento aquelas abordagens

manuais que possuem um alto grau de modularidade no qual o robô é controlado por regras

simples e não necessariamente campos potenciais. As abordagens de campos potenciais

artificiais são consideradas seguindo a abordagem de [38], que é uma abordagem aplicada em

várias situações, e considera unicamente campos potenciais locais a cada robô, diferentemente

de trabalhos como em Khatib[37].

As limitações do projeto manual são que o projeto de controlador é realizado por tentativa
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e erro. Este projeto manual confia-se totalmente na intuição e habilidade do projetista [19].

Assim, o projeto manual não fornece diretrizes gerais para que as especificações do nível

de enxame sejam atendidas uma vez especificado o comportamento individual de cada

robô [18]. Por ser um projeto considerado ad hoc, ele é específico para a tarefa colectiva

que o controlador foi projetado, não permitindo abordar outros tipos de tarefas colectivas:

No caso de comportamentos com restrições de distâncias, estes comportamentos produzidos

são específicos para a tarefa a ser abordada pelo enxame. Na Tabela 2.1 se observam as

principais limitações dos métodos de projeto manual. Os trabalhos apresentados na tabela

serão explicados a seguir.

Tabela 2.1: Limitações dos métodos de projeto manual apresentados na bibliografia.

Projeto manual
Arquitetura Limitações Trabalhos realizados
Baseada em

comportamentos - Dificuldade de obter o comportamento
coletivo a partir dos comportamentos indi-
viduais.

- Comportamentos com restrições de dis-
tâncias são específicos para as tarefas que
o sistema foi projetado.

[33,36,40]

Teoria de
campos

potenciais
[6, 21, 29,38,41–49]

Teoria de
controle

supervisório
[14,50,51]

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.1 Teoria de controle supervisório

A teoria de controle supervisório [39] é uma abordagem para síntese de controladores

beaseada em máquinas de estados finita e linguagens formais. Na abordagem são modeladas

as capacidades dos robôs e as especificações do sistema. As capacidades dos robôs abstraem

todas as restrições físicas dos robôs definidas pelo hardware do robô. Esta definição produz

o comportamento livre de cada robô. As restrições desses recursos são modeladas por meio

das especificações de controle. Essa teoria combina os comportamentos livres e especificações

no supervisor de robô para gerar o controlador, o que garante que apenas eventos válidos em

cada robô aconteçam.

Uma abordagem utilizando a teoria de controle supervisório foi definida em Lopes et

al.[50]. Foram sintetizados controladores para o robô e-puck [52] e Kilobot [53]. Foram
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sintetizados controladores monolíticos e modulares para duas tarefas, uma de segregação

e outra de orbita ao redor de um robô estacionado. Para obter o supervisor para cada

caso de estudo, foram definidas a modelagem dos comportamentos livres da plataforma e

a modelagem das especificações desejadas. Logo, foram combinadas usando a composição

síncrona dos autômatos e logo projetado o supervisor que garante a especificação ser cumprida

evitando, por exemplo, os estados que potencialmente podem ativar eventos não controláveis.

Resultados são obtidos para o e-puck (Kilobot) utilizando 2 (2) robôs físicos na tarefa de

orbita e 26 (42) para a tarefa de segregação, respectivamente.

Em um trabalho recente é apresentada a aplicação da teoria de controle supervisório

para enxames de robôs [14]. É realizada a síntese de controladores para os robôs individuais

e é apresentada uma forma automática de geração de código para esse controlador. Quatro

estudos de caso são apresentados utilizando as plataformas de robôs e-puck e Kilobot. São

estudadas tarefas de formação em grupos de robôs, segregação, agregação e agrupação de

objetos. Em alguns dos experimentos do artigo é utilizado o mesmo controlador sintetizado

nas duas plataformas. Num trabalho subsequente [51], os comportamentos livres do sistema

e as especificações são modelados como máquinas de estados probabilísticas. Experimentos

com robôs físicos foram realizados utilizando 1.000 Kilobot. Da mesma forma que no

trabalho anterior, foi mostrado que a abordagem modular de síntese é mais apropriada de

ser implementada em enxames de robôs que a abordagem monolítica.

2.1.2 Abordagem baseadas em comportamento

Uma das primeiras abordagens para sintetizar controladores de software para robôs de

enxame foi a abordagem baseada em comportamento [36]. Nesta abordagem reativa são

projetados inicialmente os comportamentos primários da plataforma. Cada comportamento

relaciona informações de sensores a atuadores utilizando regras simples e esses comportamen-

tos são organizados em camadas hierárquicas, nas quais camadas inferiores podem suprimir

ou inibir camadas mais altas [36]. Esta abordagem e sua aplicação em trabalhos sucessivos

como [33,40] foram os primeiros passos do que hoje é conhecido como robótica de enxame.

A pesquisa feita em Matarić[33] apresenta um dos primeiros trabalhos sobre comporta-

mento coletivo em enxames de robôs. São definidos comportamentos primários vetoriais que
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são compostos por intermédio de composições temporais para produzir a nível de enxame

comportamentos tais como movimento coletivo e agrupação de objetos. Os comporta-

mentos primários em cada robô são combinados utilizando composições temporais e soma

vetorial [33]. Esses comportamentos básicos são escolhidos empiricamente observando as

restrições dinâmicas do robô e as restrições impostas pela tarefa. Os robôs são considerados

homogêneos em hardware e software, sem comunicação direta entre entidades, com controla-

dores descentralizados e sensoriamento local do ambiente. Os resultados são apresentados

em ambiente simulado e com robôs físicos, mostrando o desempenho de cada comportamento.

Logo, foi realizada a comparação com grupos heterogêneos e com técnicas centralizadas de

coordenação.

Os autores [41] apresentam um sistema baseado em comportamentos em que a composição

de comportamentos reativos permite realizar a navegação do time orientada a alvos, evitando

obstáculos e colisões com outros robôs. Cada robô possui um identificador e podem ser

heterogêneos na sua funcionalidade. A composição de comportamentos foi implementada

como a soma dos vetores de cada um dos comportamentos sendo estes implementados em

simulação e em robôs físicos. Os resultados apresentam os distintos tipos de formação

atingidos tanto em simulação como para uma quantidade limitada de robôs reais.

Uma arquitetura baseada em comportamentos é realizada em Parker[40]. A arquitetura é

descentralizada pensada para robôs heterogêneos composta de diversos comportamentos que

são ativados por intermédio de comportamentos motivacionais que permitem adaptabilidade.

Estes comportamentos monitoram o progresso da tarefa realizada por outros robôs e pelo

próprio robô, permitindo adaptabilidade em caso de falha própria ou dos outros robôs.

Resultados foram apresentados em robôs físicos mostrando a robustez, adaptabilidade a

diversas situações para a tarefa de coleta de objetos. A limitada escalabilidade do metodo é

a principal desvantagem.

2.1.3 Abordagem de campos potenciais artificiais

A abordagem de campos potenciais artificiais é uma abordagem para a síntese do

controlador individual do robô. Esta abordagem começou a ser utilizada primeiramente

em Khatib[37] para aplicações com um único robô. Logo, a abordagem começou a ser utilizada
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em trabalhos com enxames de robôs. Exemplos podem ser encontrados em Spears et al.;

Spears e Gordon[29,38]. Atualmente a abordagem é amplamente utilizada na comunidade

de robótica de enxame. A abordagem de campos potenciais artificiais considera cada robô

como uma partícula que sensoreia e reage a forças virtuais produzidas por robôs vizinhos.

Cada robô computa a força virtual que está sendo colocada nele e esta força é a que guia os

atuadores do robô. Obstáculos produzem forças de repulsão nos robôs e objetivos produzem

forças de atração. Como estas forças derivam de campos potenciais, as forças levam os robôs

a configurações desejadas nas quais a energia do sistema é minimizada. Isto é equivalente

a dizer que os robôs se mantêm em posições de equilíbrio sem movimento. A abordagem

permite produzir comportamentos emergentes no enxame nos quais as restrições de distâncias

permitem que os robôs mantenham uma organização com coesão no ambiente de trabalho.

Uma abordagem que utiliza campos potenciais artificiais para modelar as interações entre

robôs é apresentada em Spears e Gordon[38]. Os autores apresentam um trabalho relevante

inspirado nas leis da física que permite coordenar comportamentos de grandes quantidades

de robôs de forma descentralizada, robusta e auto-organizada. A abordagem é independente

da plataforma robótica usada e permite realizar movimento coletivo coordenado evitando

obstáculos, mantendo a coesão e atingindo objetivos. No trabalho podem ser observados

distintos tipos de formações de padrões, tais como malhas hexagonais e quadradas. Por sua

vez, podem ser observadas formações que formam padrões globais, tal como um hexágono ou

um quadrado com vários robôs. Logo, esta abordagem é novamente apresentada em Spears

et al.[29], em que são mostradas também transições entre as formações e a geração de

padrões de formação em três dimensões. A abordagem é utilizada também para realização e

tarefas tais como monitoramento e vigilância de perímetro. Resultados são apresentados em

simulação e com sete robôs físicos, demostrando a robustez, auto-organização e escalabilidade

do sistema. Este trabalho serviu de fonte inspiradora de vários outras pesquisas na área, que

aprimoraram a abordagem e expandiram a abordagem para realização de outros tipos de

tarefas.

Os mesmos autores abordaram diferentes tipos de formações, tais como formações sólidas,

líquidas e gasosas [44]. Este tipo de formações é obtido pela modificação da ganância

da lei utilizada no caso das formações sólidas e líquidas, ou a utilização de outra lei de

controle, como no caso gasoso. São apresentados resultados destas formações em simulação,
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para uma formação hexagonal rígida (solida), para uma formação mais flexível (liquida)

evitando obstáculos e para outra lei puramente repulsiva (gasosa) realizando cobertura

com monitoramento. Outro trabalho na bibliografia que utiliza a abordagem de campos

potenciais artificiais foi apresentado em Howard, Matarić e Sukhatme[6]. A interação entre

os robôs foi definida utilizando a lei eletrostática de partículas eletricamente carregadas. O

sistema atinge coesão entre os robôs para realizar tarefas coletivas de cobertura de corredores,

sem nenhum tipo de informação global ou comunicação entre os robôs. Diferentemente aos

trabalhos anteriores citados em campos potenciais artificiais que baseiam as leis de controle

com analogias a fenômenos da física, outros trabalhos utilizam diferentes tipos de funções,

por exemplo, utilizando interações proporcionais distância entre os robôs, como em Kazadi;

Shucker e Bennett; Shucker, Murphey e Bennett; Hsu e Liu[43,45,47,48].

Uma abordagem utilizando campos potenciais artificiais para a obtenção de padrões

globais é realizado em Kazadi[48]. Neste trabalho é obtido um único padrão global hexagonal

como em Spears e Gordon[38], mas utilizando uma lei de força que é proporcional à distância

relativa entre os robôs. O projeto define uma especificação no nível de enxame que é a de

minimizar a energia global do sistema que assegura atingir o padrão global. A partir dessa

especificação os robôs produzem o comportamento desejado. Resultados são apresentados

apenas em simulação. De igual forma que em Kazadi; Balch e Arkin[41,48], em Shucker e

Bennett; Shucker, Murphey e Bennett[43,47] utilizam a abordagem de campos potenciais. A

modelagem das interações entre cada par de robôs foi realizada como um sistema massa-mola.

A abordagem é usada em tarefas de cobertura e no seguimento de alvo. A abordagem

permite o ajuste de distâncias entre robôs e permite produzir vários padrões com coesão.

Outros trabalhos que modelam as interações entre robôs como campos potenciais artificiais

utilizam interações proporcionais ao quadrado da distância para dar ênfase aos robôs mais

distantes. Trabalhos que utilizam estas interações podem ser encontrados em Reif e Wang;

Turgut et al.; Gazi e Passino; Mendiburu, Morais e Lima[21,42, 46, 49]. Uma lei de controle

para o movimento coletivo de robôs foi proposta em Turgut et al.[46], baseado na teoria de

campos potenciais artificiais. O movimento coletivo é composto pelos comportamentos de

alinhamento de guinada e controle de proximidade de cada robô. Estes comportamentos

permitem atingir o movimento coeso do time. Foram realizados testes com robôs físicos, o

robô Kobot [54], avaliando variantes dos comportamentos mediante ajuste de parâmetros e



Capítulo 2. Revisão bibliográfica 19

analisando o desempenho do sistema mediante indicadores que permitem observar o grau de

alinhamento e a entropia. Os testes foram divididos em três fases demostrando que o melhor

controlador é aquele com controle de velocidade, de proximidade e alinhamento de guinada

ativados e ajustados corretamente. No mesmo trabalho é apresentado um sistema local de

comunicação sem fio para a transmissão e recepção de ângulos de orientação entre vizinhos

onde cada robô possui este sistema mais uma bússola para a definição de um sistema de

orientação global.

2.2 Projeto automático de controladores para robô de

enxames.

Como foi mencionado no capítulo anterior, o projeto automático de controladores para

enxames de robôs possui o objetivo principal de sintetizar controladores para a solução de

tarefas coletivas. Este tipo de projeto é promissor em sistemas com vários robôs que devem

interagir em ambientes complexos em que não é possível modelar adequadamente o sistema

como um todo e/ou descrever a tarefa individual de cada robô a partir da tarefa coletiva [31].

A aplicação de técnicas de projeto automático permite que o usuário por intermédio do

conhecimento da tarefa coletiva, projete controladores para cada um dos robôs do enxame.

Uma das dificuldades dentro do projeto automático de controladores é a especialização do

método. A especialização do método é o procedimento que permite definir um conjunto de

características do método antes da síntese do controlador. A especialização permite definir

o poder de representação do método. O poder de representação define a flexibilidade do

método para ajustar as relações de interação entre os robôs e dos robôs com o ambiente. O

poder de representação do método define a complexidade do controlador e define que tipos

de tarefas coletivas são realizáveis pelos robôs do enxame.

Várias abordagens estudam a modificação da complexidade do controlador em problemas

de projeto automático para tratar as discrepâncias entre desempenhos do controlador em

simulação e com robôs reais [18,34], abordar a previsibilidade do comportamento coletivo [32]

e simplificação do projeto de controlador [18, 34], entre outros. A alteração da complexidade

do controlador pode ser obtida modificando o tipo de arquitetura do mesmo. A seguir
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Tabela 2.2: Limitações dos métodos de projeto automático apresentados na bibliografia.

Projeto automático

Arquitetura Limitações Trabalhos realizados

Monolítica

- Respeito a tarefas coletivas complexas.

- Aborda tarefas relativamente simples e
específicas.

- Utilizado para ajustes de parâmetros
unicamente.

[22,23,55–58]

Modular

- Especialização do método é dependente
da tarefa.

[34,59–63]

- Utilizado para ajustes de parâmetros
unicamente.

[4, 5, 64,65]

- Especialização do método limita as
tarefas coletivas possíveis.

- Não considera a possibilidade dos robôs
manterem distâncias específicas entre si.

[18–20,66,67]

Fonte: Elaborada pelo autor.

são divididos os trabalhos relevantes do estado da arte em arquiteturas modulares e

arquiteturas monolíticas. Na Tabela 2.2 se apresentam as principais limitações das

abordagens estudadas na bibliografia.

2.2.1 Arquiteturas modulares

As arquiteturas modulares são estruturas de controle que permitem representar as partes

do sistema como componentes, que podem ser criadas, reutilizadas e combinadas de diferentes

formas. O controlador gerado usando esta técnica é um sistema complexo de partes simples

que interagem de forma desacoplada. A utilização destas arquiteturas permite desdobrar

o problema em partes. Cada parte pode ser abordada de forma independente. Assim, são

definidos vários controladores para cada robô que na sua composição com os comportamentos

de robôs e as relações com o ambiente é produzido o comportamento emergente do sistema.

As arquiteturas modulares permitem a escalabilidade das tarefas mais complexas [34].

Vários trabalhos na bibliografia abordaram o uso de arquiteturas modulares. Uma arqui-
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tetura hierárquica modular para a síntese de controladores foi estudada em Duarte, Oliveira e

Christensen; Silva et al.[34,59]. O controlador do robô é composto de comportamentos primi-

tivos simples e mecanismos de arbitragem para a seleção do comportamento. Ambos módulos

podem ser sintetizados usando robótica evolutiva ou ser pré-programados. Tarefas complexas

são divididas em subtarefas e o processo de evolução aborda cada uma separadamente quando

a evolução é incapaz de sintetizar o controlador monolítico devido à complexidade da tarefa.

O controlador resultante é uma composição hierárquica dos comportamentos anteriormente

projetados. Os resultados foram apresentados em um único robô em simulação e com robô

físico para tarefas de resgate em corredores, tarefas de limpeza e tarefas de fototaxis, em

que a priori não foi possível encontrar o controlador monolítico [59]. Logo foi apresentada

a mesma arquitetura modular para abordar tarefas em sistemas multi-robô [60]. Foram

realizados experimentos em simulação com três robôs que deviam resolver a tarefa de coleta

de objetos entre duas localizações separadas por um corredor bloqueado. Da mesma forma

que em Silva et al.[59], a síntese automática do controlador usando arquiteturas monolíticas

não conseguiu resolver a tarefa. Porém, a arquitetura hierárquica modular conseguiu abordar

o problema projetando controladores para cada subtarefa por intermédio da decomposição

da tarefa.

Um trabalho de robótica evolutiva utilizando controladores modulares para a síntese do

controlador de robô em enxames de robôs foi realizado em Duarte et al.[63]. A tarefa a ser

resolvida foi a de detecção de intrusos com restrições de bateria. A tarefa foi decomposta e

controladores para cada subtarefa individual foram realizados. A arquitetura de controlador

escolhida foi a arquitetura hierárquica modular [34], sintetizando tanto a topologia da

arquitetura como os parâmetros da rede [55]. A tarefa composta foi resolvida combinando

os comportamentos projetados a priori usando uma máquina de estado determinística,

sintetizada manualmente. Este árbitro escolhe que comportamento é ativado dependendo do

estado do robô e dos sensores. Várias tarefas coletivas foram apresentadas modificando a

relação entre os estados da máquina de estados, reutilizando os mesmos comportamentos

anteriormente projetados. Foram realizados testes de escalabilidade no que diz respeito a

quantidade de robôs no enxame. Finalmente foram obtidos resultados em seis robôs físicos

obtendo desempenhos similares com os da simulação. Em um trabalho similar ao anterior

apresentado em Duarte, Oliveira e Christensen[61], o projeto de controlador para enxames
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de robôs para a tarefa de detecção de intrusos foi realizado, apresentando a escalabilidade do

sistema desta vez com 1.000 robôs. Resultados são apresentados unicamente em simulação.

Em um trabalho dos mesmos autores que utilizou os mesmos robôs que em Duarte et

al.[63], a síntese automática modular de controladores para enxames de robôs foi realizada [62].

Os experimentos foram feitos em robôs aquáticos usando redes neurais em que tanto os

parâmetros como a topologia da rede neural é ajustada no projeto de controlador [55]. Os

controladores foram projetados em simulação e validados em robôs físicos em quatro tarefas

isoladas e para uma tarefa mais complexa que inclui as outras como subtarefas. A tarefa

composta é a de monitoramento de área, com várias tarefas com restrições de distâncias,

como por exemplo, de agregação e dispersão de robôs. Neste trabalho foi utilizado um

coordenador simples sequencial para produzir a tarefa coletiva. Resultados apresentados

mostram bons desempenhos dos controladores tanto na simulação como nos robôs físicos,

apresentando um sistema de robôs escalável e um sistema robusto no que diz respeito às

condições do ambiente. Como conclusão dos artigos anteriores, pode se dizer que uma das

principais desvantagens do método é o método depende da tarefa. Nos artigos são abordados,

normalmente, tarefas que são facilmente divisíveis, não dando indicações sobre como deve

ser feita essa subdivisão para outros tipos de tarefas mais complexas.

Uma arquitetura modular para o controle de formação em enxame foi apresentado

em Pinciroli et al.[68]. São evoluídos controladores que utilizam leis de campos potenciais

artificiais (Seção 2.1.3). O sistema se caracteriza por um componente de localização global

para os robôs saberem onde deve ser feita a formação e outra local, utilizando a função de

Lennard-Jones [30] que permite a interação com o meio externo. Esse método em trabalho

sucessivo foi evoluído em simulação com 10 satélites utilizando um algoritmo genético que

ajusta o valor de quatro parâmetros, utilizando 1.000 gerações com uma população inicial de

50 candidatos e utilização de mecanismos de elitismo, mutação e cruzamento [4]. Resultados

em simulações com até 500 satélites apresentam a escalabilidade do sistema no que diz

respeito a quantidade de satélites [4].

Uma arquitetura modular foi apresentada para enxames de robôs em Hettiarachchi e

Spears[5]. A abordagem utiliza robótica evolutiva para sintetizar os controladores dos robôs

do enxame. Neste trabalho são evoluídos controladores que utilizam leis de campos potenciais

artificiais (Seção 2.1.3). Como as diferenças de desempenho entre a simulação e os robôs
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físicos são mais notórias nas abordagens de robótica evolutiva, os autores propõem um

processo de otimização offline-online híbrido [65]. Este processo tem em conta cenários

complexos e tenta evitar as diferenças entre os desempenhos obtidos na simulação e com os

robôs físicos. Eles desenvolvem dois controladores usando a função gravitacional e a função

de Lennard-Jones. Os parâmetros desses dois controladores são ajustados para encontrar o

melhor controlador para navegação em um ambiente desestruturado. Uma função objetivo

foi apresentada e tem em conta as colisões dos robôs, a coesão e o sucesso na navegação. Eles

mostram que a função de Lennard-Jones possui um desempenho significativamente melhor

que a força gravitacional na tarefa de navegação desestruturada, pois a coesão e o sucesso

para atingir o objetivo são alcançados independentemente do ambiente desestruturado no

qual os experimentos foram realizados. Além disso, a função de Lennard-Jones apresentou

baixos níveis de colisão com obstáculos, atingindo o objetivo em tempos razoáveis e com

alta conectividade [64].

Uma abordagem promissora para o projeto de controladores em enxames de robôs é

apresentada em Francesca et al.; Francesca[18,69] chamada de AutoMoDe, acrônimo de

projeto automático modular. O método AutoMoDe é uma abordagem offline de projeto

modular para produzir, de forma automática, o controlador de cada robô para abordar

problemas de robótica de enxame. O método AutoMoDe é independente da plataforma de

robô e geral, no que diz respeito as tarefas coletivas que podem ser abordadas. Os autores

afirmam que reduzir o poder de representação do controlador permite que as diferenças

de desempenho entre os robôs simulados e os robôs físicos sejam reduzidas, ao contrário

de outras abordagens de robótica evolutiva, que enfrentam dificuldades neste ponto. A

especialização de AutoMoDe-Vanilla [18] utiliza máquinas de estados probabilísticas

finitas [70], robôs e-puck [52], utiliza o simulador ARGoS [71,72] e o algoritmo de otimização

F-Race [73]. Esta máquina de estados é composta por comportamentos simples (estados) e

condições (transições), ambos chamados de módulos. As condições são usadas para produzir

as transições entre os comportamentos em resposta a um acontecimento particular. Condições

e comportamentos podem ser ajustados por intermédio de um conjunto de parâmetros e pode

ser instanciados várias vezes no mesmo controlador, reutilizando os módulos para atender as

diferentes situações. O algoritmo F-Race é utilizado para ajustar os módulos (condições,

transições e parâmetros) da máquina de estados finitos probabilística. Os resultados foram
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mostrados em simulação e com robôs reais em tarefas com restrições de distância de agregação

e coleta de objetos. A abordagem foi comparada com um algoritmo de robótica evolutiva

padrão que é utilizado frequentemente em outras pesquisas. O desempenho do método

Vanilla foi superior ao desempenho do EvoStick. O desempenho dos controladores

do método AutoMoDe foi comparável em robôs reais e simulação para ambas tarefas,

diferente do método EvoStick, que apresenta melhor desempenho na simulação com relação

a Vanilla, mas o desempenho cai significativamente em experimentos com robôs reais.

Uma nova especialização do método AutoMoDe foi apresentada em Francesca et al.[19],

chamada de AutoMoDe-Chocolate. Nesta especialização é utilizado um algoritmo de

otimização denominado F-Race iterado [74,75]. O objetivo da pesquisa foi mostrar que o

projeto automático sintetiza controladores de melhor desempenho que os produzidos por

operadores humanos. Este experimento foi realizado em cinco tipos de tarefas de enxame

diferentes e com vários métodos de projeto: AutoMoDe-Chocolate, AutoMoDe-

Vanilla, EvoStick e dois projetos manuais: operador restrito e operador não restrito.

O operador restrito deve realizar o projeto do controlador usando unicamente os módulos

definidos no método AutoMoDe e ajustar os parâmetros manualmente. O operador não

restrito deve realizar o projeto de controlador de forma livre. Resultados apresentados

mostram que o método AutoMoDe-Chocolate apresentou melhores resultados que os

outros métodos devido ao algoritmo de otimização incluído nele. Por sua vez, o operador

restrito teve melhor desempenho que o operador não restrito, mostrando a generalidade dos

módulos do método AutoMoDe para resolver tarefas.

Uma nova especialização do método AutoMoDe foi realizada em Kuckling et al.[67],

chamada de Maple, como uma alternativa para a arquitetura de máquina de estados propos-

tas nas instâncias do método AutoMoDe acima mencionadas. Esta especialização explora

a viabilidade de usar uma arquitetura de árvore de comportamento para montar módulos

preexistentes junto com F-Race iterado para ajustar e combinar módulos preexistentes. Por

motivos de comparação, as escolhas de projeto feitas no método Maple são as mesmas que

no método Chocolate, como o mesmo algoritmo de otimização, módulos preexistentes,

robô e simulador. Eles mostram resultados comparáveis com o método Chocolate e

resultados significativamente melhores que os resultados do EvoStick em duas tarefas

diferentes. Ambas as instâncias do método AutoMoDe funcionam de forma semelhante
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em simulações e robôs físicos, diferentemente do método EvoStick, que apresenta melhor

desempenho na simulação que na realidade. Como a especialização de método Maple utiliza

os mesmos blocos que as versões anteriormente mencionadas do método AutoMoDe, possui

a mesma limitação para resolver tarefas não contempladas na especialização.

Uma das limitações encontradas nas especializações de AutoMoDe previamente re-

alizadas, foi referente as dificuldades do método de obter controladores para tarefas que

requerem comunicação. Assim, uma nova especialização de AutoMoDe é feita, chamada de

Gianduja [20]. AutoMoDe-Gianduja permite sintetizar controladores modulares com a

capacidade de comunicação local entre robôs. Assim, a semântica da mensagem é definida

pelo projeto automático. O método estende as capacidades da abordagem Chocolate,

pois o algoritmo de otimização define também a semântica das mensagens de transmissão e

como o receptor tem que reagir a essas mensagens. O método foi estudado em três missões

diferentes e foi comparado com os métodos Chocolate e EvoCom. O método EvoCom

é similar ao EvoStick, mas com a capacidade de comunicação. Os resultados mostram

que o método Gianduja apresenta um desempenho significativamente melhor do que os

outros dois métodos e utiliza de forma significativa a comunicação nas tarefas consideradas.

Dos resultados e da análise qualitativa dos comportamentos é concluído que a comunicação

não emergiu da especialização do método Chocolate, mostrando que a especialização do

método Chocolate não é apropriada para abordar tarefas que requerem comunicação.

Um trabalho de robótica evolutiva para o ajuste de uma arquitetura modular em forma

de máquina de estados foi proposta em König, Mostaghim e Schmeck[66]. A forma de

evolução é feita online e descentralizada, tendo robôs com diferentes controladores em cada

experimento. Operadores de elitismo, mutação e recombinação são aplicados na máquina de

estados. A recombinação e elitismo permitem a proteção de partes do genótipo que estão

relacionados com comportamentos promissores, permitindo que o projeto automático evolua

em condições restritas que favorecem soluções promissoras e, por sua vez, restringe o espaço

de busca de controladores. As transições entre estados são simples comparações entre valores

medidos dos sensores de proximidade do robô entre si ou com constantes. Por sua vez, os

estados representam ações que o robô pode desenvolver, tais como ir para a frente, virar

a direita ou esquerda, parar e permanecer executando a ação anterior. A maioria desses

estados possui um parâmetro a ser ajustado. A evolução de controladores é estudada em
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tarefas coletivas como evitar colisões e passagem de robôs por espaços restritos. Resultados

foram obtidos para 26 robôs unicamente em simulação. A desvantagem do método é referente

a que são obtidos comportamentos bastantes dispares entre os robôs, tendo em conta que o

ambiente onde os comportamentos foram evoluídos foi o mesmo para todos os robôs.

2.2.2 Arquiteturas monolíticas

As arquiteturas monolíticas são estruturas de controle que representam o controlador

como uma única componente complexa. Na definição utilizada nesta tese, os controladores

classificados nesta categoria possuem alto acoplamento ou não permitem a priori uma

modularidade na estrutura.

Um dos trabalhos mais relevantes na evolução de controladores, muito utilizada na

robótica evolutiva é apresentado em Stanley e Miikkulainen[55]. No trabalho é apresentado

um novo método para projetar controladores utilizando rede neuronal e um algoritmo

evolutivo, em que a topologia da rede e os ganhos são ajustados para obter o melhor

controlador de acordo com a tarefa específica. O ajuste automático tanto a topologia da

rede como os ganhos permite economizar tempo de projeto. O método evolui a arquitetura

a partir de estruturas simplificadas, como redes neuronais sem nós ocultos, para no decorrer

do método ir aumentando a complexidade do controlador, diferentemente de outros métodos

que realizam a evolução com estruturas complexas. Os resultados apresentam as melhorias

do ajuste simultâneo da arquitetura e os parâmetros em relação aos métodos tradicionais de

evolução.

Outro trabalho relevante que trata o comportamento coletivo com restrições de distância

é abordado [22]. É proposta a síntese de um controlador para a tarefa de agregar robôs,

similar ao comportamento observado em baratas. O controlador foi definido como uma

rede neuronal monolítica sem nós ocultos e com todas as entradas conectadas nas saídas.

É utilizado um algoritmo evolutivo para definir os parâmetros da rede neural sobre uma

população de 100 redes neuronais que são evoluídas sobre 200 gerações. A população da

primeira geração é gerada aleatoriamente e as gerações subsequentes são criadas usando um

processo de seleção e reprodução que envolve elitismo e mutação. Para avaliar o desempenho

dos controladores nas gerações é utilizada uma função objetivo que maximiza a quantidade
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de robôs numa área de agregação específica de duas possíveis. Resultados em simulação

mostram que os controladores obtidos conseguem desenvolver a tarefa proposta e que os

comportamentos obtidos são similares [22].

Uma abordagem evolutiva utilizando controladores monolíticos para a solução do problema

de agregar robôs é analisado [57]. A abordagem sintetiza controladores para robôs s-bots [76]

utilizando uma arquitetura de rede neuronal de 12 entradas e 2 saídas que codifica no genótipo

os 24 parâmetros a serem ajustados pelo algoritmo evolutivo. Foi definida uma função objetivo

que tem em conta a qualidade da agregação e do movimento [57]. Finalmente um estudo de

movimento coletivo foi realizado. Analise de escalabilidade referente à quantidade de robôs

no enxame são feitos para o estudo de agregação e do movimento coletivo. Resultados são

obtidos em simulação.

Em outro artigo que utiliza uma arquitetura monolítica foram sintetizados controladores

para robôs simples com o propósito de realizar comportamentos de formação, em ambientes

sem obstáculos [56]. Foram utilizados três robôs de tração diferencial equipados unicamente

com sensores de proximidade. Foi utilizado um controlador em forma de rede neuronal.

Foram avaliadas, durante a evolução dos controladores, a capacidade dos robôs se manter

com conectividade, em uma forma predefinida, e se deslocar certa distância em conjunto. Os

controladores foram evoluídos em simulação e logo levado para os robôs físicos. Resultados

apresentados mostram que os robôs mantêm conectividade no deslocamento. Porém a

orientação dos robôs vai mudando durante o percurso do experimento e o deslocamento é a

baixa velocidade.

As arquiteturas monolíticas não estão somente restritas a redes neuronais. Assim, uma

abordagem automática com controlador minimalista foi apresentada em Gauci et al.[58]

para a síntese de controladores de um enxame de robôs. A tarefa coletiva a ser desenvolvida

foi a de tarefa de agrupamento de objetos. Neste trabalho os autores mostram como é

possível utilizar robôs com recursos limitados para resolver a tarefa, mesmo que os robôs não

reconheçam a diferença entre objetos ou outros robôs. Eles analisaram três tipos diferentes

de sensores e sintetizaram um controlador para cada situação. Os controladores não utilizam

memória e foram sintetizados usando a abordagem evolutiva, ajustando o valor de velocidade

das rodas que estão relacionadas diretamente aos valores binários dos sensores, minimizando

uma métrica de dispersão de objetos. Cada um dos controladores foi evoluído sobre milhares
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de gerações. Resultados em simulações e robôs reais mostram que os controladores se ajustam

bem à medida que mais robôs são incluídos no enxame e são robustos quando é incluídos

ruídos no sistema.

Os mesmos autores resolveram a tarefa de agregação com outro controlador minima-

lista [23]. Neste trabalho, os robôs foram equipados com um sensor que determina se existe

ou não existem robôs na vizinhança do mesmo. O controlador foi ajustado utilizando um

algoritmo de busca exaustiva que deve ajustar as velocidades das rodas em duas situações:

quando existem robôs na vizinhança e quando não existem. Como são utilizados robôs

diferenciais devem ser ajustados 4 parâmetros em total para ambas situações. As simulações

apresentam resultados com até 1.000 robôs e em robôs físicos com 40 robôs, em que a tarefa

de organização é realizada satisfatoriamente.

2.3 Considerações finais

Neste capítulo, foram estudadas diferentes metodologias de síntese automática de contro-

ladores para enxames de robôs, elas foram classificadas em dois grandes grupos: os projetos

automáticos que utilizam arquiteturas monolíticas e aqueles que utilizam arquiteturas modu-

lares. Por sua vez, foram discutidas abordagens de projeto manual de controladores para

realizar tarefas coletivas com restrições de distâncias com coesão entre os robôs do enxame.

As abordagens manuais foram divididas em abordagens baseadas em comportamentos, teoria

de controle supervisório e campos potenciais artificiais.

Como pode ser observado, comportamentos com restrições de distâncias emergem no

projeto automática de controladores para robô do enxame. Porém, maioritariamente se

observa a emergência de comportamentos simples, principalmente para agregação e agrupação

de objetos. No projeto manual, grande quantidade de trabalhos abordam o problema, mas

eles não possuem flexibilidade para abordar outras tarefas coletivas além das que o método

foi projetado.

Poucos trabalhos tratam a síntese automática de comportamentos com restrições de

distância e coesão entre os robôs. Nos trabalhos que utilizam arquiteturas monolíticas

com projeto baseado em campos potenciais, foi observado que o problema de restrições de

distâncias com coesão entre robôs foi abordado, unicamente realizando ajuste de parâmetros
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dos comportamentos individuais de cada robô. Neste tipo de abordagem são ajustados

unicamente parâmetros, sem ajuste da topologia do controlador. Por sua vez, arquiteturas que

utilizam redes neuronais, possuem mais flexibilidade para ajustar essas relações de interação.

Porém, são especializadas fortemente para realizar comportamentos coletivos específicos.

Por sua vez, arquiteturas minimalistas monolíticas sofrem com a mesma limitação.

Embora comportamentos com restrições de distâncias tenham sido atacados com arqui-

teturas modulares por alguns autores, normalmente este tipo de abordagem é dependente

da tarefa. Assim, a especialização do método é feita depois de conhecida a tarefa. Na

abordagem hierárquica, a especialização é fortemente dependente da tarefa. Primeiramente,

é observada a tarefa coletiva e se não é possível encontrar uma solução adequada dela, a

tarefa é dividida manualmente em subtarefas até que uma função objetivo apropriada seja

encontrada para cada subtarefa. Logo controladores especializados nessas subtarefas são

evoluídos: devem ser escolhidas, para cada subtarefa, o tipo de arquitetura, a quantidade de

entradas, saídas, dentre outras características. Assim, em base a cada subtarefa é definido

cada módulo particular. O usuário deve especializar novamente o método para cada nova

tarefa coletiva que se queira abordar com o método.

O método AutoMoDe foi definido como uma abordagem independente da tarefa e,

por isto, um método mais geral no que diz respeito as diferentes tarefas coletivas que o

enxame pode abordar. No método AutoMoDe, primeiramente se especializa a abordagem

para desenvolver tarefas que a priori são desconhecidas pelo usuário do método. Definir a

abordagem desta forma, possui uma série de desafios pois a especialização pode impedir

que certos tipos de tarefas coletivas sejam realizadas. Por exemplo, da revisão bibliográfica,

observa-se que o método Chocolate não consegue resolver problemas que são resolvidos

unicamente com comunicação. Outra limitação no método AutoMoDe é que o método

não considera a possibilidade dos robôs manterem distâncias específicas entre si. O método

AutoMoDe tem vantagens, no que diz respeito ao usuário não ter o trabalho intensivo de

re-especializar novamente o método para cada nova tarefa que o enxame deva enfrentar.

Por AutoMoDe ser um método geral é desejável que o método aborde uma grande quan-

tidade de tarefas. Tendo em conta as deficiências dos métodos automáticos, especificamente

da arquitetura modular do método AutoMoDe e da arquitetura monolítica do EvoStick,

no que diz respeito as tarefas que podem ser abordadas pelos métodos, nesta tese é proposto
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abordar o comportamento coletivo de enxames de robôs com restrições de distâncias, para os

robôs manterem distâncias específicas entre eles. Para realizar este propósito, é definida uma

nova instância do método AutoMoDe e do EvoStick chamadas de Mate e EvoSpace,

respectivamente.

Os métodos Mate e EvoSpace incluem um novo comportamento que lida com restrições

de distâncias a nível dos robôs individuais. Este novo comportamento chamado formar, é

uma extensão que permite aumentar as atribuições do método para produzir comportamentos

coletivos que resolvam tarefas coletivas em que a coesão dos robôs é necessária para a correta

solução da tarefa. Nesta nova abordagem, os robôs podem ser organizados como um agregado

de indivíduos em um padrão de rede, em que os robôs mantêm distâncias específicas entre si.

Este módulo é construído com base em interações locais que são fundamentais para promover

a tolerância a falhas e escalabilidade da abordagem.



Capítulo 3

Fundamentação Teórica

Neste capítulo serão apresentadas as ferramentas e conceitos que serão utilizados na tese.

Primeiramente será definido o conceito de sistemas multi-robô na Seção 3.1, com as principais

características. Logo após, a definição de enxames de robôs será apresentada na Seção 3.2 e

serão classificadas as características positivas do seu uso. A definição de comportamentos

primitivos dos robôs e a forma de composição desses comportamentos serão apresentadas na

Seção 3.3. Após, na Seção 3.4, serão definidos e classificados os comportamentos coletivos em

enxames de robôs. Uma descrição de robôs utilizados em enxames de robôs será apresentada

na Seção 3.5.

O presente capítulo esta estruturado da seguinte forma: Na Seção 3.6 serão definidos

principalmente conceitos sobre os controladores de enxame de robôs . Assim, será realizada

a divisão de controladores em controladores de baixo nível e supervisores. Dentre os

controladores supervisores, a descrição do método de campos potenciais artificias será

realizada e serão colocados duas leis de controle amplamente usadas nesta abordagem.

Logo após, serão definidos os tipos de síntese de controladores para robôs de enxame. Na

Seção 3.7 serão definidos dois métodos de projeto automático de controladores para robôs do

enxame e como foi realizada a especialização do método em anteriores trabalhos relevantes da

bibliografia. Finalmente, na Seção 3.9 são apresentadas as considerações finais do capítulo.
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3.1 Sistemas multi-robô

Os sistemas multi-robô são compostos por um conjunto de robôs que compartilham

e operam em um ambiente para desenvolver tarefas específicas. Eles são definidos como

robôs físicos, com sensores e atuadores que de forma autônoma conseguem se adaptar nas

mudanças do ambiente por intermédio de coordenação. Enquadra-se nos sistemas multi-robô

os sistemas de robôs terrestres, aquáticos e aéreos. A utilização de sistemas multi-robô

para a realização de tarefas conjuntas apresenta várias vantagens tais como especificadas

em Arkin[2]. Algumas das características positivas explicitadas abaixo são: o paralelismo

nas atividades, aumento da quatidade de tarefas realizáveis, tolerância a falhas, distribuição

de sensoriamento e atuação.

Paralelismo: A quantidade de robôs do sistema é suficiente para a realização de várias

subtarefas em simultâneo para o desenvolvimento da tarefa grupal. Esta característica de

realização de múltiplos objetivos em paralelo, que podem estar distribuídos no cenário de

trabalho, permite a redução do tempo para completar a tarefa grupal, podendo produzir

melhor desempenho global.

Aumento da quantidade de tarefas realizáveis: A cooperação entre os robôs permite

que o sistema possa desenvolver tarefas não realizáveis pelos robôs de forma individual.

Exemplos deste caso podem ser encontrados na cooperação dos robôs para carregamento

e deslocamento de objetos de grande tamanho, navegação em ambientes irregulares por

intermédio de morfogêneses, entre outros.

Distribuição de sensoriamento: O sensoriamento se dissemina nos robôs do conjunto

que se encontram em várias regiões do cenário de trabalho, assim podem ser geradas redes

de sensores para o intercâmbio de informações entre os robôs. Esta capacidade é muito

bem explorada em times de robôs que devem realizar monitoramento de perímetro, áreas ou

incluso para tarefas de resgate, exploração de ambientes tóxicos, entre outros.

Distribuição de atuação: Os atuadores encontram-se repartidos entre os robôs do

sistema em várias regiões do ambiente, assim podem ser modificadas as características do

ambiente e incluso de outros robôs de forma distribuída. Isto pode ser positivo em tarefas

que exigem pontos de atuação que podem ser simultâneos, tais como na indústria automotiva,

exploração na procura de explosivos, etc.
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Tolerância a falhas: Perturbações ou defeito de sensores e atuadores degrada o desem-

penho do sistema de forma gradativa. A avaria das funcionalidades ou mesmo de um robô

não impede o desenvolvimento da tarefa. O conceito esta relacionado com a redundância do

sistema, no sentido que vários integrantes do time podem ter as mesmas funcionalidades e

hardware, podendo desenvolver as mesmas tarefas e serem robôs intercambiáveis e anônimos.

Como explicitado na introdução, existem várias classificações realizadas para sistemas

multi-robô na bibliografia [3, 7, 9–11]. Uma das mais relevantes é definida em Iocchi, Nardi

e Salerno[8] que caracteriza este conjunto de robôs quanto a sua forma de coordenação.

Esta taxonomia define o nível de cooperação do time, o grau de conhecimento que os robôs

possuem entre eles, o tipo e grau de interação existente entre os robôs e finalmente o tipo de

organização usada no sistema para realizar as tarefas. A seguir é realizada uma explicação

dos conceitos [8]. Na Figura 3.1 são observadas as características inerentes aos sistemas

multi-robô (setas verdes) e aos enxames de robôs (setas azuis).

Figura 3.1: Classificação de sistemas com vários robôs: sistemas multi-robô (setas em verde)
e enxames de robôs (setas em azul).

Fonte: Adaptação de Iocchi, Nardi e Salerno[8].

Tipo de Cooperação: A cooperação se define como operação conjunta de robôs para

executar uma tarefa global que possivelmente não possa ser realizada por cada um dos

robôs individualmente, ou que a execução pode ser melhorada usando mais de um robô,
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obtendo melhor desempenho. O grau de cooperação define o tipo do sistema multi-robô,

podendo não existir nenhum tipo de cooperação ou incluso competição entre os robôs. Na

competição entre os robôs não é compartilhado nenhum objetivo em comum. No outro

extremo, encontram-se os sistemas nos quais os robôs são fortemente cooperativos para

completar as tarefas coletivas.

Grau de conhecimento dos robôs do time: O conjunto de robôs em um sistema

cooperativo pode ou não ter conhecimento dos robôs componentes da equipe. O grau de

conhecimento é uma propriedade do sistema que define o nível de cooperação existente.

Robôs sem conhecimento de outros robôs executam suas tarefas como se fossem os únicos

robôs presentes no sistema, sem levar em conta a presença e as ações dos outros integrantes.

Nestas abordagens, não existe comunicação entre os robôs. A cooperação de robôs com

conhecimento dos outros membros do time permite realizar uma coordenação mais orientada

e eficiente aos objetivos grupais e em ambos os casos permitem atingir tarefas grupais. Nesta

última a coordenação pode ser dada por intermédio de comunicação entre os membros.

Grau de conhecimento das intenções dos robôs: O sistema multi-robô pode estar

composto por indivíduos que coordenam as suas ações em função das ações executadas pelos

outros robôs de tal forma que pode ser obtido um melhor desempenho do sistema. Este

tipo de sistema, em que os robôs conseguem discernir sobre os comportamentos de outros

robôs, permite executar tarefas em que existem recursos compartilhados e devem ser usados

por vários robôs. Sistemas fortemente coordenados baseiam suas ações em um alto grau de

interação entre os robôs. Neste tipo de sistema no qual os robôs tem conhecimento das ações

dos outros pode ser necessária comunicação direta e/ou indireta entre os robôs. Conhecer o

estado dos robôs do time permite tomar decisões e alocar tarefas de forma mais eficiente no

intuito de reduzir interferência entre os robôs.

Embora a interação coloque mais flexibilidade no sistema, permitindo uma melhor

utilização dos recursos disponíveis, há tarefas que podem ser realizadas efetivamente com

pouca ou sem nenhum tipo de comunicação entre robôs. A vantagem destas abordagens são

que o projeto é menos complexo, mas podem acontecer interferências e um grande desperdício

de recursos e energia, porque os robôs podem estar executando tarefas opostas e díspares.

Grau de organização: O grau de organização define a forma que as decisões são

realizadas no sistema de robôs. As decisões podem ser executadas por intermédio de
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sistemas centralizados e descentralizados. Nos sistemas centralizados as decisões são

tomadas por um robô ou vários robôs chamados de líderes e os outros membros recebem as

ordens e tem menos autonomia nas decisões. Nos sistemas descentralizados os robôs são

completamente autônomos e o processo de decisão não depende de nenhum robô líder, as

decisões são tomadas em conjunto de forma distribuída no sistema.

Os sistemas centralizados podem ser fortemente centralizados em que um único robô é

o líder. Esta liderança pode ser dinâmica ou estática permanecendo sempre sobre o poder

de um único robô. Os sistemas podem ser moderadamente centralizados quando possuem

topologias hierárquicas com vários líderes em que alguns deles podem subordinar outros

líderes. Estas topologias possuem a desvantagem de precisar de comunicação e uma falha

em um dos robôs degrada de forma significativa o desempenho do sistema.

A vantagem dos sistemas fortemente centralizados é que permitem encontrar soluções

globais e ótimas para um problema dado. Porém, sistemas multi-robô descentralizados são

mais robustos no que diz respeito a falhas, pois cada indivíduo decide de forma autônoma

sem necessidade de líderes.

Na Figura 3.1 podem ser observadas as características dos enxames de robôs na classifi-

cação realizada anteriormente. Os enxames de robôs são sistemas cooperativos nos quais

o tipo de conhecimento dos robôs sobre a presença dos outros robôs pode ser considerado

desde muito alto quando existe comunicação local entre os robôs, até um conhecimento nulo,

quando os robôs realizam tarefas individualmente sem ter conhecimento do seus pares. Por

sua vez, os robôs de um enxame de robôs poder ter conhecimento das ações de outros robôs,

porém, em menor medida que nos sistemas multi-robô fortemente coordenados. Finalmente,

referente ao tipo de organização, pode ser dito que são sistemas distribuídos nos quais são

utilizados controladores descentralizados.

Na seguinte seção, serão apresentadas de forma mais detalhada as características de

enxames de robôs que se caracterizam por serem robôs autônomos, auto-organizados, re-

dundantes, que executam tarefas de forma paralela e as suas interações são consideradas de

locais [12].
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3.2 Enxames de robôs

A robótica de enxame (swarm robotics) aborda o problema de coordenação de sistemas de

robôs com controladores descentralizados, em que grande quantidade de robôs relativamente

simples devem ser coordenados usando informações locais do ambiente, interação local e

controladores simples [12]. A diferença da abordagem multi-robô é que as missões são

realizadas por grande quantidade de robôs e os robôs utilizam controladores descentralizados.

Por sua vez, os enxames de robôs geralmente não possuem conhecimento preciso sobre a

existência de outros robôs do enxame e não possuem conhecimento preciso sobre as intenções

de outros robôs do enxame. Esta abordagem geralmente é inspirada em sociedades animais

(formigas, cupins, vespas e abelhas) que podem realizar tarefas além das capacidades de

cada robô individual independente da falta de informação global, ruído no ambiente, erros

no processamento da informação [77]. A ideia por trás do conceito é a construção de um

sistema de robôs de baixo custo com capacidades de sensoriamento e atuação limitadas em

vez da construção de um único robô de alto custo e desempenho [12,78]. Assim o sistema

esta habilitado para desenvolver o mesmo conjunto de tarefas que um único robô de alto

custo, embora seja de forma distribuída.

Os robôs que compõem o enxame são relativamente simples na sua estrutura e controlador,

tal que o projeto de controlador individual de cada robô pode gerar comportamentos coletivos

desejados que emergem das interações locais entre os robôs e dos robôs com o ambiente [12].

Os enxames de robôs são classificados como homogêneos quando o hardware e o software de

controle dos robôs são idênticos. Alternativamente, podem ser denominados de heterogêneos,

quando os robôs são dotados de hardware e/ou software de controle que são diferentes [16].

Na seguinte seção são definidas as principais características dos enxames de robôs que por

ser sistemas compostos por vários robôs herdam as propriedades explicitadas na Seção 3.1.

3.2.1 Principais características

Os enxames de robôs têm características que são consideradas positivas como a autono-

mia e auto-organização. Estes sistemas não dependem de nenhuma entidade centralizada

para a tomada de decisões e alocação de tarefas. Por isso, geralmente este tipo de sistema

não possuem líderes, nem infraestruturas externas. Estudos baseados na biologia indicam
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que na maioria dos insetos sociais não existem mecanismos de coordenação centralizados

para controlar a sua operação sincronizada. Embora não seja apresentada essa característica,

os sistemas se apresentam robustos, flexíveis e escaláveis [12].

O sistema é fortemente redundante, pois a maioria dos robôs do enxame são capazes

de executar cada uma das ações individuais que são necessárias para realizar a tarefa dada.

Em outras palavras, nenhum robô é indispensável. Em uma aplicação típica de enxames de

robôs, os robôs operam em execução paralela na realização das tarefas. O paralelismo

permite a realização de várias subtarefas simultaneamente para o desenvolvimento do objetivo

grupal, em que os robôs se adaptam as características dinâmicas do ambiente e da equipe

de forma autônoma, auto-organizada e baseada em informações locais do ambiente. Outra

característica é a localidade de interação em que cada robô possui um alcance limitado

de comunicação e percepção. Como consequência disto, cada robô interage diretamente,

somente com um número limitado de robôs que estão em sua vizinhança. A principal

implicação do anterior é que cada robô desconhece o tamanho geral do enxame e não é

afetado totalmente por ele.

Estas características de autonomia, auto-organização, redundância, localidade das intera-

ções e a execução paralela explicitadas acima são características positivas no sistema que

promovem tolerância a falhas, escalabilidade e flexibilidade [16]. A tolerância a falhas

está relacionada com a robustez do sistema que é definida como uma característica desejada

que impede que perturbações do ambiente ou falha em algum robô degradem o desempenho

do time de forma significativa e que o sistema seja capaz de continuar operando [12]. Falhas

são consideradas quando são afetadas as funcionalidades de atuadores ou sensores do robô

que dificultam ou impedem de realizar a tarefa atribuída. A multiplicidade de sensoriamento

e atuação distribuídos nos indivíduos do enxame pode incrementar a redundância do sistema

que fomenta a robustez a falhas.

Outra característica desejada é a flexibilidade entendida como capacidade dos indivíduos

de lidar com um amplo espectro de tarefas e ambientes diferentes [12], criar diferentes

soluções para diferentes tarefas e se adaptar as mudanças no ambiente dependendo das

necessidades desse momento específico. Assim, os enxames de robôs tem a flexibilidade

de oferecer diferentes técnicas de coordenação de forma auto-organizada, para reagir a

contingencias e modificações no ambiente [16]. Finalmente, outra característica encontrada
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nestes sistemas de robôs é a escalabilidade que se define como a capacidade do sistema

operar sem modificações na estrutura de controle quando aumenta a quantidade de membros

e o desempenho do sistema permanece inalterado. Isto significa que os mecanismos de

coordenação, que garantem a operação do sistema, permaneçam inalterados pelas mudanças

no tamanho do enxame [12].

São adicionadas mais duas vantagens na utilização de enxames de robôs as quais são

custos e eficiência energética [78]. Na primeira, o custo deste tipo de sistema pode ser

significativamente mais baixo na concepção, fabricação e manutenção que robôs de alto

desempenho. Isto é devido a que os indivíduos de um agregado podem ser produzidos de

forma massiva enquanto robôs especializados requerem de maiores custos na fabricação e

manutenção. A eficiência energética pode ser observada desde o momento que os robôs

possuam sensores e atuadores de menor consumo quando comparado a outros robôs que

devem manter um hardware mais demandante, e desde que o sistema de robôs possa conseguir

completar a tarefa em menor tempo. Comportamentos coletivos coordenados permitem o

uso eficiente da energia do sistema, tal como apresentado em Turgut et al.[46]. Isto se torna

positivo, por exemplo, em situações em que a obtenção de energia para recarga de baterias

seja um problema.

3.3 Definição de comportamento

O comportamento é definido como um conjunto de ações ou respostas realizadas por

indivíduos devido a vários estímulos que são as entradas internas e também geradas pela

interação com o entorno. Nas plataformas de robôs os comportamentos são codificados no

controlador que realiza uma função determinada por intermédio de definição de um conjunto

de regras. Comportamento é definido como uma lei de controle que agrupa uma série de

restrições com o propósito de atingir e manter objetivos [79]. Comportamentos válidos para

robôs individuais são: evitar obstáculos, atingir objetivos, seguir paredes, exploração, entre

outros. Assim, por exemplo, o comportamento de seguir paredes é uma lei de controle na

qual são sensoreadas entradas dos sensores que depois são usadas para definir ações as quais

permitem que o robô mantenha o objetivo de movimento seguindo o a parede. No caso do

comportamento de exploração o objetivo a ser manter é evitar colisões enquanto o robô se
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locomove no cenário. Comportamentos podem ser compostos por outros comportamentos

primitivos e as regras incluídas em cada comportamento podem ser a definição do sentido de

movimento do robô, limiares de ativação das regras, entre outros.

Comportamentos primitivos são aqueles que agrupam restrições e leis apropriadas para

atingir e manter objetivos. Eles são considerados primitivos para planejamento, aprendizado,

estrutura, síntese e análise de comportamentos coletivos [79]. As restrições incluídas num

comportamento são as características mecânicas dos atuadores, dos sensores e das interações

entre robôs. No projeto desses comportamentos devem ser usadas abordagens pensando no

baixo nível do robô e no nível coletivo para definir um comportamento possível e realizável

no nível coletivo. Os comportamentos são primitivos na medida em que são necessários

para gerar outros comportamentos e são um conjunto mínimo que permite ao robô atingir e

manter objetivos. Comportamentos primitivos são definidos como módulos que permitem

atingir objetivos de alto nível por intermédio da composição deles, permitindo gerar vários

comportamentos, robustos e complexos.

Critérios de projeto e seleção de comportamentos primitivos são baseados em análise

de consistência, simplicidade, localidade, repetitividade, estabilidade, robustez e escalabi-

lidade [79]. Definir a consistência é projetar o comportamento que atinja e mantenha o

objetivo para o qual foi projetado satisfazendo a especificação. A simplicidade é desejada

para correção de erros e análise. A localidade do comportamento permite que seja projetado

com informações locais disponíveis pelos sensores de cada robô. Também deve ser analisada

a repetitividade do comportamento de forma isolada nas diferentes avaliações. Analisar a

sua estabilidade significa ver possíveis oscilações no resultado da resposta desejada frente

a perturbações. Analisar a robustez é observar que o desempenho do comportamento não

seja degradado frente a perturbações e ruído nos atuadores e sensores. Finalmente observar

a escalabilidade do mesmo analisando os efeitos do comportamento frente a variação no

número de integrantes do time.

Os comportamentos são considerados módulos de entradas e saídas que interagem com

o entorno. As entradas de cada comportamento são estímulos produzidos pelo entorno de

cada robô e estes estímulos podem ser ou não observáveis dependendo dos sensores que o

robô disponha para adquirir esses sinais. Por sua vez, cada comportamento pode ter como

entradas as saídas de outros comportamentos. As saídas dos comportamentos são respostas
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que são enviadas para os atuadores e efetuadores do robô para realizar as ações necessárias,

modificação do entorno do robô, e cumprir as tarefas designadas. Então, um robô realiza

o sensoriamento do ambiente por intermédio do seus sensores e recebe estímulos que logo

devem ser processados para decidir a ação que o robô deve realizar.

Assim, sendo S o conjunto de todos os estímulos que podem ser detectados pelo robô,

ou seja, adquiridos pelos sensores. Cada estímulo é representado como ei = (p,λ), em

que p é a classe e λ é a magnitude do estímulo, respectivamente [2]. A classe p são os

conjuntos de entidades que o robô pode sensorear, tais como obstáculos, robôs, objetivos,

etc. A magnitude do estímulo λ são as quantidades mensuráveis pelos sensores, tais como

a distância, temperatura, grau de concentração, entre outros. λ pode ser definida como

contínua ou discreta.

A relação entre estímulos ei ∈ S, i ∈ [0,Ne] com a resposta ri ∈ R, i ∈ [0,Nn] do robô

se da por intermédio de uma função b : S → R, b ∈ B, apresentada na Equação (3.1), que

mapeia as entradas (estímulos) com a saída definida como a ação do robô [2]. Esta função

comportamental b quando dado estímulos ei ∈ S fornece uma ação resposta ri ∈ R para o

robô. Sem perder generalidade e para simplificar a nomenclatura, a partir de agora será

omitida a variável tempo nos vetores, ângulos e variáveis dependentes do tempo.

ri = b (e1,e2,...,eNe
) . (3.1)

Esta resposta ri ∈ R
3 é definida como um vetor com módulo e orientação, em que o

módulo é a magnitude da resposta do robô e a orientação caracteriza a direção de movimento.

No caso bidimensional a resposta ri é definida como um vetor de módulo |ri| e fase θd como

especificado na Equação (3.2).

ri = |ri|e
jθd , (3.2)

em que |ri| é a magnitude da resposta referenciada no sistema de coordenadas fixo do robô

Oc e θd o ângulo direção da resposta referenciada desde o eixo xc do sistema Oc. A presença

de um dado estímulo observável e ∈ S é necessária mas não é suficiente para produzir uma

resposta r. Assim, a resposta r depende de λ e de uma variável limiar τ que define a ativação

ou não do comportamento. Por isto, deve ser superado o limiar τ para que r seja produzida
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por intermédio de e.

3.3.1 Coordenação de comportamentos

A coordenação de comportamentos pode ser definida como uma estratégia para controle

das ações encapsuladas nos comportamentos dos robôs. Na Figura 3.2 observa-se um

diagrama estímulo-resposta [2] de um robô, em que são observados estímulos do ambiente

ei ∈ S, i ∈ [0,Ne] que são a entrada de comportamentos, bi ∈ B, i ∈ [0,Nn]. Cada um desses

comportamentos terá uma única saída resposta ri ∈ R, i ∈ [0,Nn], correspondentes para os

atuadores do robô ou para novos módulos comportamentais. Os coordenadores ci ∈ C, i ∈

[0,Nc], vão permitir escolher o comportamento mais adequado dependendo do estímulo de

outros comportamentos. A saída do coordenador é uma resposta rci
∈ R, i ∈ [0,Nc], produto

das entradas respostas ri geradas de comportamentos bi e respostas de outros coordenadores

rci
. Assim, a função de coordenação determina qual dessas saídas serão selecionadas para

operar no robô, gerando novos comportamentos. Cabe mencionar que novos coordenadores

podem ser adicionados em cascata para gerar coordenações dessas respostas.

Figura 3.2: Diagrama estímulo-resposta de um robô com comportamentos bi, coordenadores
ci, vetores ri, rci

e estímulos ei

Fonte: Elaborada pelo autor.

Genericamente, a função de coordenação c : R→ R é definida como na Equação (3.3).

rci
= ci

(

r1,r2,...,rNn
,...,rc1

,rc2
,...,rcNc

)

. (3.3)
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As duas formas mais utilizadas de coordenar comportamentos são a cooperativa e a

competitiva. Na primeira é por intermédio da composição de comportamentos ponderando

de cada um deles [2] e na última é por intermédio da escolha de um único comportamento

individual sobre outros mediante a competição de comportamentos [36]. Cada uma destas

classes possuem vantagens e desvantagens que devem ser observadas na construção do

sistema.

Na Equação (3.4) apresenta-se a formulação matemática, na forma linear, da função

coordenação que engloba os dois tipos de coordenação citada acima:

rci
=

Nn
∑

j=1

ajrj+
Nc
∑

k=1

akrck
. (3.4)

Então rci
realiza a soma ponderada de vetores com seus respectivos pesos a. No caso da

coordenação cooperativa não existe restrição das ponderações a, no caso de competição a

escolha será de um único comportamento e assim um único peso a será diferente de zero,

ativando a resposta desse único comportamento.

Caso seja desejado um comportamento suave e contínuo pode-se experimentar esquemas

que envolvam composição de módulos. De igual forma, pode-se experimentar com o ajuste

das ponderações para cada comportamento na hora da composição para obter o resultado

desejado. No entanto, é mais difícil de estimar ou analisar como vários comportamentos

afetam ao sistema simultaneamente. A escolha de um único comportamento por vez permite

maior previsibilidade, mas o vetor resposta da coordenação possui descontinuidades.

Para exemplificar, na Figura 3.3 apresenta-se um robô móvel de tração diferencial com o

modelo descrito na Equação (3.5).


































ẋ = v cos (θ)

ẏ = v sin (θ)

θ̇ = ω

. (3.5)

A velocidade v ∈ R é a velocidade linear do robô e ω ∈ R a velocidade angular do

robô. A pose do robô é representada com as variáveis x, y e θ representada respeito ao

sistema de coordenadas Ow. O robô possui cinco sensores de proximidade e cinco sensores de

luminosidade num ambiente dinâmico Cw ∈ R
2 que deverá evitar obstáculos de um conjunto
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Figura 3.3: Robô de tração diferencial num cenário com centro de coordenadas Ow e
obstáculos em cor verde.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O para atingir um objetivo g definido como uma fonte luminosa. Por sua vez, deve explorar o

ambiente caso nem o objetivo nem obstáculos sejam observados. O robô possui uma posição

x,y e orientação θ no sistema de coordenadas Ow(xw,yw) fixo no cenário Cw. O ângulo θd é

o ângulo entre o sistema de coordenadas do robô Oc(xc,yc) e o vetor de direção r definido na

Equação (3.2). Um bom controlador para esse robô tentará minimizar esse ângulo θd a cada

instante de tempo para produzir a direção especificada pelo vetor r.

Nesse cenário o robô recebe os estímulos e ∈ S observáveis pelos sensores proprioceptivos

e exteroceptivos do robô em um instante de tempo particular, em que p são as classes de

entidades detectáveis, ou seja os obstáculos O e objetivo g observáveis no alcance dos sensores

em um dado instante de tempo, λ são as distâncias aos obstáculos e a distância à fonte

luminosa. Com essa informação o controlador deverá produzir a resposta r que vai permitir

o robô se movimentar no cenário cumprindo a especificação de evitar obstáculos e atingir o

alvo. Uma possível solução de controlador da Equação (3.4) é a definida na Equação (3.6)
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que aplica a técnica de ativação competitiva de comportamentos.

rt =



































rprox

rluz

rexp

p = po ∧ τλomin < λo < τλomax

p = pg ∧ τλomin < λg < τλgmax ∧ rprox = 0

cc

, (3.6)

em que rprox é a resposta do comportamento evitar obstáculos, rluz é a resposta do comporta-

mento para atingir o objetivo g e rexp é a resposta do comportamento de exploração. τλo
e τλg

são os limiares que ativam os comportamentos, po é o obstáculo mais próximo e pg o objetivo

mais próximo g, λo e λg são as distâncias medidas ao obstáculo e objetivo mais próximo,

respectivamente. Pode ser observado na Figura 3.3 que nesse instante de tempo somente

dois sensores detectam obstáculos, o mais próximo é o estímulo e4 produzido pelo obstáculo

O6 da classe p de obstáculos, como a distância esta no intervalo τλomin < λo < τλomax, o

comportamento rprox é ativado para evitar obstáculos.

O vetor rt é produzido pelo controlador supervisor e transformado nos comandos para

controle do robô utilizando o controlador de baixo nível (Seção 3.6.1). Este controlador

de baixo nível depende do tipo de robô a ser comandado. No caso do robô de tração

diferencial é realizado uma transformação rt →
[

vr vl

]

. Um controlador com este tipo de

transformação será estudado na Seção 4.2.1.

3.4 Comportamento coletivo

O comportamento coletivo em enxames de robôs é definido como a composição de

comportamentos primitivos dos robôs individuais. Em enxames de robôs este comportamento

surge da interação entre robôs simples com capacidades limitadas de sensoriamento e

atuação. Embora os indivíduos sejam limitados quanto as suas capacidades, eles produzem

comportamentos que são mais complexos que os comportamentos simples de cada robô

individual. Este comportamento coletivo observado possui as características mencionadas

na Seção 3.2.1. Esses indivíduos poderiam não ser necessariamente limitados quanto a suas

capacidades, mas são relativamente simples em comparação com o potencial que poderia ser

alcançado nesse sistema. Alguns comportamentos observados nunca poderiam ser executados

por um único indivíduo e sim na cooperação ou competição do grupo. Esta cooperação
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permite completar as tarefas, como se fosse uma única entidade complexa, com robustez,

flexibilidade e tolerância a falhas, sem a necessidade de controle centralizado nem modelo

global do ambiente, fornecendo uma ótima solução para problemas sofisticados em larga

escala.

Os comportamentos coletivos usualmente encontrados na natureza e utilizados em enxa-

mes de robôs são classificados em quatro categorias diferentes, as quais são comportamentos

com restrições de distâncias, de navegação, de tomada de decisão coletiva e outros com-

portamentos relevantes [13]. O primeiro grupo engloba os comportamentos que tem por

objetivo a organização e distribuição das robôs no cenário de trabalho. A segunda categoria

inclui os comportamentos que se encarregam da coordenação do robô no que diz respeito

à navegação. Na terceira categoria abarca os comportamentos de decisão coletiva para o

consenso de decisões e alocação de tarefas entre os indivíduos. Na ultima categoria é o grupo

de comportamentos coletivos que não se encaixam em nenhuma das categorias anteriores.

Essas classes de comportamentos com sua respectiva explicação e exemplos se encontra

desenvolvida na Seção 3.4.1.

O comportamento coletivo na natureza pode ser observado em sociedades animais tais

como formigas, abelhas, pássaros e colônias de peixes [78] em que cada agregado tem a

capacidade de resolver facilmente problemas complexos, embora um único indivíduo da

mesma espécie geralmente não consegue resolver de forma isolada. Observam-se mecanismos

de alocação de tarefas descentralizados que permitem dividir as tarefas entre os indivíduos

para poder abordar uma tarefa complexa [78]. É reportado também que comportamentos

coletivos na natureza permitem abordar o problema de sobrevivência de uma espécie [78],

em que são observadas a divisão das tarefas para a defesa e proteção da colônia.

3.4.1 Tipos de comportamentos coletivos

Como foi mencionado acima, o comportamento coletivo em enxames de robôs é definido

como a composição de comportamentos primitivos dos robôs individuais. Os comportamentos

coletivos podem ser classificados em quatro categorias diferentes, as quais são comporta-

mentos com restrições de distâncias, de navegação, de tomada de decisão coletiva e outros

comportamentos relevantes.
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Comportamentos com restrições de distâncias

Neste comportamento os robôs se organizam no cenário de trabalho por intermédio de

agregados de indivíduos, formação de padrões, cadeias e estruturas de robôs fisicamente

conectados.

Agregação é o comportamento a nível coletivo que possui o objetivo de reunir um grupo

de robôs em uma região do cenário determinada [13]. Este comportamento é elementar

pois para realizar outras tarefas mais complexas, é necessário que os robôs se encontrem

inicialmente com conectividade. Agregação é um comportamento muito útil, pois permite

que os robôs permaneçam o suficientemente próximos para interagir. Alguns dos trabalhos

que estudam este comportamento utilizando controladores projetados de forma automática

com arquiteturas modulares são apresentados em Duarte, Oliveira e Christensen; Duarte et

al.; Francesca et al.; Francesca et al.; Kuckling et al.; Hasselmann, Robert e Birattari[18–20,

60,62,67]. Trabalhos que abordam o projeto de controlador com arquiteturas monolíticas

e projeto automático são apresentados em Francesca et al.; Dorigo et al.; Gauci et al.[22,

23,57]. Finalmente, trabalhos que abordam o projeto de controlador de forma manual são

apresentados em Lopes et al.; Gazi e Passino[14,21], dentre outros.

Agregação é muito comum na natureza, com aplicações inspiradas na organização das

baratas [22,23], colônias de abelhas, formigas e pinguins [13]. O comportamento complementar

da agregação é Dispersão de robôs. Este comportamento permite que os robôs se distribuam

no cenário de trabalho para se manter afastados abrangendo mais superfície. Por ser ambos

comportamentos elementares, podem ser à base de outros comportamentos tais como

exploração ou movimento coletivo.

Formação de padrões é um comportamento coletivo com restrições fortes de distâncias

em que a coesão é relevante na resolução da tarefa coletiva. A coesão é definida como a

interação entre robôs mantendo distâncias específicas. A coesão permite o enxame de robôs

atingir certa forma global, regular e repetitiva. A formação pode ser usada para atingir

certa topologia de rede, cobertura de uma região ou formar uma configuração no cenário de

trabalho para o movimento coletivo dos robôs [6]. Exemplos de estudos que utilizam formação

de padrões são encontrados em projeto manual de controladores [6,29,41,43,44,46–48,80,81]

e projeto automatico de controladores [5, 56, 62, 68, 82]. Os tipos de padrões encontrados são
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padrões hexagonais, circulares, entre outros [4, 29]. Usualmente os robôs devem respeitar

distâncias entre eles para gerar o padrão desejado. Estes comportamentos se encontram

presentes tanto na biologia como na física: No primeiro caso na distribuição de colônias

de bactérias no ambiente e no segundo caso na distribuição das moléculas e nas formações

de cristais [13]. Alguns exemplos que utilizam estes comportamentos para cobertura de

regiões do cenário de trabalho são apresentados em Yang, Ding e Hao; DE SOUZA e Endler;

Howard, Matarić e Sukhatme[6, 83, 84], dentre outros. Uma variação desses comportamentos

são os comportamentos de Formação de cadeias, em que os robôs devem conectar dois

pontos, como ser a base e a fonte de alimento, por exemplo [28,85]. Estes comportamentos

também podem ser usados como princípio para a navegação das entidades e são observados

na natureza principalmente nas formigas [13].

O comportamento coletivo Montagem de robôs é um comportamento com restrições

de distâncias que produz a conexão física entre os robôs da equipe. Estes sistemas podem

se conectar por intermédio do processo de morfogênese de robôs que permite que os

robôs se conectem num determinado padrão de formação ou estrutura para realizar uma

tarefa específica. Estes tipos de comportamento foram estudados em trabalhos relevantes

como [15,25,57,86,87]. Como observado, a montagem e morfogênese de robôs tem diferentes

propósitos tais como a estabilidade na navegação [76] e aumento da força total de translado

de objetos [24]. Fontes de inspiração são encontradas em várias espécies de formigas em que

elas se ensamblam fisicamente em forma de linha para criar pontes, paredes e barcas para

navegar em superfícies aquáticas [13].

Da mesma forma que existe o comportamento de montagem e morfogênese em robôs,

existe o comportamento coletivo Agrupação de objetos, fundamental para tarefas de

construção em que devem ser agrupados objetos com proximidade entre si. Trabalhos de

agrupação de objetos são encontrados em Lopes et al.; Gauci et al.; Francesca et al.; Kuckling

et al.[14, 18, 58, 67]. Montagem de objetos por sua vez, é um comportamento coletivo

em que o enxame de robô posiciona os objetos com uma conexão física estabelecida, como

em Petersen, Nagpal e Werfel[27]. Observam-se na natureza em colônias de insetos na

agrupação de alimento como nas formigas, na criação das colmeias nas colônias de abelhas,

entre outros [13].
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Comportamentos de navegação

Comportamentos de navegação são comportamentos coletivos que tem o propósito de co-

ordenar os movimentos no enxame de robôs. Este comportamento permite o desenvolvimento

de outros comportamentos mais complexos. Dentro destes comportamentos se encontra a

exploração coletiva, movimento coordenado e transporte coletivo [13].

Exploração coletiva é um comportamento coletivo que tem o propósito de reconheci-

mento de um ambiente ou áreas de interesse da mesma [13]. Geralmente estes comportamentos

estão combinados com outros tais como formações de padrões ou de cadeias para realizar

essa exploração. Estes padrões permitem a geração de estruturas virtuais entre dois pontos

objetivos que servem como caminho para serem usados por outros robôs para a localização,

intercâmbio de mensagens e navegação. Este comportamento pode ser usado para a navega-

ção guiada do enxame e pode ser combinado com o de dispersão para cobertura de área e

exploração. Um trabalho relevante que estuda técnicas de exploração coletiva em enxames

de robôs foi realizado em Kegeleirs, GARZÓN RAMOS e Birattari[88].

Movimento coordenado é o comportamento coletivo de navegação em que os robôs

se deslocam de forma coesa e ordenada para atingir um objetivo particular. No movimento

coordenado os robôs devem manter distâncias predefinidas entre si. Para tal propósito,

podem ser utilizados comportamentos de formação de padrões. Este comportamento é muito

útil, pois permite a redução de interferência física entre membros, redução da oclusão no

sensoriamento e navegação mais precisa, como observado em algumas colônias de pássaros e

peixes [13], em que este comportamento fomenta nos robôs um consumo eficiente de energia

e aumento das chances de sobrevivência. Abordagens relevantes se estudaram em Pinciroli

et al.; Hettiarachchi e Spears; Turgut et al.; Spears et al.; Ferrante et al.; Navarro e Matía;

Mendiburu, Morais e Lima; Elkilany, Abouelsoud e Fathelbab[5, 29,46,49,68,89–91].

O Transporte coletivo é um comportamento coletivo do enxame que tem por objetivo

o transporte de objetos ou entidades entre locais. Estes objetos transportados geralmente

são pesados ou de grande tamanho e não podem ser carregados pelos robôs de forma indivi-

dual [13]. O comportamento de transporte pode ser composto com outros comportamentos

tais como o de montagens de robôs para obter mais força de transporte ou a utilização

do comportamento de tomada de decisão para escolher a direção de transporte. Por sua
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vez pode ser usado, por exemplo, o comportamento de formação de cadeias para definir a

orientação de translado do objeto [13]. Exemplos deste tipo de transporte se encontram

em Chen, Gauci e Groß; Ruiz, Bacca e Caicedo[92,93].

Tomada de decisão coletiva

A tomada de decisão coletiva refere-se a como os robôs escolhem as soluções possíveis a

um determinado problema. Na primeira categoria se encontra o comportamento coletivo de

consenso em que os robôs devem decidir um valor possível entre um conjunto válido de

valores [13]. Assim, deve ser decidida uma escolha entre uma série de alternativas possíveis

para maximizar o desempenho do sistema como um todo. Em enxames de robôs o consenso

pode ser atingido usando comunicação direta ou indireta em que são adquiridas variáveis

tais como velocidade e ângulo de orientação do enxame, entre outros [13]. Assim, o consenso

permite definir a direção de navegação, o caminho mais curto, a zona mais apropriada de

agregação, a primeira tarefa a ser realizada, etc. Exemplos deste comportamento coletivo se

encontram em Trianni et al.; Scheidler et al.; Trabattoni, Valentini e Dorigo; Strobel, Ferrer

e Dorigo[94–97]

No segundo grupo encontra-se o comportamento coletivo de alocação de tarefas em

que os robôs do enxame devem distribuir uma série de tarefas possíveis entre si de tal

forma que operem em paralelo. A forma de alocação geralmente é dinâmica para maximizar

o desempenho do sistema e geralmente essa alocação se baseia em critérios tais como a

observação do ambiente de trabalho e de outros robôs [13]. O tipo de comunicação usado para

realizar a alocação pode ser de forma direta ou indireta. Os comportamentos de alocação

de tarefas se apresentam apropriados em contextos de movimento coletivo, montagens

e agregação de objetos. Fontes de inspiração na natureza se encontram nas abelhas e

formigas [13]. Exemplos de este tipo de comportamento se encontram em Agassounon e

Martinoli; Pang et al.; Irfan e Farooq; Parker[40, 98–100].

Outros comportamentos relevantes

Outros comportamentos coletivos relevantes de interesse que não pertencem às categorias

anteriores são a interação com humanos, detecção de falhas e regulação do tamanho do
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agregado de robôs [13].

O comportamento coletivo de interação com humanos tem o objetivo de exercer

controle sobre o enxame de robôs por intermédio de um operador que aplica uma ação

de controle e recebe uma realimentação do sistema. Embora os enxames de robôs sejam

projetados para trabalhar de forma auto-organizada e distribuída, formas de controle externo

podem ser necessárias [13]. As abordagens mais comuns são usando interfaces gráficas ou

de realidade aumentada nas quais o operador seleciona os robôs para controlar e recebe

estímulos resposta da ação de controle aplicada. Outra forma de controle é por intermédio

do reconhecimento de fala, gestos e rostos adicionando outros mecanismos como os com-

portamentos de tomada de decisão para o consenso conjunto dos robôs do enxame. Neste

tipo de sistemas são aplicados controladores hierárquicos devido a que o poder do controle

do operador é considerado limitado, pois o controle geralmente não é aplicado a todos os

robôs [13].

No comportamento coletivo para a detecção de falhas, os robôs possuem mecanismos

de sinalização em que o conhecimento do estado dos robôs vizinhos permite determinar se

eles apresentam defeitos, por exemplo, quando não existe sincronização com os robôs vizinhos.

Embora os enxames de robôs sejam robustos a falhas, o comportamento de detecção de

falhas pode ser necessário em sistemas em que os membros devem estar cientes do estado

atual dos vizinhos para a tomada de decisão apropriada. Este comportamento é baseado

principalmente no comportamento dos vagalumes [13]. Na regulação do tamanho do

enxame de robôs, o comportamento coletivo estima e ajusta o número de robôs no enxame

para determinar um desempenho ótimo. Este comportamento é também inspirado nos

vagalumes, em que cada robô emite um sinal e estima os sinais recebidos por seus vizinhos

em cada instante de tempo [13].

3.5 Robôs utilizados em enxames de robôs

As pesquisas em robótica de enxame tem utilizado uma ampla variedade de robôs para

realizar tarefas cooperativas no contexto de enxames de robôs. Nestas pesquisas, o enxame

é projetado para possuir grandes quantidades de robôs. Normalmente, os robôs possuem

sensores e atuadores com desempenhos moderados e de baixo custo [101]. Por sua vez, os
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robôs utilizados possuem pequenas dimensões, para facilitar experimentos de laboratório [101].

Dentre os robôs terrestres de enxame mais relevantes, se encontram os robôs Kilobot [53],

Khepera [101], Kobot [54], Foot-bot [102], e-puck [52] e S-bot [76], dentre outros. Nesta

seção se descrevem dois robôs usados nesta tese: os robôs Foot-bot e os robôs e-puck.

3.5.1 Robô e-puck

O robô e-puck é um robô de tração diferencial com chassis aproximadamente circular

de aproximadamente 0,07m de diâmetro. Na figura 3.4 é apresentado o robô e-puck com a

descrição do seus sensores e atuadores usados.

Figura 3.4: Vista lateral do robô e-puck apresentando o seus sensores e atuadores.

Fonte: Adaptação de Francesca et al.[19].

O e-puck possui 8 sensores infravermelhos que permitem medir proximidade e luminosi-

dade, simultaneamente. Utilizando o sistema de coordenadas do robô Oc da Figura 3.3, os

sensores de proximidade e luminosidade estão localizados no perímetro do robô da seguinte

forma : 4 na frente, 2 nas laterais e 2 na parte traseira em 15º,45º,−15º,−45º,150º e −150º,

aproximadamente. Possui 3 sensores infravermelhos para medir a cor do chão localizados na

parte inferior frontal do chassis do robô. Por sua vez possui um sistema de comunicação

baseado em infravermelho e modulação do sinal para troca de mensagens com outros robôs,
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consiste em 12 transmissores e 12 receptores localizados uniformemente no perímetro circular

do robô. Este mesmo sistema permite por intermédio da medição da potência do sinal,

estimar a posição de robôs da vizinhança [103,104]: estima a distância e ângulo em relação

ao sistema de coordenadas Oc do robô. O e-puck possui o microcontrolador Overo Gumstick

que permite embarcar Linux. O e-puck possui também um sistema de visão de baixo custo

composto de uma câmera e um espelho hiperbólico que permite um ângulo de visão de 360º.

3.5.2 Robô Foot-bot

Figura 3.5: Robô Foot-bot especificando seus módulos e sensores.

Fonte: Adaptação de Bonani et al.[102].

Os robôs Foot-bot possuem tração diferencial composta de dois motores de 2W que

alimentam um sistema de lagartas e rodas (Figura 3.5). O robô possui uma velocidade de

30 cm/s e é um robô autônomo utilizado no sistema multi-robô desenvolvido no projeto
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Swarmanoid [25], sendo uma adaptação do robô MarXbot [102]. Ele é um robô modular

tanto mecanicamente, como na parte elétrica e no software, alimentado com uma bateria de

10Ah recarregável de forma autônoma numa estação de carga.

O robô possui uma arquitetura multiprocessador que consiste num processador central

que toma conta de tarefas de grande poder computacional, e vários microcontroladores

que tomam conta dos sensores e atuadores. Esta arquitetura permite a paralelização dos

processos obtendo melhores desempenhos que um único microcontrolador. O robô possui um

modelo de comunicação e de detecção de robôs vizinhos que permite a obtenção de localização

relativa entre distâncias de 10 cm até 5m. A base do robô inclui sensores infravermelhos para

a detecção de obstáculos e sensores para a detecção do chão. Estes sensores de obstáculos

são 24 e estão distribuídos ao redor do perímetro do robô, 8 sensores para a detecção da

cor do chão e outros 4 para a detecção de contato com o chão. Ele conta também com um

acelerômetro e um giroscópio de três eixos para a medição de orientação do robô.

O módulo do efetuador permite a montagem entre robôs. Além disso, o módulo contém

LEDs RGB. O módulo do scanner de distância tem 4 sensores de distância infravermelhos

montados numa plataforma giratória ,dois deles para pequenas distâncias ([40,300] mm) e

outros dois para cobrir distâncias longas ([200,1500] mm). Finalmente, o módulo superior

inclui duas câmeras, uma baliza LED, o processador principal e seus periféricos, incluindo

uma placa Wi-Fi, dentre outros.

3.6 Projeto de controle para enxames de robôs

Como os robôs do sistema precisam ser controlados para atingir nosso propósito de

movimento coletivo, são utilizados controladores que são os encarregados de ajustar o

comportamento do robô ao desejado por intermédio da manipulação dos sinais de controle.

Esses sinais devem minimizar o erro entre as variáveis a serem controladas e as referências

definidas pelo projetista do sistema de controle. Dependendo do nível de abstração dos

controladores podem ser considerados como controladores de baixo nível e supervisores.
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3.6.1 Tipos de controladores

Na robótica de enxame têm-se dois tipos de controladores em função da sua interação

com o hardware do robô: o controlador de baixo nível e o controlador supervisor.

Controlador de baixo nível

O controlador de baixo nível do robô é um controlador que permite a tradução dos

comportamentos definidos no controlador supervisor para referências que devem ser seguidas

pelo robô para conseguir o comportamento desejado. Estas referências se traduzem em

comandos para os atuadores do robô. Exemplos de controladores deste tipo são controladores

PID [105], controladores robustos [105], controladores que utilizam lógica difusa [106],

controladores adaptativos [107], entre outros. Estes controladores se comunicam com o

hardware e são dependentes da plataforma. Caso seja se utilizada outro tipo de plataforma

este controlador deverá ser modificado para se adaptar as necessidades de movimento do

robô.

Um dos controladores mais populares nas aplicações de engenharia é o PID [105]. O

amplo uso do controlador PID extensivamente na bibliografia se refere a facilidade na sua

implementação, pois tem a flexibilidade na escolha de parâmetros e graus de liberdade para

tentar eliminar o erro de estado estacionário e escolha da resposta adequada para o projeto

com os termos proporcional e derivativo. Um controlador PID calcula o valor de erro como

a diferença entre uma variável de processo medida e um ponto de ajuste desejado, chamado

de referência [105]. O controlador tenta corrigir o erro gerando uma saída de controle ω(t).

O cálculo do controlador PID envolve três diferentes parâmetros constantes, os quais são

proporcional kp, integral ki e derivativo kd. O termo proporcional do controlador depende

do erro presente, o integral sobre a acumulação de erros em instantes de tempos passados, e

o termo derivativo é uma previsão de erros nos instantes de tempo futuros [105]. Algumas

aplicações podem exigir o uso de apenas uma ou duas ações para fornecer o sistema de

controle apropriado. Um controlador PID será chamado de PI, PD, P na ausência das ações

de controle respectiva. Controladores PI são bastante comuns, já que a ação derivativa é

sensível ao ruído de medição. A necessidade do termo integral é para tentar evitar erros no

estado permanente e que o sinal de saída atinja o valor desejado. Os outros dois termos do
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controlador permitem definir a resposta adequada para cumprir as especificações.

Os termos proporcional, integral e derivativo são somados para calcular a saída do

controlador PID. Assim, o controlador de baixo nível na versão digital para implementação

em microcontrolador trabalha com amostras do sinal analógico. A Equação (3.7) apresenta

a função de transferência discreta do PID [105].

u(k) = kpθd(k) + kiTa(
k
∑

i=1

θd(i− 1) + θd(k)) + kd
θd(k)− θd(k − 1)

Ta

, (3.7)

em que u(k) é a variável a ser controlada, Ta é o período de amostragem, θd(i− 1) é o erro

acumulado até iteração i − 1, θd(k) e θd(k − 1) é o erro no instante de tempo k e k − 1,

respectivamente.

O termo proporcional produz uma ação de controle proporcional ao sinal de entrada.

Se o ganho kp é muito alto o sistema poderá ir para a região de instabilidade [105]. Um

ganho baixo produz um controlador pouco sensitivo dos erros na entrada e, por tanto, uma

saída de controle muito pequena. O termo integral inclui proporcionalmente ao erro e a

duração do mesmo. A integral no PID é a soma dos erros instantâneos ao longo do tempo e

do offset acumulado que deveria ter sido corrigido anteriormente. O erro acumulado logo é

multiplicado pelo ganho ki.

Finalmente o termo derivativo é calculado pela determinação da derivada do erro mul-

tiplicada pela taxa de variação do ganho derivativo kd. A magnitude da contribuição do

termo derivativo para a ação de controle global é chamado de ganho derivativo, kd. Controle

derivativo é usado para reduzir a magnitude do sobrepasso produzida pelo componente inte-

gral [105]. No entanto, o termo derivado retarda a resposta transitória do controlador. Além

disso, a diferenciação de um sinal amplifica o ruído e, portanto, este termo no controlador é

fortemente sensível ao ruído no termo de erro, e pode causar instabilidade se o ruído e o

ganho derivativo são suficientemente grandes [105].

Controlador supervisor

O controlador supervisor do robô é o encarregado de especificar a direção de movimento

do robô em um nível abstrato no sentido que a interação com o hardware é nula e por isto,

o controlador pode ser implementado em qualquer plataforma robótica. Este controlador
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modela os comportamentos individuais de cada robô, os quais enviam comandos em forma

de vetores para o controlador de baixo nível. Logo, o controlador de baixo nível é quem

transforma esses vetores em sinais de controle para a atuação do robô. O controlador

supervisor trata o robô como uma partícula pontual e por isto o controlador é considerado

independente da plataforma robótica. Normalmente, este tipo de controlador não modela as

colisões entre robôs nem as colisões entre os robôs e o ambiente.

Normalmente, nas arquiteturas monolíticas que utilizam redes neuronais, tanto o con-

trolador de baixo nível como o supervisor estão encapsulados no mesmo controlador, não

existindo distinção entre eles, como observado em alguns exemplos tais como os apresen-

tados em Duarte, Oliveira e Christensen; Duarte et al.; Duarte et al.; Duarte, Oliveira e

Christensen; Francesca et al.; Dorigo et al.[22,57,60–63], dentre outros. Nas arquiteturas

modulares normalmente estes controladores estão separados, para permitir a independência

entre o método e o robô utilizado, exemplos podem ser encontrados em Francesca et al.;

Hasselmann, Robert e Birattari; Kuckling et al.; Pinciroli et al.; Hettiarachchi e Spears;

Hettiarachchi e Spears[4,5,18,20,65,67], dentre outros. Porém, existem exceções e podem ser

observadas arquiteturas modulares nos quais não existe distinção entre os dois controladores,

como no trabalho realizado em König, Mostaghim e Schmeck[66].

Este controlador supervisor normalmente é projetado utilizando a abordagem baseada

em comportamento [36] ou a abordagem de campos potenciais artificiais [37, 38] como as

principais. A seguir será apresentada a teoria de campos potenciais artificiais.

A teoria de campos potenciais artificiais foi primeiramente definida em Khatib[37].

Inicialmente este enfoque era aplicado para robôs individuais ou pequena quantidade de robôs

onde o ambiente exercia unicamente forças virtuais sobre o robô, sendo repulsivas quando

se tratava de obstáculos ou atrativas quando se tratava de objetivos de interesse. Logo, o

enfoque foi sendo implementado em outros tipos de robôs móveis e em sistemas com vários

robôs. Uma generalização destes conceitos foram utilizados no Enfoque Psicomimético [29].

Este enfoque se diferença de [37], em que os robôs não calculam o campo potencial de

forma global, senão, que cada robô calcula a força que aplicam unicamente os robôs da sua

vizinhança, reduzindo tempo de computo [38]. Este enfoque utiliza os mesmos conceitos

dos potenciais virtuais para modelar as interações entre indivíduos de um sistema de robôs.

Estas interações são consideradas como forças virtuais locais que modelam as interações entre
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indivíduos. A abordagem psicomimética é amplamente utilizada na atualidade em enxames

de robôs. Neste enfoque, são utilizadas várias leis da física para modelar as interações

entre os robôs, como a lei da gravitação universal [44], a lei de interação de um sistema

masa-mola [47], a lei de Lennard-Jones [68], dentre outras. No entanto, por ser motivado em

leis físicas, não quer dizer que se restrinja somente a elas [29]. O objetivo da abordagem é

construir sistemas escaláveis, auto-organizados e tolerantes a falhas principalmente como é

observado em sistemas físicos. A abordagem foi aplicada para construir uma variedade ampla

de formações e comportamentos de robôs estáticos e dinâmicos. Essas aplicações incluem

malhas geométricas regulares para sensoriamento distribuído, bem como comportamentos

dinâmicos de vigilância de áreas e perímetros.

Utilizando a teoria de campos potenciais artificiais são observados comportamentos com

restrições de distâncias, tais como formações de padrão hexagonal (todas as distâncias

entre robôs vizinhos são iguais) e padrão quadrado (dois tipos de distâncias) [29]. São

observadas também formações de padrão similar às colmeias de abelhas, nas quais deve

existir comunicação global de identificadores para a definição de cada robô [29]. Por sua vez,

são publicadas formações de cadeias de robôs nas quais é explorada a assimetria das regiões

de atração e repulsão [29]. São observadas estas técnicas de interação em formações para

a realização de cobertura de perímetro e área [108], entre outros. Por sua vez, podem ser

utilizados lideres para realizar configurações iniciais dos integrantes que finalmente podem

servir para realizar outras tarefas de interesse, tais como montagens de robôs e agrupação de

objetos. Nestas abordagens são observadas formações do tipo estrela e árvore [109].

Na teoria de campos potenciais artificiais, cada entidade sensoreia e reage às forças

virtuais calculadas de forma local. Os sensores das entidades devem sensorear os estímulos

para calcular as forças que serão exercidas no robô. As forças virtuais levam o sistema de

robôs para uma configuração desejada que minimize a energia potencial do sistema [29].

A estrutura permite produzir o controle distribuído de grande quantidade de robôs físicos.

Nesta abordagem, os robôs são tratados como partículas físicas tridimensionais de massa

pontual que possuem uma posição e uma velocidade tal que a variação da velocidade em
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cada entidade pode ser calculada como apresentado na Equação (3.8).

△v =
F△t

m
, (3.8)

em que m é a massa da partícula e F a força virtual calculada. A força é limitada por um

valor Fmax que é equivalente a limitar a velocidade máxima do robô restringindo o controle

nos atuadores. Caso exista mais de um robô na vizinhança, a força resultante F em cada

robô é calculada como a soma de cada uma das forças produzidas por cada robô presente na

sua vizinhança.

Lei de Gravitação Universal

A lei de Gravitação Universal modela a interação entre duas partículas por intermédio

da fórmula apresentada na Equação (3.9), em que p = 2, F é a magnitude do vetor força

aplicado na partícula i produzida pela partícula j. A constante de gravitação universal é G,

as massas das partículas são mi e mj e dij é a distância entre as duas partículas. No caso da

robótica pode ser aproveitado para modelar as interações entre robôs e entre os robôs e o

ambiente.

Fij =
Gmimj

dij
p
. (3.9)

Como a lei é somente atrativa, é modificada para incluir uma parte repulsiva [29]. Assim,

a direção da força tem o sentido da interação entre as partículas, variando a direção se

dG > dij ou dG ≤ dij, em que dG é a distância limiar que define se a força F será de repulsão

(dG ≤ dij) ou atração (dG > dij). Esta lei de interação é mais apropriada para modelar

principalmente interações sólidas na qual observa-se rigidez nas formações.

Função de Lennard-Jones

A função de potencial de Lennard-Jones modela a interação entre moléculas e átomos. De

igual forma que a Equação (3.9), a função de Lennard-Jones permite modelar as interações

entre robôs e dos robôs com o ambiente. O potencial de Lennard-Jones pode ser dado pela
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seguinte expressão generalizada [89].

Pij = 4ǫ



2

(

σ

dij

)2α

−

(

σ

dij

)α


 , (3.10)

em que a distância entre o robô i e o robô j (i 6= j) é definida como dij, ǫ determina

a profundidade do campo potencial ou o que é equivalente a intensidade das forças. Os

parâmetros σ e α são aqueles que permitem definir a distância desejada d∗
ij entre os robôs,

que é definida como d∗
ij = 21/ασ. Em longas distâncias, a força atrativa predomina e faz

com que as entidades se aproximem, isto acontece quando dij > ddes. Em curtas distâncias,

quando dij < d∗
ij, a força repulsiva predomina e faz com que as entidades se afastem.

Assim, quando esta função potencial é derivada realizando a derivada negativa em função

da distância entre as entidades tem-se a força da interação, apresentada na Equação (3.11).

Fij = −
∂Pij

∂dij

= −
4αǫ
dij



2

(

σ

dij

)2α

−

(

σ

dij

)α


 . (3.11)

Quando é substituído o valor de σ na equação se obtém a Equação (3.12). O velaor de σ

é obtido de d∗
ij = 21/ασ.

Fij = −
∂Pij

∂dij

= −
2αǫ
dij





(

d∗
ij

dij

)2α

−

(

d∗
ij

dij

)α


 . (3.12)

O valor mínimo de Pij se encontra na distância desejada dij = d∗
ij e esse valor de potencial

é Pij = −ǫ. Nesta situação não atuam forças no robô (a força é Fij = 0) alcançando o balanço

natural. Quando são modeladas interações entre robôs e existe mais de um vizinho a força

resultante F é calculada como a superposição das forças entre o robô e seus vizinhos. Quando

é alcançado o balanço natural do sistema os robôs mantêm o equilíbrio nas posições de menor

energia do sistema. O comportamento emergente é uma formação de padrão hexagonal

produto das interações dos robôs, se as distâncias desejadas d∗
ij entre robôs são consideradas

todas iguais. Dependendo das configurações dos parâmetros podem ser modelados diferentes

tipos de rigidez na formação, tais como formações sólidas, líquidas ou gasosas.
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3.6.2 Síntese de controladores

Tanto o controlador de baixo nível como o supervisor podem ser projetados com técnicas

manuais ou automáticas. No Capítulo 2 foi realizada a definição de síntese de controlador.

A síntese de controladores em enxames de robôs permite obter o controlador de cada

robô individual. Este controlador produz um repertório de comportamentos que permitem

que o robô realize tarefas coletivas com os outros robôs do enxame.

Projetar o controlador de robôs dada uma missão particular requer que as especificações

sejam fornecidas no nível do enxame, e que essas especificações sejam transformadas em

comandos de baixo nível na implementação dos comportamentos individuais de cada robô,

em que as interações com outros robôs e com o ambiente geram o comportamento coletivo

que satisfaz essa especificação. O problema do projeto de controladores para enxames de

robôs é abordado com técnicas manuais e automáticas de projeto [13]. O objetivo de ambas

é que o enxame produza comportamentos coletivos para realizar as tarefas definidas pelos

usuários. Isto significa projetar o controlador individual de cada robô que instanciado nos

robôs do enxame produzam comportamentos coletivos desejados que resolvem determinada

tarefa por intermédio das interações entre os robôs e dos robôs com o ambiente.

O projeto manual de controlador é uma abordagem ad hoc fortemente dependente da

tarefa a ser realiza pelo enxame. O projeto é indireto, pois não existe uma metodologia que

permita derivar os comportamentos individuais dos robôs a partir do comportamento coletivo

desejado [18]. Assim, o projetista implementa, testa e modifica o comportamento dos robôs

individuais, de forma recursiva, até que o comportamento coletivo emergente é produzido

por intermédio de interações complexas robô-robô e robô-ambiente [18], sendo dificilmente

previsível a partir do conhecimento das regras do robô individual. Geralmente estes sistemas

são construídos de forma modular definindo os comportamentos primitivos de baixo nível

para logo adicionar comportamentos mais complexos em camadas superiores. Entre estes

métodos se encontram geralmente os métodos baseados em robótica comportamental, campos

potenciais artificiais e a teoria de controle supervisório (Seção 2.1).

Um caminho possível para a solução desta dificuldade é gerar o controlador os robôs

do enxame utilizando projeto automático, sem ajuste manual [18]. Métodos automáticos

permitem sintetizar o controlador individual de cada robô por intermédio de sucessivas
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avaliações do comportamento coletivo do enxame no ambiente em que devem desenvolver

a tarefa coletiva [18]. A síntese é guiada por intermédio de um algoritmo de otimização

que deve maximizar, ou minimizar, uma função objetivo para decidir entre as possíveis

estruturas de controle e ajustar os parâmetros da arquitetura. Assim, nesta abordagem, a

tarefa é especificada no nível macroscópico como uma especificação de usuário (a função

objetivo), que guia um algoritmo de otimização que derivará o comportamento individual

dos robôs. Este comportamento individual instanciado em cada robô do enxame definirá

o comportamento coletivo que resolva essa tarefa. Métodos automáticos para a síntese

de controladores de robôs de um enxame podem ser divididos em duas classes principais:

A abordagem monolítica e a abordagem modular (Seção 2.2). A primeira, normalmente

baseada em robótica evolutiva [110], utiliza arquiteturas em forma de redes neuronais [111] e

um algoritmo artificial evolutivo para ajustar os parâmetros e/ou a arquitetura da rede [112].

A segunda utiliza arquiteturas modulares como máquinas de estado finitas [70], dentre outras.

Nas arquiteturas modulares o algoritmo de otimização que guia o processo pode não ser

necessariamente baseado em evolução artificial.

3.7 AutoMode e EvoStick

3.7.1 O poder de representação

Como definido na introdução, o poder de representação se refere a capacidade do método

de representar de forma abstrata um controlador coletivo que resolva uma tarefa dada. Este

poder de representação define implicitamente o conjunto de tarefas que são possíveis de

ser realizadas com o enxame, e por sua vez, define o conjunto de tarefas coletivas que são

realizáveis pelo enxame. O poder de representação esta definido pela relação entre o modelo

de referência e o tipo da estrutura do controlador.

Definir o modelo de referência é especificar as características do robô, definir os

sensores e atuadores e a relação deles com o software do controlador: devem ser definidas as

variáveis de leitura dos sensores e de escrita dos atuadores com seus intervalos de medida que

serão disponíveis para o controlador do robô [18]. Assim, de cada sensor podem ser coletados,

por exemplo, o módulo de cada medida e o ângulo de onde são produzidos esses estímulos



Capítulo 3. Fundamentação Teórica 62

do ambiente. Por sua vez, dos atuadores, por exemplo, pode ser escrita a variável que

comanda a velocidade das rodas do robô, ou que liga uma luz LED do robô, etc. Para mais

informações, na Seção 3.8.1 será apresentado um modelo de referência possível para o robô

e-puck, descrito na Tabela 3.1, com a especificação do seus sensores e atuadores utilizados

do robô e as variáveis de leitura e escrita dos sensores e atuadores, respectivamente.

Definir a estrutura do controlador é especificar a arquitetura e a topologia do contro-

lador. Por sua vez, específica de que forma esse robô vai processar a informação dos sensores

e de que forma vai comandar o robô para interagir no ambiente em função do modelo de

referência definido. Diferentes tipos de arquiteturas para realizar controle em enxames de

robôs foram propostos na bibliografia. As arquiteturas mais relevantes, no contexto de

projeto automático, são as máquinas de estado finitas [70] e redes neuronais [111]. A escolha

da topologia da rede neuronal ou da máquina de estados influencia a relação de como o robô

vai interagir com o meio externo. No projeto automático de controladores para enxames

de robô estas escolhas são denominadas de restrições de projeto [18]. Assim, devem ser

escolhidas as características dessa arquitetura. Por exemplo, se a arquitetura é uma rede

neuronal, devem ser escolhidas a quantidade de camadas ocultas e o número de nós, a relação

entre as entradas e saídas de rede, entre outros. No caso de uma máquina de estados deve

ser definido o número de estados, o número de transições da rede, a relação entre as entradas

e saídas dentro de cada estado, entre outros. Cada uma dessas arquiteturas e topologias

produziram diferentes tipos de poder de representação da plataforma.

Para exemplificar como é feita a definição do modelo de referência e da arquitetura e

topologia de rede é colocado o seguinte exemplo: Suponha que um enxame de robôs esta

composto por robôs homogêneos tanto em software como no hardware. Os robôs possuem

tração diferencial e um conjunto de sensores e atuadores: sensores para detectar as cores

do chão e sensores de proximidade com obstáculos e outros robôs. Por sua vez os robôs

possuem atuadores que comandam as rodas do robô.

Definir o modelo de referência para este robô supondo que se utilizam todos os atuadores

é definir os sensores e atuadores a ser usados: por exemplo, desse robô se define que vai

ser utilizado os sensores de proximidade, vão ser adquiridos a intesidade medida de cada

sensor: viprox
∈ R (viprox

: [0,1]) com i ∈ {1,2,..,n}. Por sua vez, se define que vai ser

utilizado o sensor de chão: gndi com gndi ∈ {preto,branco,cinza}. Define-se os atuadores e
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os comandos a serem escritos: vi ∈ R (vi : [−0,16; 0,16]m/s) com i ∈ {l,r} as velocidades

da roda esquerda e direita. Definir a arquitetura e a topologia é definir, por exemplo, que

vai ser utilizada uma rede neuronal sem nós ocultos em que todas as entradas da rede se

conectam com as saídas. Por sua vez se define que cada uma dessas leituras do sensor é uma

entrada da rede e cada uma das variáveis de comando é uma saída da rede. Nesta simples

definição da arquitetura, foram colocadas restrições nas plataformas no que diz respeito a

como o robô interage com o meio externo.

Após a definição do modelo de referência, é visualizada grande quantidade de tarefas

coletivas que estes robôs podem realizar em conjunto [69]. Este conjunto de tarefas é

denominado de tarefas coletivas possíveis [18]. Estas definições do tipo de robô com seu

hardware e software define as interações entre robôs e as interações entre robôs com o

ambiente possíveis de serem feitas com esse conjunto de sensores e atuadores. Depois

de definir o tipo de arquitetura e topologia, foi definido como cada entrada (sensor) se

relaciona com cada saída (atuador). Como pode ser observado no exemplo, estas definições

já condicionam o tipo de tarefas que esse enxame de robôs pode realizar. Nestas condições,

o conjunto de tarefas foi reduzido para um subconjunto denominado de tarefas realizáveis

pelo enxame de robôs [18].

Nos métodos de projeto automático que sintetizam controladores para enxames de robôs,

existe um problema de projeto referente à definição do poder de representação do método.

Esta definição do poder representacional do método específica a flexibilidade do método para

ajustar as relações de interação entre os robôs e dos robôs com o ambiente no comportamento

coletivo emergente. Este poder de representação uma vez definido, condiciona o enxame de

robôs no que diz respeito às tarefas que podem ser realizáveis pelo enxame.

3.7.2 AutoMoDe

AutoMode é uma abordagem de projeto automático modular de controladores para

enxames de robôs [18]. O resultado da síntese é um controlador modular que instanciado em

cada robô permite resolver tarefas coletivas definidas por um usuário. Esta abordagem se

caracteriza por ser um processo offline em que todo o procedimento do projeto é feito em

simulação e a validação dos controladores é realizada primeiramente na simulação, e logo em



Capítulo 3. Fundamentação Teórica 64

robôs físicos.

Esta abordagem é semelhante ao aprendizado de máquina em que se tem conjuntos

de instâncias de treinamento e outras para teste [113]. As instâncias de treinamento são

os cenários nas quais os robôs desenvolvem as tarefas coletivas e nelas que se busca o

controlador individual dos robôs (a configuração) que maximize a função objetivo do sistema.

Nas instâncias de teste será avaliado esse controlador e será observado se o comportamento

coletivo resolve de fato a tarefa. Ou seja, se o controlador individual implementado em todos

os robôs permitem o desenvolvimento do comportamento coletivo que resolve a tarefa grupal.

Desde o ponto de vista do aprendizado de máquina, a escolha do controlador mais

apropriado para a tarefa deve ser o suficientemente geral para resolver instâncias não vistas

no treinamento da mesma tarefa que quer ser abordada. O objetivo implica encontrar

uma configuração de controlador que minimize uma medida de custo sobre o conjunto de

instâncias observadas e que logo generalize para instâncias semelhantes, mas não observadas

na fase de ajuste ou treinamento. A ideia da abordagem é tratar as diferenças de resultados

entre a simulação e o mundo físico como um problema de generalização, tentando reduzir

o sobreajuste do controlador a instâncias (cenários) particulares [18]. Isto é obtido por

intermédio da injeção de blocos de comportamento e transições definidos a priori que reduzem

o poder representacional do controlador, pois o software de controle gerado esta restrito a

pertencer ao espaço de controladores que se podem compor a partir desses módulos dados.

Como qualquer método automático, o método AutoMode precisa especializar-se [114].

A pessoa que realiza o procedimento é denominada de especialista, pois, sua experiência

é fundamental para definir os módulos que tentaram explorar todas as capacidades dos

robôs [18]. Na definição dos módulos, o especialista estará determinando indiretamente as

tarefas coletivas realizáveis pelos robôs. Por outro lado, na definição do modelo de cada

robô, o especialista esta definindo as características dos robôs e indiretamente as tarefas

coletivas que são possíveis com esse conjunto de robôs. Uma das características desejadas no

projeto é realizar o casamento entre as tarefas coletivas possíveis e realizáveis, ou seja, que

os módulos projetados pelo especialista explorem todas as características fornecidas pelo

modelo de referência dos robôs [18].

Na Figura 3.6 apresenta-se o esquema de projeto de controlador para robô de enxame.

Nesta seção, descreve-se resumidamente o esquema de projeto do método AutoMoDe-
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Figura 3.6: Projeto de síntese de controlador para robô de enxame utilizando o método
AutoMoDe-Chocolate, apresentando as principais características.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Chocolate [18]. Maiores detalhes serão apresentados na Seção 3.8. Primeiramente, o

especialista define a plataforma robótica que vai utilizar para definir o enxame, nos expe-

rimentos realizados no método AutoMoDe são utilizados os robôs e-puck [52]. Depois disso,

o especialista define os módulos individuais denominados de comportamentos, transições e o

seus respectivos parâmetros a ajustar. O espaço de busca do controlador esta composto

pelos controladores candidatos: as possíveis máquinas de estado probabilísticas finitas [70]

que podem ser formadas pela combinação desses comportamentos e transições. Na Figura

podem ser observadas as n distintas máquinas de estado formadas por esses módulos. Esse

espaço de busca vai ser explorado por intermédio do algoritmo de otimização F-Race

iterado [74,75] que avalia cada configuração num conjunto de instâncias, que são os cenários

nos quais os robôs realizam a tarefa. O projeto automático esta guiado por uma função

objetivo determinada pelas especificações do usuário. Esta função objetivo deve ser definida

em cada tarefa coletiva. O projeto de controlador é feito offline em simulação, utilizando o

simulador computacional ARGoS [71,72]. No simulador devem ser definidas as condi-
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ções experimentais, como geometria do cenário, tamanho dos obstáculos, iluminação de

fonte luminosa, entre outros.

Os controladores são avaliados em simulação num conjunto de cenários, em que normal-

mente é modificada a pose inicial dos robôs. Uma vez que o algoritmo de otimização encontra

o candidato de controlador que apresenta melhor desempenho na tarefa, esse controlador

escolhido é verificado em simulação e carregado nos robôs, para ser validado na tarefa no

ambiente físico.

Como exemplo, se observa na Figura 3.6 o caso de síntese de controlador para robôs

na tarefa de agrupamento de robôs em duas regiões circulares pretas (Na e NB), em que

deve ser maximizada a quantidade de robôs numa das duas regiões. No início da síntese,

n máquinas de estados probabilísticas finitas são produzidas, chamadas de PFSM, cada

uma delas é avaliada sobre os mesmos cenários e baixo as mesmas condições iniciais. Nas

sucessivas avaliações nos cenários, os controladores menos promissores são descartados e

os que agregam mais robôs em alguma das regiões são preservados. Finalmente quando o

número de experimentos é concluído o controlador com melhor desempenho é selecionado,

no caso da figura, o controlador PFSM4. O controlador é uma representação paramétrica,

esta representação será descrita na Seção 3.8.2.

3.7.3 EvoStick

EvoStick é um método de projeto automático monolítico para sintetizar os controladores

individuais dos robôs do enxame [18]. O método é utilizado para comparação com outros

métodos de síntese automático. Nesta seção, descreve-se resumidamente o esquema de

projeto do método EvoStick [18]. Maiores detalhes serão apresentados na Seção 3.8. O

método EvoStick é composto de uma rede neuronal sem nós ocultos em que todas as

entradas da rede são conectadas com as saídas, por intermedio de pesos [111]. A arquitetura

da rede é fixa e são modificados unicamente os parâmetros (pesos) da rede neuronal. O ajuste

dos parâmetros se realiza por intermédio de um algoritmo evolutivo que ajusta os parâmetros

da rede de acordo com procedimentos de elitismo e mutação. Por ser um método de projeto

automático, deve ser especializado da mesma forma que o método AutoMoDe. Seguindo a

descrição do procedimento definida em Francesca, Birattari e Dorigo[114], o especialista deve
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definir a plataforma robótica que vai utilizar para definir o enxame, nos experimentos

realizados no método Evostick até agora são utilizados os robôs e-puck [52]. O especialista

deve definir o espaço de busca do controlador que neste caso é composto pelas possíveis

redes neuronais contendo os parâmetros da rede e seus respectivos valores. O espaço de busca

vai ser explorado utilizando um algoritmo de otimização. No caso do método EvoStick

é um algoritmo evolutivo padrão [18]. Como no método AutoMoDe, o projeto automático

esta guiado por uma função objetivo determinada pelas especificações do usuário. Esta

função objetivo deve ser definida em cada tarefa coletiva. O projeto de controlador é feito

offline em simulação, utilizando o simulador computacional ARGoS [71,72]. No simulador,

antes de realizar os experimentos, devem ser definidas as condições experimentais, como

a geometria do cenário, tamanhos dos objetos, entre outros.

Figura 3.7: Projeto de síntese de controlador para robô de enxame utilizando o método
EvoStick, apresentando as principais características.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez que o algoritmo evolutivo encontra a rede neural que apresenta melhor desem-

penho na tarefa, esse controlador é verificado em simulação e validado nos robôs físicos.
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Como exemplo, se observa na Figura 3.7 o caso de síntese de controlador para robôs

na tarefa de agrupamento de robôs em dois regiões circulares pretas (Na e NB), em que

deve ser maximizada a quantidade de robôs numa das duas regiões. No início da síntese,

n redes neuronais são produzidas, chamadas de NN, cada uma delas é avaliada sobre os

mesmos cenários e baixo as mesmas condições iniciais. Nas sucessivas avaliações nos cenários,

os controladores que agregam mais robôs em alguma das regiões são preservados, e os

controladores menos promissores são descartados e são criados novos controladores a partir

dos controladores promissores. Finalmente quando o número de experimentos é concluído o

controlador com melhor desempenho é selecionado, no caso da figura, o controlador NN4. O

controlador é uma representação paramétrica dos pesos da rede neuronal, esta representação

será descrita na Seção 3.8.2.

A seguir, são apresentados com mais detalhes o processo de configuração que deve ser feito

pelo especialista, tanto no método AutoMoDe-Chocolate como no método EvoStick.

3.8 Especialização de AutoMoDe e EvoStick

Como mencionado na seção anterior, métodos de projeto automático devem ser especiali-

zados. Especializar um método é o procedimento para definir um conjunto de características

que permitem ao método sintetizar controladores para os robôs. A especialização do método

para sintetizar o controlador e realizada a priori ou a posteriori do conhecimento das

tarefas coletivas que os robôs devem realizar. A seguir, é realizado um detalhamento das

características que devem ser definidas para especializar o método, pela ordem de projeto:

3.8.1 A plataforma robótica

O especialista deve escolher os robôs constituintes do enxame baseado nas capacidades

que são necessárias para abordar tarefas grupais. Estas características dos robôs influenciam

nos comportamentos constituintes do controlador projetado. No método AutoMoDe-

Chocolate e no método EvoStick foram escolhidos os robô e-puck [52]. O robô foi

apresentado na Seção 3.5.1. O robô e-puck é um robô de tração diferencial apropriado para

pesquisas em enxame de robôs. O modelo de referência [18] do robô e-puck, para os métodos
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AutoMoDe-Chocolate e EvoStick é o apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Modelo de referência para o robô e-puck (RM1).

Tipo de entrada (sensor) Variável Valores

Proximidade
viprox

, i ∈ {1,2,..,8}
φiprox

, i ∈ {1,2,..,8}
viprox

∈ R : [0,1]
φiprox

∈ [−π,π] rad

Luminosidade
viluz

, i ∈ {1,2,..,8}
φiluz

, i ∈ {1,2,..,8}
viluz
∈ R : [0,1]

φiluz
∈ [−π,π] rad

Chão gndi, i ∈ {1,2,3} gndi ∈ {preto,branco,cinza}

Proximidade relativa
viR&B

, m ∈ {1,2,..,20}
φiR&B

, m ∈ {1,2,..,20}
nR&B

viR&B
∈ R : [0; 0,4] m

φiR&B
∈ R : [−π,π] rad

nR&B = {0,1,..,N}
Tipo de saída (atuador) Variável Valores

Motores das rodas vi, i ∈ {l,r} vi ∈ R : [−0,12; 0,12]m/s

Ciclo de controle: Ta = 0,1 s.

Fonte: Adaptação de Francesca et al.[18].

O modelo de referência é uma representação que define as características e capacidades

da plataforma robótica, tais como os sensores e atuadores que são disponíveis no controlador

em cada ciclo de controle [19]. Cada sensor (atuador) é abstraído em variáveis que serão

lidas (escritas) pelo controlador para realizar o controle da plataforma. Assim, o modelo de

referência permite visualizar os recursos que a plataforma disponibilizará para o software

de controle [18]. A definição do modelo de referência específica indiretamente as interações

entre robôs e entre os robôs com o ambiente. Por sua vez, essa representação define os tipos

de tarefas que podem ser realizadas pelo enxame de robôs quando o controlador individual é

instanciado em cada robô. O modelo de referência possui relevância, pois permite comparar

entre diferentes métodos de projeto [18]. Se os métodos utilizam o mesmo modelo de

referência é garantido que eles utilizaram os mesmos recursos e informações dos sensores e

atuadores.

Da Tabela 3.1 pode ser observado que o ciclo de controle é de Ta = 0,1 s, quando as

variáveis são atualizadas [19]. As leituras do sensor de proximidade são armazenadas em

duas variáveis: O alcance de cada sensor viprox
∈ R : [0,1] e o ângulo φiprox

∈ [−π,π] com

i ∈ {1,2,..,8}. Este valor de ângulo é fixo para cada sensor i, definido pela posição desse sensor

em relação ao sistema de coordenadas do robô Oc. O sensor possui distância máxima de
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aproximadamente 0,03m quando não detecta obstáculos e a variável retorna um valor próximo

a zero (viprox
= 0). Quando o valor é próximo de (viprox

= 1) é porque o obstáculo esta muito

próximo do robô (menos de 0,01m). Da mesma forma as medidas do sensor de luminosidade

são armazenadas em duas variáveis, viluz
∈ R : [0,1] e φiluz

∈ [−π,π] com i ∈ {1,2,..,8}.

Um valor viluz
= 1 define a presença de uma fonte luminosa no ambiente e viluz

= 0 a

ausência. As variáveis gndi ∈ {preto,branco,cinza} com i ∈ {1,2,3} armazena os valores

detectados da cor do chão. Referente ao sensor de proximidade relativa, são armazenados

os valores de posição relativa de m robôs na vizinhança. As variáveis viR&B
∈ R : [0; 0,4] m,

φiR&B
∈ R : [−π,π] rad com i ∈ {1,2,..,20} armazenam os valores de distância e orientação

relativa com o robô m vizinho. Por sua vez, nR&B ∈ {1,2,..,20} armazena a quantidade

de vizinhos detectados pelo robô. Finalmente as variáveis vi ∈ R : [−0,12; 0,12]m/s com

i ∈ {l,r} são escritas com a velocidade linear da roda esquerda e direita, respectivamente.

3.8.2 O espaço de busca do controlador

AutoMoDe-Chocolate

O espaço de busca do controlador representa os possíveis controladores Θ que podem

ser produzidos pela abordagem. No caso do método AutoMoDe-Chocolate, esses

controladores são expressos como máquina de estado finita probabilística [70], composta

por módulos de comportamento, módulos de transições, cada um com os seus parâmetros

específicos. O projetista deve escolher o intervalo das variáveis que serão amostradas para

a geração do controlador. Este intervalo deve ser escolhido de tal forma de tentar incluir

todas as possíveis soluções sem prejudicar a busca.

O espaço de busca (candidatos de controlador) é definido da seguinte forma [18]:

〈

#S,Si,S
p
i ,#Ni,Ni,ji,Ci,ji,C

p
i,ji

〉

i ∈ [1,#S] ∧ ji ∈ [1,#Ni] , (3.13)

em que os controladores θ ∈ Θ tem a forma da Equação (3.13).

• #S ∈ [1,4] é o número de estados da máquina de estados probabilística.

• Si ∈ [1,6] é o estado i definido como um dos seis comportamentos projetados a priori:

explorar, parar, fototaxis, antifototaxis, atrair ou repelir (Estes comportamentos serão
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descritos a seguir).

• Sp
i são os parâmetros do estado Si caso o comportamento escolhido tenha um parâmetro

configurável: αa (se atrair for escolhido), αb (se repelir for escolhido) ou τ (se exploração

for escolhido).

• #Ni ∈ [1,4] é a quantidade de transições de saída do estado i.

• Ni,ji ∈ [1,#S] é o estado sucessor ji do estado i. Podem ser escolhidos: explorar, parar,

fototaxis, antifototaxis, atrair ou repelir.

• Ci,ji ∈ [1,6] é a condição associada a transição que une estado i com estado sucessor

ji. As condições são chão preto, chão cinza, chão branco, contagem direta de vizinhos,

contagem inversa de vizinhos ou probabilidade fixa. (Estas condições serão descritos a

seguir).

• Cp
i,ji são os parâmetros da condição Ci,ji caso a condição escolhida tenha algum

parâmetro configurável: βp (se chão preto), βc (se chão cinza), βb (se chão branco) ou

βf (se probabilidade fixa for escolhida), ηnc e εnc (se contagem direta de vizinhos for

escolhida) ou ηanc e εanc (se contagem inversa de vizinhos for escolhida).

Os módulos definidos a priori são tanto comportamentos, como as transições da máquina

de estados (Figura 3.6). Os comportamentos representam ações que cada robô individual

pode desenvolver tendo em conta seus sensores e atuadores. No método AutoMode são

definidos seis comportamentos: explorar, parar, fototaxis, antifototaxis, atrair e repelir [18].

Explorar: Neste comportamento se um robô encontra um obstáculo ou outro robô, ele

gira sobre si mesmo por um número aleatório de ciclos de controle escolhidos no intervalo

τ ∈ N, τ : [1,100] então os robôs seguem em frente até encontrar outro robô ou obstáculo.

Do comportamento é obtido diretamente as velocidades das rodas vi, i ∈ {l,r} (esquerda e

direita).

Fototaxis: Nesse comportamento, se o robô percebe fontes de luz, ele se move em direção

à luz; Caso contrário, ele se move para a frente. O comportamento produz o vetor de

movimento rt = rluz − 5 rprox. Este comportamento considera o vetor resultante de evitar

obstáculos (rprox). Os vetores rluz e rprox são definidos a seguir:
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rprox =
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∑

i=1
viprox

ejφiprox
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if ∀viprox
≥ 0, i ∈ {1..8}
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, (3.14)

rluz =



















8
∑

i=1
viluz

ejφiluz

ej0

if ∀viluz
≥ 0, i ∈ {1..8}

cc

. (3.15)

Antifototaxis: Comportamento oposto a fototaxis, quando o robô percebe a fonte luminosa,

ele se movimenta em direção oposta à fonte de luz. Caso contrário, o robô se movimenta

para a frente. O comportamento produz o vetor resultante rt = −rluz − 5 rprox.

Atrair: Nesse comportamento, os robôs se movem em direção à sua vizinhança de robôs.

O vetor de direção é calculado como rt = αarR&B − 5 rprox. O comportamento usa o sensor

de proximidade relativa para medir a presença de outros robôs (ângulo e distância relativa a

esse robô contido na vizinhança). O vetor rR&B é definido como:

rR&B =



















n
∑

m=1

1
viR&B

ejφiR&B

ej0

if m 6= 0

cc

. (3.16)

O parâmetro αa ∈ R, αa ∈ [1,5]. Neste comportamento, o robô vai se atrair com os n

vizinhos da vizinhança.

Repelir: Quando o comportamento repelir é ativado, os robôs se afastam dos robôs da

sua vizinhança. O vetor de direção é calculado como rt = −αbrR&B − 5 rprox que incorpora a

capacidade de evitar obstáculos. Como o comportamento de atrair explicado anteriormente,

este comportamento usa o sensor de proximidade relativa para calcular a posição relativa

dos robôs da vizinhança. O parâmetro αb ∈ R, αb ∈ [1,5]. Neste comportamento, o robô vai

se repelir dos n vizinhos da vizinhança.

Parar: Os robôs não aplicam nenhuma força no motor das rodas. Assim, ele permanece

detido no cenário (vr = vl = 0).

Por sua vez, são definidas seis transições as quais são chão preto, chão cinza,chão branco,

contagem direta de vizinhos, contagem inversa de vizinhos e probabilidade fixa [18].

Chão preto: Transição que é ativada quando o sensor de chão i possui um valor gndi = 0,

para algum i ∈ {1,2,3}, com probabilidade βp, sendo βp um parâmetro ajustável no projeto
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automático.

Chão cinza: Transição que é ativada quando o sensor de chão i possui um valor gndi = 0,5,

para algum i ∈ {1,2,3}, com probabilidade βc, sendo βc um parâmetro ajustável.

Chão branco: Transição que é ativada quando o sensor de chão i possui um valor gndi =

1,0, para algum i ∈ {1,2,3}, com probabilidade βb, sendo βb um parâmetro ajustável.

Contagem direta de vizinhos: Transição que possui os parâmetros ajustáveis ηnc e εnc. O

parâmetro ηnc ∈ R : [0,20] define o degrau da transição e εnc ∈ N : [0,10] é outro parâmetro

ajustável que determina a posição deste degrau de probabilidade. A transição é ativada com

probabilidade:

z(n) = 1/(1 + eηnc(εnc−nR&B)), (3.17)

em que nR&B é o número de robôs na vizinhança do robô.

Contagem inversa de vizinhos: A transição é ativada com probabilidade 1 − z(n), em

que z(n) foi definida acima. Também possui dois parâmetros, os quais são εanc e ηanc, com o

mesmo significado que a transição acima mencionada.

Probabilidade fixa: A transição é ativada com uma probabilidade fixa βf .

EvoStick

O espaço de busca do controlador representa os possíveis controladores Θ que podem

ser produzidos pela abordagem. No caso do espacio de busca do método EvoStick, esses

controladores são expressos como redes neuronais sem nós ocultos em que todas as entradas

estão ligadas às saídas [111]. A rede é expressa da seguinte forma:



















u =
n
∑

i=1
wixi + b

y = g(u)
(3.18)

em que wi é a matriz de ganhos (pesos) da rede, b a matriz de viés da rede. Ambas formam

o espaço de parâmetros X. A matriz u é a matriz de saídas da rede e a matriz y é a matriz

que aplica a cada termo de u uma função logística sigmoide. A rede tem 24 entradas e 2

saídas [18]. As entradas e as saídas da rede neuronal (Figura 3.7) são definidas em base ao

modelo de referência da Tabela 3.1.
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• 8 entradas do sensor de proximidade viprox
, i ∈ {1,2,...,8}, com viprox

∈ R : [0,1].

• 8 entradas do sensor de luminosidade viluz
, i ∈ {1,2,...,8}, com viluz

∈ R : [0,1].

• 3 entradas do sensor de chão gndi, i ∈ {1,2,3}, com gndi = {preto,branco,cinza}.

• 4 entradas do sensor de proximidade relativa para cada projeção do vetor rR&B da

Equação (3.16) com nos vetores ai = ejπ.i/4, i = [−3, − 1,1,3]. Os vetores ai estão

representados em função de Oc.

• 1 entrada do sensor de proximidade relativa para a quantidade de robôs na vizi-

nhança nR&B. O valor da entrada é obtido de 1 − 2(1 + enR&B ) (Normalização da

Equação (3.17) [18]).

• 2 saídas que representam as velocidades das rodas, escaladas no intervalo vi ∈ R :

[−0,16; 0,16]m/s, com i ∈ {l,r} as velocidades das rodas esquerda e direita, respecti-

vamente.

A rede neural é caracterizada por 50 parâmetros (pesos da rede)x ∈ X, x ∈ R a ser

ajustados no intervalo x : [−5,5].

3.8.3 O simulador computacional

Um simulador de robôs é uma ferramenta essencial usada para modelagem e criação de

aplicações sem depender do robô físico. Os simuladores permitem prototipar as entidades

antes de ter as plataformas físicas e incluso em ambientes controlados reduzindo tempo

e custos, pois, permite depuração das aplicações sem risco de danificar o hardware das

entidades. Existem vários simuladores de robôs no mercado, alguns deles são proprietários

de empresas que não permitem modificação do código fonte e outros são de código livre que

permite que usuários realizem modificações no software. Além disso, os simuladores podem

ser especializados para alguma plataforma em particular ou ser mais gerais permitindo a

modelagem de vários tipos de robôs e simular vários deles no cenário de trabalho.

Os simuladores multi-robô são ferramentas indispensáveis para a modelagem de sistemas

de vários robôs operando em simultâneo no ambiente. Nestes tipos de simuladores deve

existir flexibilidade para adicionar de forma simples robôs, sensores, modificação do ambiente
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físico, entre outros. Além disso, os simuladores devem possuir um desempenho aceitável no

tempo de execução do experimento. Este último ponto é critico quando existem vários robôs

no ambiente e incluso quando são feitas simulações exaustivas para achar a solução para um

problema particular. A seguir serão apresentados os simuladores mais utilizados em sistemas

multi-robô e enxames de robôs: ARGoS [71,72], Gazebo [115] e V-REP [116].

ARGoS

Um dos simuladores mais usado na comunidade cientifica é o ARGoS [71,72], especifica-

mente usado nos métodos AutoMoDe e EvoStick para a simulação do enxames de robôs.

Este simulador está projetado para simular centenas de robôs de diferentes tipos, tais como

robôs móveis terrestres e aéreos. A arquitetura do simulador permite a execução de vários

processos simultaneamente e permite dividir o espaço simulado em múltiplos sub-espaços com

diferentes motores físicos funcionando em paralelo. A arquitetura do ARGoS é fortemente

modular, permitindo a adição de recursos personalizados e alocação adequada de recursos

computacionais. Isto permite escolher o grau de precisão da simulação e consequentemente

os custos computacionais da mesma.

O espaço simulado do ARGoS está organizado em estruturas de dados chamadas de

entidades que contém o estado completo da simulação. Estas entidades armazenam, por

exemplo, a posição, orientação, dimensões, velocidade das rodas dos robôs. Cada uma destas

classes está organizada em hierarquias, assim a pose do robô esta contida na classe entidade

posicional, adicionando a esta classe as dimensões do robô se obtém a classe entidade física,

etc. Os sensores e atuadores são módulos que permitem ter acesso ao estado dessas entidades

do espaço simulado por intermédio da leitura e escrita, respectivamente.

A atualização das entidades físicas é realizada pelo motor físico do simulador que modifica

os valores da classe (pose do robô). O simulador utiliza quatro motores os quais são dois

para motores bidimensionais e os outros para motores tridimensionais. Estes motores podem

ser usados simultaneamente em uma simulação sem solapamento, por exemplo na simulação

de robôs móveis terrestres e aéreos, podem ser usados dois motores diferentes para cada

tipo supondo que não existe interação física entre ambas classes de robôs. O módulo de

visualização permite a leitura do espaço simulado, esse módulo pode ser em forma de texto
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que permite a integração com outros softwares de análise de dados.

Outras características apresentadas no ARGoS é que permite a transferência do controla-

dor programado na simulação para o robô físico sem modificação do código, significando

redução de tempo na implementação do controlador. O simulador utiliza a linguagem

C++ e outras linguagens não compiladas como LUA. O simulador permite personalizar a

inicialização e finalização do experimento, por intermédio de funções definidas pelo usuário

antes e depois do tempo de passo de controle.

O simulador ARGoS possui o mesmo espírito que outros simuladores tais como o

Stage [117] que propõe escalabilidade no número de robôs na simulação e reusabilidade.

Porém, o simulador Stage possui uma série de limitações na quantidade de motores de simu-

lação (somente simulações de cinemática) e não podem ser simulados fielmente alguns dos

tipos de coordenação de comportamentos, tais como montagem e morfogêneses, agrupação e

montagem de objetos que são comportamentos que envolvem efetuadores de manipulação de

objetos. Outra das limitações do Stage é que os sensores desprezam o ruído que poderia

existir nas medidas.

O simulador ARGoS é um simulador apropriado para sistemas com vários robôs desen-

volvido no projeto Swarmanoid [25], em que são apresentadas formas de coordenação entre

diversos tipos de robôs móveis e é utilizado em projetos reconhecidos da União Europeia

para validação de algoritmos e estratégias em times de robôs heterogêneos com controladores

distribuídos.

Gazebo

O simulador Gazebo [115] oferece a habilidade de testar em simulação algoritmos,

estratégias e conceitos com alta acurácia em ambientes tridimensionais complexos. Reproduz

com fidelidade ambientes e estruturas dinâmicas tais como robôs, atuadores, sensores e

objetos arbitrários. Gazebo é completamente de código aberto e disponível gratuitamente

com uma ampla contribuição de desenvolvedores.

A maioria dos aspectos da simulação são controláveis, desde as condições de luz a

coeficientes de atrito, gravidade, etc. O Gazebo simula o hardware que é visto como tal

por aplicações cliente. Os objetos podem ser simulados com massa, velocidade, atrito e
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numerosos atributos que permitem o comportamento realista do robô operando no ambiente.

Os robôs são estruturas dinâmicas compostas de corpos rígidos, sensores, atuadores e juntas

nas quais podem ser aplicadas forças para gerar locomoção e interação com o ambiente.

As bibliotecas externas que utiliza o Gazebo são desacopladas e interatuam em baixo nível

para impedir que sejam dependentes dos modelos do Gazebo, exemplo é a biblioteca para

simulação da dinâmica e cinemática associada com as articulações de corpos rígidos. Este

tipo de biblioteca inclui várias funcionalidades tais como detecção de colisões, especificação

de malhas por intermédio de várias geometrias. Utiliza visualizadores para visualizações inte-

rativas dos modelos. Gazebo é usado com diversas interfaces externas tais como Player [118]

e ROS [119]. Estas interfaces externas tratam o Gazebo como dispositivos físicos normais,

assim as implementações feitas de drivers e algoritmos são intercambiáveis no simulador ou

no mundo físico [115].

Gazebo é um simulador de alta fidelidade validado e usado nas competições de robótica

virtual pela DARPA (Agência de Projetos de Pesquisa Avançada de Defesa). Nestas

competições são utilizados robôs semi-autônomos para resolver diversas tarefas complexas,

tais como locomoção e manipulação, nas quais é requerido ser simuladas características

cinemáticas e dinâmicas do robô. São desenvolvidos cenários de desastre nos quais os robôs

devem interagir e operar com equipamentos em condições que representam risco para seres

humanos.

V-REP

V-REP é uma plataforma de simulação de robôs que tem o intuito de ser um simulador

versátil e escalável [116]. Ele suporta várias linguagens de programação, como LUA, C/C++,

Python, Java, Matlab, Urbi e permite a utilização de scripts para a programação de robôs, o

que reduz tempo de prototipação para os usuários, pois não é necessário compilar o código

a cada nova modificação no mesmo. Como os simuladores anteriormente apresentados,

o V-REP permite que o usuário escolha do tipo de motor de simulação de cinemática e

dinâmica das plataformas.

V-REP possui um editor de cenário por intermédio de interface que permite a importação

do modelo produzido. Porém, não fornece uma forma padrão de realizar estas modificações
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diretamente por intermédio de código, o que dificulta a automatização dos experimentos

caso se queiram realizar vários deles em sequência [120]. O simulador possui fácil uso para

os usuários, permitindo a manipulação dos objetos do ambiente simulado em tempo de

execução.

Por sua vez, os modelos são armazenados como malhas de subcomponentes. Assim

é possível manipular partes individuais do modelo, modificando as texturas e materiais,

por exemplo. Por sua vez, os modelos dos robôs disponíveis por padrão, são extensos e

documentados em detalhe. A forma de adicionar sensores, atuadores e incluso robôs é na

forma de plug-in, o que facilita o seu uso. Possui integração com o ROS na forma de plug-in

que permite adicionar as características positivas da comunicação de dados específicos de

sensores, atuadores com os controladores na forma de publicador-subscritor entre nós.

A modelagem é uma ferramenta importante para representar os robôs no simulador. A

modelagem deve representar as características físicas relevantes do robô de acordo com o

experimento que deseja ser realizado. Uma representação adequada desses modelos, somada

a modelos precisos de sensores e do ambiente permite que os resultados obtidos sejam mais

similares com os encontrados nos experimentos com robôs físicos. Por sua vez, é desejado que

a simulação dessas características tenha um desempenho aceitável no tempo de execução do

experimento, tendo em conta que em cenários com vários robôs é necessário simular centenas

de robôs interagindo entre eles e com o ambiente.

3.8.4 A função objetivo

A função objetivo é o indicador de desempenho, ou custo, que permite avaliar o compor-

tamento coletivo do enxame que resolve a tarefa especificada pelo usuário. A função objetivo

permite de forma artificial, colocar pressão em face de favorecer certos comportamentos

tendentes a resolver a tarefa, da mesma forma que pressões existentes na natureza favoreçam

a evolução das espécies [110]. Esta função matemática deve ser escolhida tendo em conta

que ela será a que guiará o processo de otimização que realizará a busca do controlador

individual do robô. A função objetivo permite recompensar aquele controlador individual

do robô que vai na direção correta na construção do comportamento coletivo que resolve a

tarefa.
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O projeto automático de controladores para robô é dependente da formulação de uma

função objetivo apropriada para obter o comportamento coletivo desejado [31]. É a respon-

sável por catalogar as soluções com valores reais de desempenho e algumas das vezes é a

limitante para obter um controlador de qualidade pois a função não consegue determinar

características desejadas da solução entre desempenho dos controladores avaliados [31]. A

forma de construir uma função objetivo depende de diversos fatores e muitas das vezes não é

trivial. A experiência do projetista para modelar o problema e colocar as devidas pressões no

espaço de busca de controladores é uma das chaves para a solução do problema. Embora não

exista um casamento direto entre funções objetivo e um problema específico, existem várias

classificações feitas na bibliografia as quais vão ser mencionadas e explicadas nesta seção.

Estas classificações podem ser usadas como guias para a construção ou escolha da função

objetivo de acordo com a finalidade da missão [121]. Neste trabalho serão classificadas as

funções de um único objetivo. Assim, as funções objetivo podem ser classificadas de acordo ao

trabalho realizado em Floreano e Urzelai[121]. Esta classificação descreve as características

da função objetivo e permite a sua comparação. Na primeira descrição, categoriza as funções

como sendo funcionais ou de comportamento:

Funcional - Comportamental

Esta classificação é realizada tendo em conta o tipo de pressão que é imposta no algoritmo

de otimização para achar a solução. Num dos extremos, uma função objetivo funcional é

aquela que coloca as pressões no ajuste do comportamento medindo tempo de subida do

controlador, tempo de estabelecimento, sobrepasso, etc. É uma função objetivo que se ocupa

de descrever características microscópicas de cada robô. Por outro lado, as funções objetivo

não funcionais realizam uma caracterização macroscópica da tarefa e não se foca tanto no

desempenho de como foi realizado esse comportamento, e sim da conclusão da tarefa [121].

No exemplo de deslocamento de um robô, colocado em Floreano e Urzelai[121], pode ser

observado que uma função objetivo funcional vai descrever o funcionamento do robô desde o

ponto de vista da medição da rotação das rodas. Esta função fará que o robô se desloque no

ambiente, porém não será robusta as mudanças no ambiente, mas o controle do robô será

o desejado. Por exemplo, o robô se deslocará sem movimentos bruscos e as respostas de
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controle serão como a desejada. Por outro lado, uma função objetivo comportamental foca

mais nos efeitos desse comportamento e não no funcionamento interno do mesmo. Assim, no

mesmo exemplo, se quisermos obter o deslocamento do robô, uma forma pode ser definindo

a função objetivo que mede tempo, distância percorrida do robô, entre outros. Assim,

da mesma forma que a abordagem funcional, a função objetivo comportamental possui

vantagens e desvantagens: as vantagens são que a tarefa é resolvida independentemente

de como ela foi feita, aqui não interessa a causa de como o movimento foi gerado. Estas

funções objetivo podem se adaptar mais facilmente as mudanças de ambiente. Porém, uma

função objetivo puramente comportamental, mesmo que resolvendo a tarefa, pode ter um

controlador brusco, respostas lentas, etc. Um termo médio entre estes dos conceitos é a

composição de termos comportamental e funcional [31,121].

Externa - Interna

Esta classificação é realizada tendo em conta o ponto de vista do robô. No extremo se

tem a função objetivo externa que é calculada utilizando medidas que são indisponíveis

para o robô, mas disponíveis para um agente externo [121]. No outro extremo, se tem a

função objetivo que é calculada utilizando medidas que são disponíveis para o robô [121].

Exemplo de funções objetivo externas pode ser aquela que mede a posição relativa entre todos

os robôs de um enxame, como cada robô possui capacidades de sensoriamento limitadas,

não sempre eles conseguiriam realizar este cálculo. Porém, um agente externo, como um

sistema de seguimento de todos os robôs do enxame poderá fazer este cálculo. Exemplos de

funções objetivo internas podem ser a medida do estado da bateria, do estado dos sensores

de cada robô [121]. Podem ser encontradas funções intermediarias entre as duas categorias.

Geralmente as funções objetivo externas são utilizadas em projeto automático de controladores

sintetizado em simulação, pois se tem todos os valores das variáveis disponíveis [121]. Este

tipo de funçao objetivo pode ser limitante na implementação em robôs físicos, pois pode ser

necessário de dispositivos custosos para a medição das variáveis ou pode ser até irrealizável

esta medida [121].
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Explicita - Implícita

Esta classificação é realizada tendo em conta as restrições colocadas na função obje-

tivo. Num dos extremos, uma função objetivo explícita possui uma grande quantidade de

restrições [121]. Estas funções objetivo levam a comportamentos mais desejados, pois as

interações entre os robôs são definidas mais claramente. Porém, tem as desvantagens de

ter o trabalho manual de decidir como devem ser essas restrições e como são colocadas

na função objetivo [121]. Por outro lado, as funções objetivo implícitas possuem menos

restrições, deixam o processo de otimização mais livre no que diz respeito as pressões que

são colocadas na direção de certas soluções [121]. Porém, tem a desvantagem que uma tarefa

pode apresentar bons desempenhos, mas os comportamentos individuais dos robôs podem

não serem os desejados. Funções objetivos podem ter componentes explícitas, assim como

também implícitas. Exemplo, uma função pode ser considerada mais explícita que outra

quando mais restrições são colocadas para descrever a tarefa. Pode ser que com menos

restrições a tarefa seja resolvida de igual forma com o comportamento coletivo, por mais

que o comportamento individual de cada robô não seja o mais eficiente.

Outra classificação para a construção ou escolha da função objetivo foi descrita em [31].

Foi definida uma classificação de funções objetivo de acordo ao conhecimento embarcado

na função necessário para produzir os controladores e logo é feita a revisão bibliografia de

vários trabalhos que são catalogados nessa classificação. São citados trabalhos que utilizam

a abordagem de robótica evolutiva e em geral são trabalhos que consideram um único robô.

Porém, a classificação é igualmente valida para sistemas multi-robô e enxames de robôs. A

classificação em Nelson, Barlow e Doitsidis[31] não é totalmente ortogonal nas suas definições

e, por sua vez, possui outro foco de classificação comparado com [121]. A classificação é

ordenada de maior nível de conhecimento a priori até o nível mais baixo de conhecimento a

priori embarcado na função objetivo como descrito abaixo:

Funções objetivo de treinamento de dados

As funções de treinamento de dados são as funções objetivo entendidas como a comparação

de medidas de um conjunto de dados de treinamento conhecido e o conjunto de saídas. A

ideia é minimizar o erro entre esses dois conjuntos. Estas funções são muito usadas em
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aprendizado de máquina para ajustar os parâmetros de redes neuronais, por exemplo. São

as funções que mais introduzem informação a priori para formular a função.

Funções objetivo comportamentais

Diferente de [121], as funções comportamentais aqui classificadas tem em conta variáveis

que podem ser medidas pelos robôs, baseadas no seu comportamento individual, como

entradas de sensores ou saída de atuadores [31]. Aqui é medido como o robô esta se

comportando e não o que esta fazendo. Exemplos destas funções pode ser a medida de

quantidades relacionadas com o baixo nível de bateria do robô, como medidas de presença de

objetos com o sensor de proximidade, medida de intensidade de fonte luminosa com sensores

de luz, etc. Esta definição utiliza o mesmo nome das funções que em Floreano e Urzelai[121],

mas possuem significados diferentes.

Funções objetivo incremental funcional

Diferentemente que em Floreano e Urzelai[121], aqui são classificadas as funções objetivo

que podem ser modificadas durante o processo de síntese de controlador. Este tipo de função

pode ser utilizado para descrever tarefas complexas para a obtenção de um controlador final.

Aqui as restrições são colocadas na função objetivo e no espaço de busca de controladores.

Pode ser aplicada quando uma tarefa complexa a ser realiza pode ser decomposta em várias

tarefas mais simples. Por exemplo, a tarefa de transporte de objetos pode ser decomposta em

duas funções objetivo, uma para recompensar movimentos em linha reta, evitando obstáculos

e outra para atingir um destino final [31].

Funções objetivo ajustada

Estas funções objetivo são compostas de termos de agregação (será explicado a seguir) que

medem diretamente como a tarefa esta sendo realizada e possui também termos que medem

como o robô esta se comportando para realizar essa tarefa [31]. Estas funções objetivo se

encontram em um ponto intermediário da classificação Funcional - Comportamental realizada

em Floreano e Urzelai[121].
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Funções objetivo incremental do ambiente

As funções objetivo neste grupo aumentam a complexidade do ambiente em que os robôs

realizam as tarefas [31]. Por exemplo, são adicionados mais obstáculos, modificadas as

condições do ambiente entre uma e outra evolução do controlador. Exemplos podem ser

a busca de objetos por parte dos robôs aumentando o grau de dificuldade para achar eles,

tarefas de navegação com aumento de dificuldade pela adição de obstáculos, etc. Foram

feitos poucos trabalhos utilizando este tipo de função objetivo [31].

Funções objetivo competitiva e co-competitiva

Este tipo de função objetivo mede a competição de grupo de robôs que compartilham o

cenário de trabalho em ambientes com recursos que eventualmente são compartilhados. Aqui

aconteceram interferências entre robôs e uma tarefa que esteja realizando um robô pode

interferir no desenvolvimento da tarefa de outro robô, prejudicando o seu desempenho. Por

outro lado, as funções objetivo co-competitiva medem o desempenho de dois conjuntos de

robôs que executam duas tarefas diferentes que competem no mesmo ambiente [31]. Exemplo

destas funções podem ser a tarefa de predador-presa, jogos de futebol de robôs e capturar a

bandeira, etc.

Funções objetivo de agregação de dados

Estas funções objetivo, como as funções objetivo comportamentais em Floreano e Ur-

zelai[121], medem o desempenho do que o robô esta fazendo e não o desempenho do

comportamento do robô. Estas funções de agregação de dados foram definidas como funções

objetivo comportamental em Floreano e Urzelai[121]. Assim, elas focam mais nos efeitos

do comportamento e não o funcionamento interno do mesmo. Neste grupo se encontram

as medições diretas de como está sendo realizada a tarefa, tais como a distância para um

objetivo, o tempo que o robô demora em chegar nele, quantidade de itens coletados, podem

ser alguns exemplos.

Finalmente, outra descrição pode ser realizada baseado em Nelson, Barlow e Doitsidis[31]

em relação com a topologia da função objetivo, assim as funções objetivo se dividem em

funções de minimização ou de maximização, em que o algoritmo de otimização deve
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minimizar custo ou maximizar desempenho da função objetivo. As funções objetivo podem

ser lineares ou não lineares, na qual são definidas tarefas em que a entrada das variáveis

modificada o desempenho de forma proporcional ou o desempenho segue uma relação não

linear com as variáveis de entrada. As funções objetivo podem ser medidas em um tempo

específico do experimento, por exemplo, no final do experimento, para realizar a pressão

nesse ponto específico, não se esta interessado como a tarefa é desenvolvida num intervalo

de tempo e sim particularmente o valor num ponto específico. Por sua vez, podem ser

medidas num intervalo de tempo determinado, definidas como integrais (somas) em

intervalos de tempo continuo (discreto). Nesta definição é de interesse conhecer como

a tarefa é mantida nesse intervalo de tempo. Também, podem ser medidas a partir

de um evento específico no experimento, por exemplo, um robô deposita um objeto

numa região, um estímulo de uma fonte luminosa é detectado pelo robô, etc. Ademais, as

funções objetivo podem ser definidas a troços dentro do experimento em que num

intervalo de tempo (ou num evento) a função muda de morfologia no mesmo experimento.

Finalmente nesta classificação, a função pode ser definida com várias formas entre

gerações (instâncias), mudando a sua morfologia a cada experimento.

3.8.5 Condições experimentais

Selecionar as condições do ambiente para um experimento específico é uma tarefa muito

importante, pois serão definidas condições controladas no ambiente de laboratório para

testar a hipótese de trabalho. Assim, devem ser selecionadas cuidadosamente as condições

do ambiente no qual o enxame desenvolverá a tarefa, tais como as dimensões e geometria do

cenário, dos obstáculos, tipo de superfície onde os robôs vão se deslocar, tipo de iluminação

do ambiente, entre outros.

Estas representações que afetam diretamente o projeto do controlador devem ser mo-

deladas de acordo com as necessidades, replicando o ambiente real em que os robôs serão

instanciados. Abaixo, na Figura 3.8 (esquerda) é apresentado um exemplo de cenário real

em que os robôs devem realizar uma tarefa coletiva. A tarefa coletiva é agregar os robôs

na região preta da arena. O cenário é uma região dodecagonal de 4,91m2 e paredes de

madeira de 0,07m de altura que limitam a extensão da mesma e impede os robôs ir além
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desse perímetro. O cenário possui uma região preta no centro da arena, uma fonte luminosa

(parte superior direita da imagem) e 20 robôs.

Figura 3.8: Ambiente real (esquerda) e ambiente simulado (direita) com as características
de interesse modeladas no cenário.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 3.8 (direita) foi modelada a mesma geometria do

cenário, possuindo as mesmas dimensões que o cenário real. As paredes do cenário foram

modeladas como prismas retangulares que impedem os robôs saírem do perímetro. Foi

representado a cor cinza e a região preta do chão com o mesmo efeito que no cenário real e

respeitando a localização da região. A fonte luminosa foi modelada neste exemplo, pois é de

interesse no experimento. A fonte luminosa esta representada pela esfera circular amarela

na Figura 3.8 (direita), na parte superior direita da imagem, respeitando a mesma posição

e modelando a intensidade como a observada no cenário físico. A iluminação do ambiente

não é modelada, considerando que os robôs podem filtrar-la. Finalmente, os robôs foram

posicionados como seus análogos reais para o começo da tarefa.

Dos experimentos analisados na bibliografia em que os métodos AutoMoDe e EvoStick

são comparados, as condições experimentais são as mesmas, no que diz respeito ao cenário e

a sua modelagem, como pode ser observado nos experimentos realizados em Francesca et al.;

Francesca et al.; Hasselmann, Robert e Birattari; Kuckling et al.[18–20,67].
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3.8.6 O algoritmo de otimização

O algoritmo de otimização é um procedimento que explora o espaço de busca de controlado-

res Θ para decidir qual é a configuração θ ∈ Θ mais apropriada para resolver uma tarefa dada.

Em AutoMoDe, é realizada a minimizaçao da função de custo do sistema C (θ), avaliada

num conjunto de instâncias amostradas de um conjunto de instâncias indistinguíveis [122].

θ̄ = arg min
θ∈Θ

C (θ) . (3.19)

.
AutoMoDe

No método AutoMode o critério a ser minimizado é o valor esperado custo da solução

encontrada pelo controlador θ nas k instâncias nas quais foi avaliada θ, uma estimativa a

esse valor esta dado na Equação (3.20). Esses valores são armazenados numa matriz de

valores C.

Cθ
k =

1
k

k
∑

j=1

Cj(θ), (3.20)

O algoritmo de otimização cataloga as configurações com valores que representam o

desempenho (custo) da configuração em uma instância específica. A catalogação é feita

pela função objetivo, que vai guiar o processo de otimização. Em geral, no processo do

algoritmo, as configurações menos promissoras são descartadas e as de melhores desempenho

são preservadas. Por sua vez outras configurações são criadas para as sucessivas iterações

do algoritmo. Essas configurações são geradas em função das configurações de melhor

desempenho para as sucessivas iterações do algoritmo. A geração de configurações pode ser

feita por intermédio de procedimentos de recombinação, mutação ou critérios estatísticos,

entre outros. Finalmente quando o número de experimentos é concluído a configuração com

melhor desempenho é selecionada.

Existem vários tipos de algoritmos para realizar a busca da configuração. No caso

específico do método AutoMoDe-Chocolate, é utilizado o F-Race iterado [73, 74].

F-Race é um método de configuração automática de parâmetros para a escolha da melhor

configuração que satisfaz especificações definidas pelo usuário. Em AutoMoDe, F-Race é
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um algoritmo que avalia os candidatos de controlador do conjunto Θ e descarta aqueles que

têm baixo desempenho, baseado em critérios estatísticos. O critério estatístico usado é o teste

de Friedman não paramétrico de análise de variância por classificação (ou ranks) [123]. A

eliminação de candidatos de controlador acelera o processo e permite avaliar os controladores

mais promissores em maior quantidade de instâncias para obter estimativas mais confiáveis

do melhor controlador para a tarefa dada.

Figura 3.9: Fluxograma do algoritmo F-Race iterado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.9 é apresentado um fluxograma do F-Race iterativo fundamentado em López-

Ibáñez et al.[75]. Em linhas gerais, o especialista deve definir um conjunto de instâncias

I ∈ {I1,...,I|I|} nas quais as configurações θ ∈ Θ serão avaliadas. No método AutoMoDe,

as instâncias se definem como os cenários de trabalho, nos quais os robôs do enxame

desenvolvem as tarefas. Por sua vez, as configurações se definem como os controladores

individuais de cada robô do enxame que permite executar as ações de cada robô. Os cenários

são amostrados do conjunto de cenários I ∈ {I1,...,I|I|}. Por sua vez, devem ser definidos
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os parâmetros xi ∈ X, i ∈ N : [1,Nparam], constituintes dos controladores dos robôs. Estes

parâmetros vão ser ajustados no processo de otimização, com Nparam o número de parâmetros

do controlador. Cada controlador é parametrizado, definido como θ = {x1,...,xNparam}, com

xi ∈ X, i ∈ N : [1,Nparam]. Uma vez definidos os parâmetros, deve ser definidos o intervalo

de valores de cada variável.

O método AutoMoDe-Chocolate possui 133 parâmetros. Alguns destes parâmetros

são condicionais, então, normalmente é uma quantidade menor de parâmetros a ajustar.

Por exemplo, se o controlador é uma máquina de estados de um estado, sem transições de

saída, a quantidade de parâmetros a ajustar é definir qual é o estado (1 parâmetro) e definir

os possíveis valores de variáveis definidas dentro desse estado (no método AutoMoDe os

comportamentos possuem no máximo uma variável parâmetro). Então, neste caso específico

é necessário ajustar dois parâmetros.

Da Equação (3.13) os parâmetros são: o número de estados da máquina de estados #S

(1 parâmetro), a definição de cada um desses #S estados (4 parâmetros), a definição de

cada um dos parâmetros Sp
i do estado Si caso existissem (12 parâmetros), a definição da

quantidade de transições de saída #Ni do estado i (4 parâmetros), a definição do estado Ni,ji

sucessor ji do estado i (16 parâmetros), a definição da condição associada Ci,ji a transição

que une estado i com estado sucessor ji (16 parâmetros) e a definição dos parâmetros Cp
i,ji

da condição Ci,ji caso existissem (80 parâmetros). A determinação de todos esses parâmetros

define uma única configuração θ que tem a forma da Equação (3.13).

Os parâmetros x1,...,xNparam são amostrados no inicio do algoritmo, de acordo a seus

intervalos de valores possíveis. A amostragem utilizada é uma amostragem aleatória para

cada parâmetro. Cada parâmetro tem associada uma distribuição independente dos outros

parâmetros. A distribuição para parâmetros numéricos (incluso variáveis ordinais) é uma

distribuição normal truncada e para o caso de parâmetros categóricos é uma distribuição

discreta [75].

Logo, é definida uma métrica de custo, a função objetivo, que é o critério que permite

definir a qualidade dos controladores θ ∈ Θ. Estes desempenhos dos controladores são

armazenados numa matriz de custo C. Finalmente, deve ser definido a quantidade de

experimentos B que vão ser realizados no projeto de controlador. Cada experimento consiste

na avaliação de uma configuração num cenário particular. Usualmente B é escolhido
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entre B = 50.000 e B = 200.000 experimentos para a obtenção do controlador de melhor

desempenho.

Uma vez amostrados todos os parâmetros de todos os controladores, o espaço de busca

de controladores Θ é obtido. Para cada iteração (”Race”) do F-Race, se define a quantidade

máxima de experimentos Bj que essa iteração vai utilizar. Essa quantidade de experimentos

Bj, j ∈ N : [1,N iter], depende da quantidade de iterações N iter do algoritmo F-Race iterado,

a iteração atual j ∈ N : [1,N iter] e a quantidade de experimentos realizada até um momento

determinado do algoritmo (Busado) [75].

Logo, os controladores são avaliados nos cenários, por intermédio do algoritmo F-Race.

A função ”race”, detalhadamente explicada em Birattari[122] como o F-Race, é apresentada

como fluxograma na Figura 3.10. Este fluxograma será explicado nas seguintes paginas da

tese. Da avaliação realizada com o algoritmo F-Race, os controladores de melhor desempenho,

Θelite, são conservados para a seguinte iteração do algoritmo. Os controladores que são

estatisticamente inferiores, no que diz respeito a desempenho, são descartados. O critério de

parada do algoritmo é realizado quando a quantidade, Busado, de experimentos realizadas

nas iterações do F-Race é maior que a quantidade B de experimentos máxima do algoritmo.

Por sua vez, o algoritmo finaliza se a quantidade de configurações que vão ser avaliadas |Θj|

é menor ou igual que uma quantidade mínima de controladores permitidos na iteração.

Dos melhores controladores, Θelite, obtidos da iteração anterior do F-Race, são obtidos

os novos controladores a serem avaliados. Os novos controladores Θnova são obtidos por

amostragem dos parâmetros das configurações Θelite. A amostragem se realiza utilizando

a distribuição associada dos parâmetros de cada controlador θ ∈ Θelite: Se o parâmetro é

numérico (categórico) então a amostragem é realizada utilizando uma distribuição normal

truncada (distribuição discreta), respectivamente [75]. Uma vez obtida a nova configuração

θ ∈ Θnova, cada parâmetro desta nova configuração atualiza a sua distribuição. Se o parâmetro

é numérico (categórico) se modifica a média e a variância (valores de probabilidade discreta),

respectivamente [75]. Por sua vez, este procedimento se repete até completar a quantidade

necessária de θ ∈ Θnova, que depende da iteração j do algoritmo. Logo é obtido Θj da união

dos controladores amostrados e dos controladores de melhor desempenho na iteração j do

algoritmo: Θj = Θelite ∪Θnova.

Na Figura 3.10 é apresentado um fluxograma do F-Race iterativo (Função ”race” da Fi-
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gura 3.9). Em linhas gerais, o F-Race esta composto pelos blocos de escolher as condições

iniciais, avaliar critério de parada, avaliar candidatos de controlador, comparar

candidatos de controlador e finalmente eliminar candidatos de controlador.

Figura 3.10: Fluxograma do algoritmo F-Race usado para o método AutoMoDe

Fonte: Elaborada pelo autor.

Escolher as condições iniciais

Como a função ”race” é utilizada dentro do algoritmo F-Race iterado, estas condições

iniciais já estão definidas quando é chamada a função. São definidos os controladores iniciais

Θ e a quantidade máxima de experimentos permitida Bj. O número de instâncias Nins é o

número máximo de instâncias que podem ser amostradas pelo algoritmo.

Avaliar critério de parada

O critério de parada do algoritmo acontece se a quantidade de experimentos restantes
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Bj −Busado não é suficiente para completar a avaliação dos |Θj| controladores candidatos

restantes na nova instância. Ademais, o critério de parada acontece se o número de controla-

dores restantes |Θj| na iteração é menor que um número mínimo de controladores candidatos.

Caso o critério de parada seja afirmativo, se escolhem os controladores Θelite em função

dos controladores restantes Θj. Esta escolha se realiza observando a matriz de custo nas

instâncias anteriores, observando a posição de desempenho do controlador candidato nas

instâncias avaliadas.

Avaliar candidatos de controlador

Uma instância Inins
é definida como um cenário particular com a geometria do cenário e

condições iniciais dos robôs estabelecidas. Esta instância Inins
se obtém por amostragem

aleatória e, logo, nesse cenário são avaliados os n = |Θj| controladores: é realizado um

experimento no simulador, na instância Inins
, com cada configuração θk ∈ Θj, obtendo a

solução s do problema que retorna um custo C(nins,k) quando é avaliada na função objetivo.

Uma vez realizada a avaliação de todos os candidatos de controlador Θj na instância

Inins
, se observa os valores de Tfirst e Teach [75]. Se o primeiro teste estatístico de Friedman

Fteste(Θj,C) ainda não foi realizado, devem ser realizada Tfirst avaliações em cada configuração

para realizar o teste estatístico de Friedman Fteste(Θj,C). Caso contrário, se o primeiro

teste estatístico foi realizado, novos testes são realizados mais frequentemente, a cada Teach

instâncias [75].

Comparar candidatos de controlador

A comparação entre controladores candidatos se realiza por intermédio do teste Fteste(Θj,C)

para determinar se existem diferenças entre os controladores Θj. O teste escolhido no método

AutoMoDe-Chocolate é o teste não paramétrico de Friedman [123]. O teste de Friedman

é um teste estatístico não paramétrico, pois não se realizam suposições sobre o tipo de

distribuição dos dados. Por sua vez, permite trabalhar com uma quantidade de amostras

(controladores) pequenas. Primeiramente, para cada instância são ordenados os controladores

candidatos. O controlador de maior desempenho vai ter atribuído o valor (posição) 1, a

segunda o valor 2, etc. Em caso de empates é usado o valor médio dessas posições. Assim, a

posição de uma configuração j numa instância l se calcula como Rlj = pos(θj), e a soma

de posições de uma mesma configuração se calcula como Rj =
k
∑

l=1
Rlj. O teste de Friedman
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considera o estatístico da Equação (3.21) [74,122,123].

T =
(m− 1)

m
∑

j=1

(

Rj −
k(m+1)

2

)2

k
∑

l=1

m
∑

j=1
R2

lj −
km(m+1)2

4

, (3.21)

em que a hipótese nula é que todos os candidatos de controlador são de desempenho similares

e por isto não existe eliminação de candidatos de controlador, porque não temos a evidência

estatística suficiente em contra dessas candidatos de controlador. O estatístico T possui

uma distribuição aproximada χ2(m− 1) [123]. Se o valor de T é maior que 1− α quartil,

em que α é o grau de significância do teste, a hipótese nula é rejeitada com esse grau de

significância, quer dizer que existem controladores que possuem pior desempenho que outros

controladores e devem ser eliminadas.

Eliminar candidatos de controlador

Se a hipótese nula do Fteste(θj,C) é rejeitada são realizadas comparações entre pares

de controladores candidatos, são realizado pós-testes de Friedman [74, 122, 123], entre o

melhor candidato de controlador θ̄ (θj) encontrado até esse momento em θj e os outros θk.

O estatístico utilizado é apresentado na Equação (3.22).

t = |Rj −Rh|













2k
(

1− T
k(m−1)

)

(

k
∑
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m
∑

j=1
R2

lj −
km(m+1)2

4

)

(k − 1) (m− 1)













−1/2

, (3.22)

em que o estatístico t possui uma distribuição t-Student, t(m− 1) [123]. Assim, se o valor

de t é maior que o quartil 1− α/2 da distribuição t-Student, se elimina a configuração de

menor desempenho (θh) e se realiza novamente este mesmo teste, comparando a melhor

configuração com todos os outros controladores sobreviventes. Eliminar um candidato de

controlador θk é realizado por intermédio da operação Θj = Θj\θk.

EvoStick

No método EvoStick o algoritmo de otimização utilizado para ajustar os parâmetros

da rede neuronal foi um algoritmo evolutivo padrão [18]. Na Figura 3.11 se apresenta um

fluxograma do algoritmo. As condições iniciais do algoritmo são as mesmas que para F-Race.
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Neste caso, Θj são os candidatos de controlador do robô em forma de rede neuronal na

geração j. A evolução dos controladores é feito na função ”evol” que representa a evolução

de uma geração de controladores, cada controlador é avaliado Bj vezes em cada geração

j, Bj = 10. Em cada geração j existe o processo de escolha dos candidatos de melhores

desempenho Θelite. Por sua vez, são escolhidos novos controladores candidatos Θnova por

intermédio de processos de mutação de todos os parâmetros da rede. Na próxima geração do

algoritmo começa com os candidatos de controlador θ ∈ Θelite ∪Θnova.

Figura 3.11: Fluxograma do algoritmo de robótica evolutiva usado para o método EvoStick

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo possui as seguintes caraterísticas:

• A população inicial é de Θ1 = 100 candidatos de controlador aleatoriamente produzida,

na função ”amostra_unif”, amostrando cada um dos 50 parâmetros no intervalo [-5,5].

• Em cada geração do algoritmo os candidatos de controlador são avaliados Bj = 10

vezes em diferentes instâncias do cenário (diferentes condições iniciais dos robôs no

ambiente), utilizando a função ”evol”. Este procedimento decide os melhores candidatos

de controlador por geração. Normalmente, são escolhidas entre j = 50 a j = 150 gerações.
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• Os melhores 20 candidatos de controlador (incluídos em Θelite) são mantidos para as

próximas gerações e outros 80 (incluídos dentro de Θnova) são produzidos por intermédio

de mutações de cada parâmetro usando uma distribuição normal χ ∼ N(µ,σ2) de meia

µ = 0 e variância σ2 = 1 [18].

• Uma pós-avaliação é realizada (função ”post_evol”) tendo em conta os melhores

candidatos de controlador. Normalmente, essa pós-avaliação avalia Bj = 500 vezes

cada candidato de controlador.

3.9 Considerações finais

Neste capítulo foi definido o conceito de sistemas multi-robô com as principais carac-

terísticas. Logo após, foi definido o conceito de enxames de robôs e foram classificadas as

características positivas destes sistemas. A definição de comportamentos primitivos dos

robôs e a forma de composição desses comportamentos foi apresentada. Esta definição é

importante para explicar como serão compostos os controladores que serão utilizados nos

capítulos subsequentes.

Após, foram definidos e classificados os comportamentos coletivos em enxames de robôs.

Esta classificação permite dividir os trabalhos realizados na robótica de enxame e permite

centrar a nossa contribuição principalmente nos comportamentos de formação de padrões,

em que a coesão é relevante na resolução da tarefa coletiva. Logo, foram apresentados os

robôs que são utilizados frequentemente em enxames de robôs, centrados nos robôs que serão

utilizados nesta tese.

Foram definidos conceitos sobre os controladores do enxame de robôs. Assim, os controla-

dores foram subdivididos em controladores de baixo nível e controladores supervisores. Esta

divisão do controlador permite definir as arquiteturas presentes nos capítulos subsequentes.

Logo, foram definidos os tipos de sínteses de controladores para robôs de enxame e foram

definidos dois métodos de projeto automático de controladores para robôs do enxame. A

definições anteriores possuem relevância para compreender os métodos que são comparados

na tese e observar as vantagens e limitações de cada método.
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AutoMoDe-Chocolate e EvoStick

Neste capítulo são comparados, por intermédio de simulação, dois métodos de projeto

automático: AutoMoDe-Chocolate [18] e EvoStick [18]. O objetivo é observar o

desempenho de ambos métodos, principalmente em tarefas com restrições de distâncias.

Por sua vez, foram propostas mais três especializações de Chocolate. As especializações

incluem novos sensores e/ou modificação do controlador de baixo nível dos robôs. As três

novas especializações foram desenvolvidas para observar se a modificação do poder de

representação do método é suficiente para abordar tarefas nas quais a coesão de robôs é

relevante para a correta solução da tarefa coletiva.

A primeira especialização, chamada de ChocoLLC, utiliza uma modificação da especia-

lização de Chocolate. Esta modificação propõe a mudança do controlador de baixo nível

do robô. O controlador de baixo nível que será utilizado no robô foi proposto em Turgut

et al.[46]. Este controlador tem a vantagem que permite a rotação do robô no seu próprio

eixo, diferentemente da especialização de Chocolate, que impede realizar este tipo de

movimentos. Assim, no método ChocoLLC, os vetores de direção dos comportamentos

primitivos são enviados para este controlador de baixo nível, que fará a redução do erro de

ângulo de guinada e enviará os comandos para os atuadores do robô.

A segunda especialização, chamada de ChocoCam, modifica o sensor que mede a

proximidade com os robôs vizinhos. É proposta a utilização da câmera omnidirecional do

e-puck (Seção 3.5.1) para a captura da presença dos robôs vizinhos. Esta câmera tem a

vantagem de possuir medidas mais precisas, estáveis e independentes do estado da bateria do

robô, en relação às medidas do sensor de proximidade relativa com os vizinhos. Assim, no
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método ChocoCam, cada um dos comportamentos primitivos, ao invés de utilizar o sensor

de proximidade relativa entre robôs proposto em Gutierrez et al.; Gutierrez et al.[103,104],

utilizam a câmera omnidirecional do robô e-puck.

A terceira especialização, chamada de ChoCamLLC, modifica tanto o sensor de presença

de robôs vizinhos como o controlador de baixo nível do robô. Esta modificação foi realizada

para observar os efeitos combinados de um controlador que permite rotação no próprio eixo

do robô com um sensor ainda não utilizado nas especializações do método AutoMoDe.

Com estas três novas especializações do método AutoMoDe, se observará se estas

modificações no poder de representação do controlador são suficientes para permitir compor-

tamentos de coesão nos robôs.

A hipótese de trabalho é que os métodos AutoMoDe e EvoStick possuem limitações

para resolver tarefas, com restrições de distâncias, definidas a priori na bibliografia, espe-

cialmente aquelas em que as distâncias relativas entre os robôs é de relevância para obter

coesão e padrões de formação entre os membros do enxame. Tarefas nas quais a coesão

possui relevância podem ser aquelas que são resolvidas com comportamentos coletivos tais

como os comportamentos de formação de padrões, como foi observado na Seção 3.4.1.

Do estudo feito da bibliografia é esperado que o método EvoStick obtenha um melhor

desempenho que o método AutoMoDe na realização das tarefas, pois o EvoStick é

um método de projeto automático com um controlador de maior poder de representação.

Este maior poder de representação está relacionado com o tipo de arquitetura imposto

no método, que produz menos restrições nas interações entre os robôs e dos robôs com o

ambiente. O método EvoStick possui uma arquitetura monolítica em rede neuronal que

conecta todas as entradas com todas as saídas de forma direta. No método EvoStick não

são feitas suposições que restrinjam fortemente as interações entre os robôs e dos robôs

com o ambiente. Porém, no método AutoMoDe as restrições feitas no que diz respeito a

essas interações são explícitas nos módulos a priori definidos pelo usuário. Pelo anterior,

as relaçoes de entrada-saída definidas nos módulos do método AutoMoDe, podem não

gerar o comportamento coletivo que resolva a tarefa quando aconteça a composição dos

controladores individuais que foram instanciados nos robôs. Assim, é esperado que o método

AutoMoDe não consiga realizar algumas das tarefas coletivas definidas pelos usuários. Por

sua vez, pode ser observado um desempenho baixo na métrica que mede a qualidade da
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solução.

O presente capítulo esta estruturado da seguinte forma: Na Seção 4.1 será apresentado o

robô utilizado com seu modelo. Por sua vez, serão apresentados os modelos de sensores e

atuadores do robô. Logo após, na Seção 4.3, será apresentada a metodologia para realizar

os experimentos. Os experimentos são ordenados tendo em conta o tipo de restrição de

distância colocado na tarefa coletiva. Assim, na Seção 4.4, serão apresentados os resultados

experimentais em seis tarefas coletivas. Dentre essas tarefas, na Seção 4.4.1, será considerada

uma tarefa coletiva que deve ser resolvida com comportamento de agrupação de objetos. Nas

seguintes tarefas as restrições de distâncias se fazem ainda mais presente. Na Seção 4.4.2, será

apresentado um conjunto de tarefas coletivas que devem ser resolvidas com agregação dos

indivíduos do enxame. Na Seção 4.4.3, serão colocadas maiores restrições de distâncias nas

tarefas coletivas. Nestas últimas duas tarefas coletivas, unicamente a coesão dos robôs permite

a correta solução da tarefa. Finalmente, na Seção 4.5 serão apresentadas as considerações

finais do capítulo.

4.1 Modelo de robô e sensores

Modelos são necessários no intuito de controlar um sistema, esses modelos devem ser

gerais, para poder ser implementados em outros robôs. Por sua vez, os modelos devem

ser simples e relevantes o suficiente para especificar o fenômeno que se deseja modelar

sem adicionar complexidade desnecessária. Neste capítulo será utilizado o robô e-puck

apresentado na Seção 3.5.1.

4.1.1 Modelo cinemático do robô

O modelo cinemático de uma plataforma consiste na relação entre as posições, velocidades

e acelerações. O modelo de robô utilizado nos experimentos da tese é o modelo cinemático

do uniciclo da Equação (3.5), apresentado novamente na Equação (4.1).


































ẋ = v cos (θ)

ẏ = v sin (θ)

θ̇ = ω

. (4.1)
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A velocidade v ∈ R é a velocidade linear do robô e ω ∈ R a velocidade angular do

robô. A pose do robô é representada com as variáveis x, y e θ representada respeito ao

sistema de coordenadas Ow. Este modelo cinemático permite definir vários tipos de robôs

de forma simples. Por exemplo, os robôs apresentados que possuem tração diferencial na

Seção 3.5, podem ser modelados utilizando a Equação (4.1), obtendo o modelo de estados

da Equação (4.2) quando v = (vr + vl)/2 e ω = (vr − vl)/L.



































ẋ = (vr + vl) cos (θ) /2

ẏ = (vr + vl) sin (θ) /2

θ̇ = (vr − vl)/L

, (4.2)

em que L =0,053m é o cumprimento do eixo das rodas, vr e vl são as velocidades lineares

das rodas direita e esquerda, respectivamente. Uma forma simples e intuitiva de realizar o

controle no robô é usar o modelo do uniciclo (Equação (4.1)) para o controle da velocidade

linear v e angular ω do robô. Logo, utilizar a Equação (4.3) na implementação no robô

diferencial.















vr = (2v + ωL)/2

vl = (2v − ωL)/2
. (4.3)

Por isto, realiza-se um mapeamento entre
[

ω v

]

→
[

vr vl

]

na Equação (4.3), que

foi obtida como uma igualdade da Equação (4.1) e Equação (4.2).

4.1.2 Modelo de sensores e atuadores do robô

Os modelos de sensores descrevem o processo de formação da medida gerada no mundo

físico. Existem diversos sensores que mensuram diferentes magnitudes, tais como sensores de

proximidade, posição, luz, som, olfativos, cor, entre outros. Na Figura 4.1 é apresentada a

distância dij e ângulo φij relativo entre dois robôs i 6= j especificadas em função do sistema

de coordenadas Oc do robô i, para o caso planar.

Os sensores de distância obtém a medida entre dois robôs por intermédio da Equação (4.4),
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quando estão no campo de visibilidade do robô, definida como a distância euclideana dij.

dij =
√

(xj − xi)
2 + (yj − yi)

2, (4.4)

em que (xi,yi) é a posição do robô com relação a Ow. A posição (xj,yj) é a posição do robô

j em relação ao sistema Ow. O ângulo φij ∈ [−π,π] (Equação (4.5)) é a diferença entre o

ângulo θi do robô i e o ângulo de detecção φ
′

ij da entidade j (Equação (4.6)).

φij = φ
′

ij − θi, (4.5)

com φ
′

ij definido como na Equação (4.6), em que φ
′

ij ∈ [−π,π].

φ
′

ij = arctan

(

yj − yi

xj − xi

)

, (4.6)

Figura 4.1: Robô i apresentando a distância relativa dij e ângulo φij aos vizinhos, j 6= i.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Sensores de proximidade

O sensor de proximidade é um módulo de reflexão fotoelétrico que integra um emissor e

um receptor infravermelho. Geralmente apresentam interferência com a luz visível. Este

sensor transforma a reflexão do feixe em um valor de proximidade. Estes sensores permitem

medir a distância de entidades próximas ao robô, geralmente os robôs possuem vários destes

sensores instalados na plataforma. O valor medido do sensor de proximidade i ∈ N : [1,8] é

viprox
∈ R : [0,1], modelado por intermédio da Equação (4.7).

viprox
= adij

2 + bdij + c+ σprox, (4.7)

em que a = 298,7; b = −36,9 e c = 1,1. Estas constantes foram obtidas de dados empíricos

do sensor de proximidade ajustados a um modelo de segundo grau. A distância dij (em

metros) neste caso é entre o sensor i ∈ N : [1,8] e o obstáculo mais próximo do sensor na linha

de visão. Esta distância é calculada como na Equação (4.4) considerando que dij ≤ 0,05m.

De acordo com dados experimentais, o ruído é considerado um ruído aleatório uniforme

definido no intervalo σprox ∈ R : [−0,05; 0,05].

Sensores de luminosidade

O sensor de luminosidade do robô permite medir a intensidade de luz de uma fonte

luminosa. Neste sensor, são consideradas oclusões da fonte luminosa com obstáculos ou

robôs. Caso existissem mais de uma fonte luminosa o cálculo é feito somando o valor de

cada fonte separadamente sem considerar a interferência entre fontes luminosas. O valor

medido do sensor de luminosidade i ∈ N : [1,8] é viluz
∈ R : [0,1], é modelado por intermédio

da Equação (4.8).

viluz
=
(

e−
2dij

I

)

sθ + σluz, (4.8)

em que dij é a distância, neste caso entre o sensor i ∈ N : [1,8] e o obstáculo mais próximo

do sensor na linha de visão. A distância é calculada como na Equação (4.4) considerando

que dij ≤ 2,5m. No simulador, a intensidade da fonte luminosa é medida em metros e foi

definida num valor de I = 2,5m considerando a distância máxima de percepção do estímulo
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luminoso no sensor físico. A ponderação sθ ∈ R : [0,1] permite ponderar linearmente caso os

sensores não estejam diretamente posicionados na fonte luminosa. Por exemplo, um sensor

diretamente posicionado em direção à fonte luminosa (θdif = 0) possui um valor de sθ = 1 e

um sensor a mais de θdif ≥ π/2 da fonte luminosa possui um valor sθ = 0. De acordo com

dados experimentais, o ruído é considerado um ruído aleatório uniforme definido no intervalo

σluz ∈ R : [−0,05; 0,05].

Câmera omnidirecional

A câmera omnidirecional do robô é um sensor de visão composto por uma câmera e

um espelho hiperbólico. Este sensor de visão permite medir a presença de características

na imagem, tais como cores de pixels, que ordenados em conjuntos de pixels permitem

determinar os LEDs, ledi, de cada robô. A distância vicam
∈ R : [0,05; 0,30]m do robô a

cada LED é calculada utilizando a Equação (4.10).

vicam
= dij + σcam. (4.9)

A modelagem da distância dij do robô para cada LED dos robôs vizinhos utiliza a

Equação (4.4). Segundo dados experimentais, a modelagem considera ruído aleatório

gaussiano com média nula e desvio padrão σcam ∈ R : [−0,04; 0,04]m, considerando o sensor

físico do robô e-puck. O sensor oferece uma lista de conjunto de pixels, com a cor de cada

conjunto. Assim, é possível identificar a cor dos LEDs dos robôs no alcance do sensor.

Sensor de proximidade relativa

O sensor de proximidade relativa permite realizar a medida de ângulo e distância

relativa com robôs da vizinhança. O sensor foi modelado da mesma forma que a câmera

omnidirecional.

viR&B
= dij + σR&B. (4.10)

A modelagem da distância dij do robô para os robôs vizinhos utiliza a Equação (4.4). Pode

ser observado das medições com os robôs físicos que o sensor possui menos precisão de medida
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que o sensor da câmera omnidirecional. De acordo com dados experimentais, a modelagem

considera ruído aleatório gaussiano com média nula e desvio padrão σR&B ∈ R : [−0,1; 0,1]m,

considerando o sensor físico do robô e-puck.

Tração do robô

Como o robô possui tração diferencial, foi considerado um modelo que possui uma flutu-

ação aleatória em cada uma das velocidades lineares das rodas do robô. Na Equação (4.11)

se observa o modelo de ruído para ambos atuadores do robô.















vr = v
′

r + v
′

rσatu

vl = v
′

l + v
′

lσatu

. (4.11)

Segundo dados experimentais, foi considerado um ruído aleatório uniforme definido no

intervalo σatu ∈ R : [−0,05; 0,05].

4.2 Especialização dos métodos de projeto

Como foi estudado no Capítulo 3, os métodos automáticos para projeto de controladores

precisam ser especializados. As especializações de Chocolate e EvoStick foram definidas

na Seção 3.8. A especialização de ChocoCam é similar à especialização de Chocolate,

mas substitui o sensor que realiza a medição da proximidade relativa com os robôs vizinhos.

Assim, ChocoCam utiliza a câmera omnidirecional do robô e-puck para realizar a medida

de distâncias entre os robôs. A especialização de ChocoLLC é similar à especialização de

Chocolate, mas substitui o controlador de baixo nível do robô. O controlador de baixo

nível será explicado na Seção 4.2.1. Finalmente, a especialização de ChoCamLLC realiza

modificações na especialização de Chocolate e combina as modificações de ChocoLLC e

ChocoCam.

Como mencionado, tanto ChocoLLC quanto ChoCamLLC utilizam um novo controla-

dor de baixo nível que permite a rotação do robô no seu próprio eixo sem necessidade de

modificar sua posição atual. Por ser especializações do método AutoMoDe, o controlador

supervisor de ChocoCam, ChocoLLC e ChoCamLLC é uma máquina de estados finita
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probabilística como descrito na Seção 3.8.2. Na Figura 4.2 observa-se o controlador de baixo

nível para ChocoLLC e ChoCamLLC. A saída de cada estado da máquina de estados

é o vetor rt. Este vetor rt depende do estado particular da máquina de estados. O valor

de esse vetor rt para cada estado particular da máquina de estados se encontra definido na

Seção 3.8.2.

4.2.1 Controlador de baixo nível do robô

O controlador de baixo nível permite controlar o ângulo de guinada do robô e a velocidade

do robô para atingir a direção e velocidade desejada. Na Figura 4.2 observa-se a entrada

do controlador como sendo o vetor resultante rt. Este controlador basicamente realiza uma

transformação rt →
[

vr vl

]

. Na Figura 4.2 apresenta-se o controle de baixo nível do robô

para realizar o controle das velocidades lineares das rodas do robô.

Figura 4.2: Controle de baixo nível do robô, apresentando o controle de velocidade, ângulo
e ao módulo para limitar motores.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O módulo de velocidade do robô permite controlar a velocidade linear v do robô a partir

do vetor rt. Na Figura 4.2 observa-se a entrada rt a qual é normalizada para r′
t = rt

|rt|
se

rt > 0, logo se realiza o produto escalar com o vetor â que é definido como o vetor unitário

que descreve a orientação do robô em relação ao sistema de coordenadas da base do robô Oc.
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Logo a saída do bloco C1 é v de valor expressado na Equação (4.12).

v =















u1 = kv(â • r′
t)vmax â • r′

t > 0

u2 = 0 cc
. (4.12)

O controle de velocidade implementado foi anteriormente definido em Turgut et al.[46]. O

produto interno permite modular a velocidade caso r′
t ou â não tenham a mesma direção. Este

controle permite que os robôs consigam manobrar com maior margem para obter a orientação

de rt de forma segura. Assim, à medida que o robô precise de mais manobrabilidade o

produto interno tende a zero e v = 0. Quando a direção desejada r′
t é a mesma que a atual

â, não existe necessidade de manobrar e v = kvvmax. Se esse produto interno entre a direção

desejada e a direção atual é negativo, o robô é detido (u2 = 0) permitindo somente rotações

puras sem translações.

O módulo para controle de ângulo recebe como entrada os ângulos dos vetores rt e â em

relação ao sistema de coordenadas Oc e é calculado o erro de ângulo θd que deve ser reduzido.

A redução desse erro vai ser realizada por intermédio de um controlador PID (Seção 3.6.1)

que possui unicamente o componente proporcional ativado. Na Figura 4.2 observa-se que

a entrada do controlador PID é θd = �rt − �â, tendo em conta que �â = 0 porque esta

expressado em relação ao sistema de coordenadas Oc.

Implementa-se a Equação (3.7) para os controladores PID da velocidade linear e angular

do robô. O tempo de ciclo de ambos os controladores é de Ta = 0,1 s e os ganhos dos

controladores PID foram ajustados ativando unicamente o componente proporcional, como

sendo kω = 0,7 s−1 para o controle proporcional de velocidade angular e kv = 1,0 para o

controle proporcional de velocidade linear do robô, pois apresentam uma boa resposta e

pouco sobrepasso. A saída dos controladores é a velocidade angular e linear do robô (ω e v)

que tende a corrigir o erro de guinada do robô θd para atingir a direção especificada por rt.

Finalmente, na Figura 4.2 apresenta-se o módulo para limitar a rotação dos motores ao

máximo valor permitido. Pode ser necessário que o robô tenha que fazer uma manobra muito

brusca para satisfazer a especificação gerada pelo vetor rt e para isso seja necessário que o

motor tenha que rotacionar a uma velocidade maior que a permitida. Os motores possuem

restrições que devem ser respeitadas tanto para não danificá-los assim como também para
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satisfazer a especificação da melhor forma possível. O módulo permite sempre garantir a

velocidade rotacional do robô ω em detrimento da sua velocidade linear v, assegurando que

as velocidades lineares das rodas do robô vr e vl não ultrapassem a velocidade de rotação

máxima.

O módulo aceita como entradas as variáveis de controle v e ω as quais serão limitadas

nos valores −vmax ≤ vd ≤ vmax e −ωmax ≤ ωd ≤ ωmax. Logo, estas duas velocidades são

transformadas em velocidades lineares das rodas vrd
e vld por intermédio da Equação (4.3).

Caso alguma destas duas velocidades continue excedendo o limite imposto pelos motores de

vmax (−vmax), se subtrai (aumenta) a diferença do excedente de velocidade em cada roda

para obter vl e vr. Finalmente, cabe mencionar que este módulo de restrição da velocidade

rotacional dos motores pode ser implementado em outros robôs com tração diferencial, sendo

específico e projetado para plataformas com este tipo de restrições cinemáticas.

4.3 Metodologia

As missões nas quais os métodos são comparados foram apresentadas na bibliografia

previamente nos artigos de [18] e [19]. Estas missões apresentam tarefas que são consideradas

referência na robótica de enxame. Cada missão descreve por intermédio de uma função

objetivo uma tarefa coletiva que os robôs do enxame devem realizar num determinado cenário

de trabalho. A Figura 4.3 apresenta os cenários com a pose inicial dos robôs numa instância

particular de cada experimento. Por sua vez é apresentado o sistema de coordenadas usado

para descrever os cenários. Cabe esclarecer, que esse sistema de coordenadas somente é

utilizado para descrever geometricamente os cenários e não como forma de localização global

dos robôs.

As missões são: procura de objetos, acesso restrito ao refúgio, agregação, agre-

gação com informação no ambiente, cobertura e monitoramento de região e

cobertura da maior rede do enxame. Pode ser observado que estas missões têm por

objetivo a resolução de tarefas usando principalmente comportamentos com restrições de

distâncias, tais como agrupação de objetos, agregação de robôs e formação de padrões. Estes

comportamentos coletivos foram especificados na Seção 3.4.1. Os cenários destas missões

são modelados com o simulador ARGoS (Seção 3.8.3) e vão ser utilizados os robôs e-puck
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(Seção 3.8.1).

Figura 4.3: Imagem superior dos cenários simulados. De cima para baixo e de esquerda à
direita: procura de objetos, acesso restrito ao refúgio, agregação, agregação com
informação no ambiente, cobertura e monitoramento de região e cobertura da
maior rede do enxame. As imagens mostram também a pose inicial dos 20 robôs para
cada missão. A imagem inferior apresenta o sistema de coordenadas localizado no centro de
cada cenário.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste capítulo são consideradas missões que priorizam o desempenho de como foi realizada

a tarefa coletiva sobre a funcionalidade do comportamento individual do robô. Este tipo de

função objetivo foi descrito na Seção 3.8.4. Segundo a classificação de [121] estas funções

são chamadas de funções objetivo comportamental. Por outro lado, segundo a classificação

de [31] estas funções são chamadas de funções objetivo de agregação de dados.

Os experimentos são ordenados tendo em conta o tipo de restrição de distância imposto

na tarefa coletiva. Na primeira missão procura de objetos, as restrições de distâncias

não são explícitas na função objetivo. Nas três missões seguintes: agregação, agregação
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com informação no ambiente e acesso restrito ao refúgio as restrições são colocadas

indiretamente, pois, para a missão ser resolvida é necessário que os robôs se organizem no

cenário, minimizando a distância entre eles, para agrupar a maior quantidade de robôs nas

regiões de agrupamento. Nas últimas duas missões, são colocadas restrições de distâncias

para a existência de coesão no enxame. Na missão cobertura e monitoramento de

região, as restrições de distâncias na função objetivo exigem que os robôs mantenham

coesão, e especificamente na última missão (cobertura da maior rede do enxame) as

restrições de distâncias exigem que os robôs mantenham conectividade antes de ser atingida

a coesão.

Das missões é esperado que os métodos EvoStick e AutoMoDe-Chocolate consigam

resolver as missões que não exigem coesão entre os robôs. Porém, é esperado observar que

ambos os métodos possuam dificuldades para resolver tarefas que exigem a coesão entre

robôs, no que diz respeito a manter distâncias específicas entre os robôs. Para superar essas

possíveis dificuldades, a comparação com outras especializações do método AutoMoDe

tem o objetivo de colocar uma melhoria na especialização do método para abordar estas

tarefas coletivas.

Os robôs operam num cenário dodecagonal de 4,91m2. O cenário, chamado de arena,

é restrito por paredes que limitam a extensão da mesma. Algumas das regiões do chão

da arena são sinalizadas pela sua cor, dependendo da missão. É definido um sistema de

coordenadas com a origem no centro da arena, unicamente para fines de descrição da arena.

Os eixos x+ e y+ apontam para acima e para a esquerda da Figura 4.3, respectivamente. O

tempo para resolver as missões são de Tm = 120 s para os métodos comparados.

No começo do experimento, os robôs são instanciados aleatoriamente no cenário. O

enxame é composto de 20 robôs e-puck. Cada método de projeto é executado 10 vezes

obtendo 10 controladores para cada tarefa. Logo para cada tarefa, os controladores são

avaliados unicamente em simulação e uma única vez. São utilizados 200.000 experimentos

para projetar cada controlador.

No caso do método EvoStick são feitos a mesma quantidade de experimentos distribuídos

da seguinte forma: são utilizados 100 candidatos de controle aleatoriamente gerados e

avaliados cada um 10 vezes em diferentes instâncias do cenário e repetido este procedimento

150 vezes com as futuras gerações da população inicial. Logo uma pós-avaliação é feita para
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obter o melhor controle. A pós-avaliação é aplicada nos 100 melhores candidatos de controle

avaliando cada um 500 vezes.

A síntese dos controladores feita por cada método é realizada off-line. O método Auto-

MoDe e especializações sintetizam o controlador utilizando a metodologia da Seção 3.7.2.

O método EvoStick sintetiza controladores como explicitado na Seção 3.7.3. Por sua vez,

a síntese dos controladores é realizada num conjunto de computadores remotos, ou cluster,

chamado de Majorana [124]. O cluster é composto de 1152 núcleos e 5 racks. Para uma

tarefa coletiva específica, na qual queira ser sintetizado o controlador do robô, o tempo de

projeto de cada controlador depende, principalmente, do rack utilizado e de outros trabalhos

que estejam sendo executados nesse mesmo rack no momento da síntese. A utilização do

cluster de computadores permite que os projetos de controlador sejam realizados em menor

tempo. O mesmo controlador projetado é carregado em todos os robôs do enxame. Os expe-

rimentos são realizados por um enxame de robôs que possui as características mencionadas

na Seção 3.2.1: o sistema possui controladores descentralizados, os robôs que compõem o

enxame são autônomos, homogêneos e utilizam informações locais do ambiente.

Para apresentar graficamente os resultados em cada missão, são usados diagramas de

caixas nos quais cada amostra representa o desempenho de um controlador num cenário

amostrado aleatoriamente de um conjunto de possíveis cenários. Os diagramas de caixas

permitem observar a mediana e a dispersão dos resultados por intermédio dos quartis. É

realizado o teste estatístico de Wilcoxon pareado para comparar os métodos em cada missão,

a significância do teste é 95 % [123]. O teste é um teste não paramétrico, pois não é necessário

assumir nenhuma hipótese sobre a distribuição de probabilidade da população da qual são

retiradas as amostras. É utilizado o teste de Wilcoxon, pois de cada método foram obtidas

pequenas quantidades de amostras (10 controladores por método). Nestas situações não é

possível trabalhar com a abordagem paramétrica [123]. Por sua vez, este teste permite ser

menos sensível a valores atípicos ou extremos, pois utiliza classificação de dados (ranks),

sendo a hipótese do teste realizada em função da mediana dos dados. É utilizado o teste

pareado pois cada método é avaliado, em pares, nas mesmas condições iniciais.
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4.4 Resultados experimentais

4.4.1 Comportamento de agrupação de objetos

Procura de objetos

A missão tem o objetivo de realizar agrupamento de objetos encontrados em regiões

específicas da arena. A função objetivo que deve ser maximizada é

C (θ) = no, (4.13)

em que no é a quantidade de objetos que são depositados corretamente na região branca no

final do experimento no instante de tempo Tm. A função objetivo que deve ser maximizada

é a quantidade de objetos depositados na região branca da arena. Assim, quanto maior o

valor, maior a quantidade de objetos coletados nessa região. O pseudocódigo para o cálculo

da função objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 1 Cálculo da função objetivo para a missão procura de objetos

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: no ← 0
4: nrobos ← 20
5: Tm ← 1200
6: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
7: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
8: if Item coletado por robôi then
9: no ← no + 1

10: C (θ)← no

11: return C (θ)

Na linha 1 são definidas as condições iniciais dos robos (distribuição uniforme no cenário)

e a definição do cenário, representado como um cenário dodecagonal com duas regiões

circulares pretas de diâmetro 0,3m localizadas em (−0,75m; 0,0m) e (0,75m; 0,0m), uma

região branca em y ≤ −0,6m e rodeada das paredes da arena. A arena possui uma fonte

luminosa próxima da área onde os objetos são depositados localizada em (0,0m;−1,5m)

e a 0,4m de altura. Na linha 4 e linha 5 se define a quantidade de robôs e tempo de

experimento (120 s), respectivamente. Na linha 6-9 o experimento é executado e a cada
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ciclo de amostragem e para todos os robôs se realiza a contagem de objetos coletados (linha

9). Os robôs devem coletar a maior quantidade de objetos possíveis das regiões circulares

pretas para logo depositar esses objetos na região branca. Como os robôs não possuem

efetuadores para coletar os objetos, se considera que um robô coleta o objeto quando ingressa

nas regiões pretas. Por sua vez, é considerado que o robô deposita o objeto na região branca

da arena, quando ingressa nela e se antes ingressou na região preta. Na linha 10 é finalizado

o experimento com a devolução do valor da função objetivo na linha 11.

Figura 4.4: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos métodos Chocolate

e EvoStick na missão Procura de objetos, quanto maior a função objetivo melhor
desempenho do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 4.4, pode ser concluído

que os controladores do método EvoStick possuem um melhor desempenho que os do

método Chocolate de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %. A diferença de medianas de

desempenho é de 5 objetos coletados e o intervalo de confiança sinaliza que no pior dos casos
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o desempenho do método EvoStick será melhor que o método Chocolate em 4,5 objetos

coletados. A mediana de desempenho do método Chocolate é de aproximadamente 20

objetos e do EvoStick é de 25.

Observando o comportamento emergente produzido por ambos os métodos, no método

Chocolate se observa que os robôs começam explorar a arena e quando um objeto é

encontrado em alguma das regiões pretas os robôs começam seguir a fonte luminosa até

chegar na região branca. Assim começa o processo de exploração novamente. O processo

de busca e deposito dos objetos não tem uma organização aparente. Porém, o método

EvoStick possui um comportamento coletivo em que os robôs realizam uma rotação pela

arena que permite aos robôs ingressarem geralmente nas duas áreas pretas e chegar na região

branca, reiniciando ciclicamente o processo. Um comportamento emergente de seguidor é

produzido, assim os robôs vão juntos de forma cíclica pelas regiões, uns seguindo os outros,

mas sem nenhum líder que comanda o enxame.

A respeito das especializações de Chocolate, nenhuma delas obteve um desempenho

superior ao método Chocolate de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %. Nesta tarefa

específica, o controlador de baixo nível de Chocolate parece ser mais apropriado para

o movimento dos robôs. O controlador de baixo nível de ChocoLLC e ChoCamLLC

coloca limitações na velocidade linear do robô no intuito de satisfazer a velocidade angular

do robô. Por isto, uma quantidade menor de objetos são coletados em cada experimento.

A respeito a ChocoCam, não existe significância estatística para concluir que possui

desempenhos diferentes a Chocolate. A respeito do comportamento coletivo qualitativo

das especializações, não se observou diferença, no que diz respeito ao comportamento coletivo

de Chocolate. Os controladores individuais tem semelhanças quanto aos comportamentos

primitivos escolhidos pelo projeto automático.

4.4.2 Comportamento de agregação

Este comportamento coletivo possui o objetivo de reunir o enxame de robôs numa região

determinada. Este comportamento é avaliado em três tarefas: Acesso restrito ao refúgio,

agregação e agregação com informação no ambiente.
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Acesso restrito ao refúgio

A missão tem o objetivo de agrupar a maior quantidade de robôs no refúgio que possui

chão branco. A função objetivo que deve ser maximizada é

C (θ) =
Tm
∑

t=0

N (t) , (4.14)

em que N(t) é a quantidade de robôs no refúgio no instante de tempo t. A função objetivo é

avaliada a cada 0,1 s (time step) e o experimento tem a duração de Tm = 120 s. A função

objetivo permite calcular a presença dos robôs no refúgio branco. Assim, quanto maior o

valor, maior a presença de robôs na região. O pseudocódigo para o cálculo da função objetivo

C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 2 Cálculo da função objetivo para a missão acesso restrito ao refúgio

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: N ← 0
4: nrobos ← 20
5: Tm ← 1200
6: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
7: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
8: if robôi no refúgio then
9: N ← N + 1

10: C (θ)← N
11: return C (θ)

Na linha 1 são definidas as condições iniciais dos robos (distribuição uniforme no cenário)

e a definição do cenário, representado como um cenário dodecagonal com um refúgio branco.

O refúgio tem as dimensões de 0,15m x 0,6m e possui um único acesso livre com os outros

três acessos bloqueados por paredes, localizado na origem de coordenadas. Por sua vez, o

cenário também possui uma fonte luminosa que serve como orientação dos robôs, da mesma

forma que duas regiões circulares pretas de 0,6m de diâmetro localizadas em (−0,8m; 0,1m)

e (0,8m; 0,1m). A lâmpada esta localizada em (0,0m;−1,5m) e a 0,4m de altura. Na linha

1-5 é inicializado o experimento. Na linha 6-9 é executado o experimento e a cada ciclo de

amostragem e para todos os robôs se realiza a contagem de robôs no refúgio (linha 9). Na

linha 10 é finalizado o experimento com a devolução do valor da função objetivo na linha 11.
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Figura 4.5: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para diferentes
métodos de projeto na missão Acesso restrito ao refúgio, quanto maior a função objetivo
melhor desempenho do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 4.5, pode ser concluído

que os controladores do método Chocolate possuem um menor desempenho que os do

EvoStick de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %. Em cada instante de tempo, o

comportamento coletivo dos controladores produzidos pelo método Chocolate agrega

uma quantidade menor de robôs que o comportamento coletivo do EvoStick. A diferença

entre medianas de desempenho é de 4707 presenças de robôs e o intervalo de confiança

sinaliza que no pior dos casos o desempenho dos controladores do método EvoStick será

melhor que os controladores do método Chocolate em 4151 presenças de robôs. Isto

equivale a uma diferença aproximada de 3,5 presenças de robôs na região preta a cada time

step. Comparando as medianas de desempenho dos controladores, a mediana do método

EvoStick dobra a do método Chocolate, sendo de aproximadamente 8,2 e 4,1 presenças
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de robôs em cada ciclo de controle, respectivamente.

Observando o comportamento coletivo dos 10 controladores individuais de Chocolate,

geralmente os robôs possuem dificuldades de ingressar no refúgio devido ao que o comporta-

mento emergente do enxame tenta evitar colisões entre os robôs e com o ambiente. Porém, as

interações entre robôs produzidas pelo método EvoStick são menos repulsivas, permitindo

menor distâncias entre robôs e maior quantidade de colisões entre eles. Por isto, a evolução

dos controladores no método EvoStick produz controladores em que uma maior quantidade

de robôs conseguem se agregar no refúgio. Observa-se também, que a fonte luminosa como

informação é utilizado em ambos métodos, os robôs são guiados pela luz até encontrar a

parede da arena, quando uma certa quantidade de robôs se agrupa nesta parte da arena, o

comportamento de antifototaxis é ativado em e leva eventualmente os robôs ao refúgio.

A respeito às novas especializações de Chocolate, de acordo com o teste de Wilcoxon

95 % existe significância estatística entre Chocolate e ChocoLLC, e entre Chocolate e

ChocoCam. Em ambas comparações, Chocolate possui um melhor desempenho. Porém,

da comparação entre Chocolate e ChoCamLLC observa-se que ChoCamLLC possui

um melhor desempenho que Chocolate. Estes resultados mostram, nesta tarefa específica,

que a modificação do controlador de baixo nível e da câmera isoladamente não parecem

ter efeitos positivos no desempenho. Porém, a combinação de ambas modificações parece

favorecer o desempenho dos controladores. Com relação ao comportamento coletivo, qualita-

tivamente não se observam diferenças significativas entre as especializações na comparação

com Chocolate.

Agregação

A missão tem o objetivo de agrupar os robôs numa das duas regiões pretas do cenário. A

função objetivo que deve ser maximizada é

C (θ) =
max (Na,Nb)

N
, (4.15)

em que Na e Nb são a quantidade de robôs nas regiões pretas ”a” e ”b” no final do experimento

no tempo Tm. N e a quantidade total de robôs utilizados no experimento. A função objetivo

que deve ser maximizada é a quantidade de robôs em uma das regiões pretas. Assim, quanto



Capítulo 4. AutoMoDe-Chocolate e EvoStick 115

maior o valor, maior a concentração de robôs numa das duas áreas. O pseudocódigo para o

cálculo da função objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 3 Cálculo da função objetivo para a missão agregação

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: Na ← 0, Nb ← 0, , N ← 20
4: nrobos ← 20
5: Tm ← 1200
6: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
7: if t = Tm then
8: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
9: if robôi na area "a" then

10: Na ← Na + 1
11: if robôi na area "b" then
12: Nb ← Nb + 1
13: C (θ)← max (Na,Nb) /N
14: return C (θ)

O chão da arena é cinza com duas regiões pretas de diâmetro 0,6m centradas em

(0,0m; 0,6m) e (0,0m;−0,6m). Os robôs são inicializados uniformemente no cenário. Na

linha 6-12 o experimento é executado e no final do experimento (linha 7) e para todos

os robôs (linha 8) se realiza a contagem de robôs nas areas. Na linha 13 é finalizado o

experimento com a devolução do valor da função objetivo na linha 14.

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 4.6, pode ser concluído que os

controladores do método Chocolate possuem um melhor desempenho que os controladores

do método EvoStick de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %. Nos experimentos se observa

que o método Chocolate agrupa mais robôs que o método EvoStick em alguma das duas

regiões pretas. A diferença entre medianas de desempenho é de 0,15 (3 robôs) e o intervalo

de confiança sinaliza que no pior dos casos o desempenho da especialização Chocolate

será melhor que o método EvoStick em 0,07 (1 robô).

Observando o comportamento coletivo dos 10 controladores individuais do método

Chocolate, observa-se que 14 robôs são agrupados na região preta de maior agrupamento.

Porém, no método EvoStick observa-se um número menor, 11 robôs, distribuindo os

robôs nas regiões aproximadamente em partes iguais quando todos os robôs conseguem ser

agrupados em alguma região. Geralmente os robôs se atraem entre eles formando pequenos



Capítulo 4. AutoMoDe-Chocolate e EvoStick 116

Figura 4.6: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para dife-
rentes métodos de projeto na missão Agregação, quanto maior a função objetivo melhor
desempenho do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

conjuntos de robôs locais, eventualmente quando eles encontram o chão preto, eles param

ficando estáticos nessa região. Assim, estes robôs servem para atrair mais robôs. No caso do

método EvoStick observa-se que os robôs quando encontram o chão preto, eles começam

rotacionar no seu próprio eixo, mantendo a posição e atraindo mais robôs na região.

Observando o desempenho das novas especializações de Chocolate, existe significância

estatística entre as especializações e o próprio Chocolate de acordo com o teste de Wilcoxon

95 %. Os resultados sinalizam que ChocoLLC, ChocoCam e ChoCamLLC possuem

melhor desempenho que Chocolate. Dos resultados dos comportamentos individuais dos

robôs, não são observadas diferenças significativas entre as máquinas de estado obtidas.
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Agregação com informação no ambiente

A missão tem o objetivo de agrupar a maior quantidade de robôs na região preta da

arena. A função objetivo que deve ser maximizada é

C (θ) =
Tm
∑

t=0

N (t) , (4.16)

em que N(t) é a quantidade de robôs na região circular preta no instante de tempo t.

A função objetivo é avaliada a cada 0,1 s (time step) e o experimento tem a duração de

Tm = 120 s. A função objetivo calcula a presença dos robôs na região preta. Assim, quanto

maior o valor, maior a presença de robôs na região. O pseudocódigo para o cálculo da função

objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 4 Cálculo da função objetivo para a missão agregação com informação no
ambiente

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: N ← 0
4: nrobos ← 20
5: Tm ← 1200
6: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
7: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
8: if robôi na area preta then
9: N ← N + 1

10: C (θ)← N
11: return C (θ)

Na linha 1 é definida as condições iniciais dos robos (distribuição uniforme no cenário) e a

definição do cenário, representado como um cenário dodecagonal cinza que possui duas regiões

circulares de diâmetro 0,6m. A região circular preta está localizada em (0,0m;−0,6m) e a

branca em (0,0m; 0,6m). Uma fonte luminosa foi colocada próxima da região preta e pode

servir como orientação dos robôs, localizada em (0,0m;−1,5m) e a 0,4m de altura. Na

linha 6-9 o experimento é executado e a cada ciclo de amostragem e para todos os robôs se

realiza a contagem de robos na regiao preta (linha 9). Na linha 10 é finalizado o experimento

com a devolução do valor da função objetivo na linha 11.

Observando o desempenho quantitativo da missão (Figura 4.7) pode ser concluído que os

controladores do método Chocolate possuem um menor desempenho que os do método
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EvoStick de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %. Em cada instante de tempo os

controladores do método Chocolate agregam uma quantidade menor de robôs que os

controladores do método EvoStick. A diferença entre medianas de desempenho é de 2778

presenças de robôs e o intervalo de confiança sinaliza que no pior dos casos o desempenho

do método EvoStick será melhor que o desempenho do método Chocolate em 1632

presenças de robôs. Isto equivale a uma diferença aproximada de 1,4 presenças de robôs na

região preta a cada time step.

Figura 4.7: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para diferentes
métodos de projeto na missão Agregação com informação no ambiente, quanto maior
a função objetivo melhor desempenho do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o comportamento coletivo dos 10 controladores individuais do método

Chocolate e do método EvoStick, os robôs aproveitam o uso da fonte luminosa para

ser atraídos mais rapidamente na região de interesse. No caso dos controladores do método

Chocolate, eles ficam estáticos uma vez que encontram a região preta. Outros robôs
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eventualmente perto destes robôs, serão atraídos na região de interesse. No caso do método

EvoStick observa-se que os robôs quando encontram o chão preto, eles começam rotacionar

no seu próprio eixo, mantendo a posição e atraindo mais robôs na região.

A respeito às novas especializações de Chocolate, de acordo com o teste de Wilcoxon

95 %, o método Chocolate possui um melhor desempenho que as especializações Cho-

coLLC e ChoCamLLC. A respeito da comparação entre as especializações ChocoCam

e Chocolate, não é possível concluir que exista significância estatística de desempenhos

entre os métodos. De igual forma que na tarefa Procura de objetos, o controlador de

baixo nível do método Chocolate parece aproveitar de melhor forma a fonte luminosa.

Respeito aos comportamentos individuais dos robôs as máquinas de estado possuem os

mesmos padrões de transições e comportamentos utilizados.

4.4.3 Comportamento de formação de padrões

Este comportamento coletivo possui o objetivo de produzir formas de organização regulares

em que os robôs devem respeitar certas distâncias entre eles para atingir o padrão global.

Este comportamento é avaliado em duas tarefas: cobertura e monitoramento de região

e Cobertura da maior rede do enxame.

Cobertura e monitoramento de região

A missão tem o objetivo de realizar cobertura de áreas e monitoramento de perímetro

simultaneamente. A função objetivo que deve ser minimizada é

C (θ) =
E[dA]
cA

+
E[dP ]
cP

, (4.17)

em que E[dA] é a distância esperada entre qualquer ponto aleatório da região quadrada

branca e o robô mais próximo nessa região quadrada. Por sua vez, E[dP ] é a distância

esperada entre qualquer ponto aleatório no perímetro da região circular preta e o robô mais

próximo nessa região circular. As constantes cA = 0,08m e cP = 0,06m são fatores de escala

para normalizar a medida e foram calculadas na condição de 9 robôs igualmente distribuídos

na região branca e outros 9 no perímetro da região preta como apresentado no artigo [19]. A

função objetivo é avaliada no final do experimento no tempo Tm. O pseudocódigo para o
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cálculo da função objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 5 Cálculo da função objetivo para a missão cobertura e monitoramento de
região

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: E[dA]← 0, E[dP ]← 0
4: cA ← 0,08, cP ← 0,06
5: nump ← 1000
6: nrobos ← 20
7: Tm ← 1200
8: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
9: if t = Tm then

10: for l = 1, l ≤ nump, l++ do
11: dmin ← 0,85m
12: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
13: if robôi na area branca then
14: dA ← dist(pl,robôi)
15: if dA < dmin then
16: dmin ← dA

17: E[dA]← E[dA] + dmin

18: E[dA]← E[dA]/nump

19: for l = 1, l ≤ nump, l++ do
20: dmin ← 0,6m
21: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
22: if robôi na area preta then
23: dP ← dist(pl,robôi)
24: if dP < dmin then
25: dmin ← dP

26: E[dP ]← E[dP ] + dmin

27: E[dP ]← E[dP ]/nump

28: C (θ)← E[dA]/cA + E[dP ]/cP

29: return C (θ)

Os robôs devem cobrir a região branca e permanecer no perímetro da região preta. A

arena contém uma região quadrada de cor branca de 0,6m de cumprimento centrada em

(0,0m; 0,6m). Por sua vez, existe uma região circular preta de 0,6m de diâmetro e centrada

em (0,0m;−0,6m). No final do experimento é calculado E[dA] (E[dP ]) de acordo às linhas

10-18 (19-27). Na linha 10 são escolhidos aleatoriamente 1000 pontos na região branca e na

linha 19 são escolhidos outros 1000 no perímetro da região preta. Na linha 28 é finalizado o

experimento com a devolução do valor da função objetivo (linha 29).
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Figura 4.8: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para diferentes
métodos de projeto na missão cobertura e monitoramento de região, quanto menor a
função objetivo melhor desempenho do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 4.8, pode ser concluído

que, de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %, não existe evidencia estatística suficiente

para rejeitar a hipótese nula do teste que assegura que as medianas de desempenho são

iguais entre os métodos Chocolate e EvoStick. Da figura, se observam em ambos os

métodos desempenhos similares com medianas muito próximas. Os controladores fornecidos

pelo método Chocolate oferecem soluções que são mais próximas do desempenho da sua

mediana, sem muita dispersão. Porém, o controlador do método EvoStick possui mais

variabilidade no desempenho. Isto é devido a que o comportamento coletivo do sistema

não sempre é similar entre as instâncias de controladores. Os controladores do método

Chocolate apresentam maior homogeneidade na solução.

Observando o comportamento emergente produzido pelo método Chocolate, pode
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ser observado que os robôs exploram a arena e uma vez que cada robô ingressa na região

preta, atravessam ela com um comportamento alternado entre parar e se movimentar.

Quando o robô esta saindo da região e encontra novamente a região cinza, finalmente para

até o final do experimento, permanecendo na borda da região preta. Porém, na região

branca não é observada uma coesão entre os robôs para manter distâncias e cobrir a região

apropriadamente. Os robôs ingressam na região branca e param, observando-se agregados de

robôs sem coesão de distâncias e por sua vez a quantidade de robôs é menor que a observada

a região preta. Também, observa-se em alguns controladores que os robôs depois de certo

tempo abandonam a região branca. Por sua vez, no método EvoStick a única diferença

radica em que os robôs exploram o ambiente e quando ingressam nas regiões começam

rotacionar no seu próprio eixo, e também se formam alguns agregados fora das regiões de

cobertura.

A respeito das especializações de Chocolate, de acordo com o teste de Wilcoxon

95 %, não existe significância estatística que indique que os controladores produzidos com o

método Chocolate possuam desempenhos diferentes dos controladores produzidos com as

especializações ChocoCam, ChocoLLC e ChoCamLLC. Os comportamentos coletivos

observados não possuem diferenças entre os métodos.

Como conclusão da missão pode ser dito que a coesão entre os robôs não é observada em

nenhum dos métodos na região branca. Os métodos projetaram controladores que priorizam

mais a cobertura do perímetro da região preta que a área da região branca. Isto é devido a

que os métodos não conseguem desenvolver controladores que produzam interações entre os

robôs com um certo grau de coesão para realizar coberturas de áreas. O comportamento

coletivo para obter coesão realizando cobertura de área exige maior esforço, pois é um

comportamento que exige sincronização dos robôs nas suas interações para manter distâncias

e também o controlador deve ter em conta as interações dos robôs com o ambiente, para

determinar a cor do chão e determinar se essa é a região correta para permanecer.

Cobertura da maior rede do enxame

A missão tem o objetivo de maximizar a cobertura da arena com a maior rede conectada

possível de robôs do enxame. Assim, quanto maior o valor, maior a área que vai ser coberta.
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A função objetivo que deve ser maximizada é

C (θ) = ANB
, (4.18)

em que NB e definida como a rede com maior quantidade de robôs. Esta rede NB cobre a

área ANB
. O pseudocódigo para o cálculo da função objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 6 Cálculo da função objetivo para a missão cobertura da maior rede do
enxame

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: dr = 0,35m, dc = 0,25m
4: ANB

← 0
5: nrobos ← 20
6: Tm ← 1200
7: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
8: if t = Tm then
9: N ← DefinirRedes(robôs,dr)

10: NB ← DefinirRedeComMaiorQtRobôs(N)
11: ANB

← areaNB
(NB,dc)

12: C (θ)← ANB

13: return C (θ)

Na linha 1 são definidas as condições iniciais dos robos (distribuição uniforme no cenário)

e a definição do cenário, representado como um cenário dodecagonal com chão totalmente

cinza e sem obstáculos. Na linha 7-11 o experimento é executado. No final do experimento

se definem as redes N de robos existentes (linha 9) e se encontra a rede de maior quantidade

de robos NB a partir de N (linha 10). Um robô é considerado em NB se possui conectividade

de pelo menos de 1 vizinho. Os vizinhos de um robô são aqueles que possuem uma distância

de dr ≤ 0,35m. Na linha 11 se calcula a area coberta pela rede NB: O alcance de cobertura

de cada robô é de dc ≤ 0,25m, permitindo também redes que podem cobrir sem solapamento

entre as regiões de cobertura de cada robô. Na linha 12 é finalizado o experimento com a

devolução do valor da função objetivo na linha 13.

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 4.9, pode ser concluído que

os controladores produzidos pelo método EvoStick possuem um melhor desempenho que os

controladores produzidos pelo método Chocolate de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %.

No final de cada experimento a maior rede de robôs pelo método EvoStick consegue cobrir
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uma área maior comparada com a produzida pelo método Chocolate. A diferença entre

medianas de desempenho é de 0,67m2 e o intervalo de confiança sinaliza que no pior dos casos

o desempenho do método EvoStick será melhor que o método Chocolate em 0,55m2.

A mediana de cobertura da arena é de aproximadamente 1,0m2 e 1,7m2 para os métodos

Chocolate e EvoStick, respectivamente. Isto representa que o método EvoStick cobre

aproximadamente 14 % a mais da área do cenário de trabalho quando comparado com o

método Chocolate.

Figura 4.9: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para diferentes
métodos de projeto na missão Cobertura da maior rede do enxame, quanto maior a
função objetivo melhor desempenho do método.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o comportamento qualitativo produzido por ambos os métodos, Chocolate

é incapaz de gerar redes de robôs conetadas. Os robôs não mantêm distâncias específicas

com os outros robôs do enxame. Os enlaces entre robôs não são mantidos. Assim, a coesão

entre os robôs não é observada. Eles parecem ser atraídos entre si e as interações de atração
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e repulsão são as predominantes, mas a coesão não é mantida, gerando que conjuntos

de menor tamanho sejam formados, não tendo bom desempenho na resolução da tarefa.

Por sua vez, no método EvoStick a rede de robôs é geralmente maior que a produzida

pelo método Chocolate, mas não é o suficientemente rígida como para ser mantida ao

longo do experimento. Como conclusão pode se dizer que a o ajuste das restrições de

distâncias realizado pelo método EvoStick foi mais adequado que a realizada pelo método

Chocolate no que diz respeito a cobrir a área da arena. Porém, o ajuste das interações

entre robôs não conseguiu desenvolver uma coesão mantida no tempo.

Respeito as especializações de Chocolate, de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %,

não existe significância estatística que indique que o método Chocolate possui desem-

penhos diferentes que as especializações ChocoCam, ChocoLLC e ChoCamLLC. Os

resultados são concordantes à tarefa anterior (Cobertura e monitoramento de região).

Os comportamentos coletivos observados entre os métodos não possuem diferenças relevantes.

Nenhuma das três especializações conseguiu atingir nem manter a conectividade e coesão

entre os robôs do enxame.

Na Figura 4.10 observa-se a quantidade de robôs da maior rede de robôs NB em função

do tempo, para a missão Cobertura da maior rede do enxame. Os controladores

comparados são controladores do método EvoStick (curva na cor azul) e do método

AutoMoDe-Chocolate (curva na cor vermelha). Por sua vez, é realizada a comparação

com uma curva ideal (curva na cor preta) obtida de projetos manuais, nos quais foi incluída a

restrição de distância entre robôs para eles permanecer a 20 cm de distância com os vizinhos

a d ≤ 0,35 cm. Todas as curvas de NB foram obtidas da ponderação de 10 controladores.

Como observado da figura, o tamanho de NB aumenta em função do tempo para as três

curvas. O valor mínimo é obtido no instante inicial, próximo de 5 robôs. O valor máximo

de robôs é de 15 robôs conetados do conjunto para os métodos automáticos e próximo de

18 para o projeto manual de controladores. Pode ser observado também que o método

AutoMoDe-Chocolate possui maior número de robôs conectados até aproximadamente

a metade do experimento, logo ambos métodos possuem conjuntos similares.

Na Figura 4.11 são observadas a media e desvio padrão da distância entre robôs deNB para

os métodos de projeto automático AutoMoDe-Chocolate, EvoStick e para o método

manual. As curvas das medias se observam na parte superior da figura e as curvas de desvio



Capítulo 4. AutoMoDe-Chocolate e EvoStick 126

Figura 4.10: Tamanho do maior conjunto de robôs (NB) em função do tempo para a missão
Cobertura da maior rede do enxame.

Fonte: Elaborada pelo autor.

padrão se observam na parte inferior da mesma figura. Para cada método, estas curvas estão

ponderadas sobre os 10 controladores projetados. A media é calculada como x̄ =
∑

i

∑

j
dij/n,

dij é a distância do robô i ∈ NB com os robôs vizinhos, j 6= i , j ∈ NB. Um robô é considerado

vizinho se dij ≤ 0,35m. Por sua vez, n é a quantidade de valores dij utilizados no cálculo da

media. O desvio padrao σ é calculado como σ =
√

∑

i

∑

j(dij − x̄)2/(n− 1). Da figura se

observa que a distância media entre robôs de NB produzida pelos controladores obtidos por

intermédio do método EvoStick é maior às obtidos por intermédio do método AutoMoDe-

Chocolate. Este fato é traduzido em maior área coberta utilizando o método EvoStick

(Figura 4.9). Respeito ao desvio padrão, ambos os métodos projetam controladores com

desvio padrão similar. Este desvio padrão sinaliza que as distâncias entre robôs vizinhos

possuem variabilidade e possuem valores altos de dispersão respeito a media de distâncias.

Estes resultados indicam que existe dificuldades para os robôs do enxame manter coesão, no
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Figura 4.11: Media e desvio padrão em função do tempo para a missão Cobertura da
maior rede do enxame.

Fonte: Elaborada pelo autor.

que diz respeito a manter distâncias específicas. As distâncias entre pares de robôs possuem

variabilidade e a coesão não é mantida no tempo. Por sua vez, da solução ideal pode ser

observado que os robôs mantêm a coesão na distância projetada, com uma media próxima

de 20 cm que é verificada da análise do desvio padrão. O desvio padrão é menor quando é

comparado com as curvas de projeto automático, indicando que os robôs mantêm a coesão

desejada.

4.5 Considerações finais

Neste capítulo realizou-se a comparação de dois métodos de projeto automático de con-

troladores para enxames de robôs em diferentes tarefas previamente definidas na bibliografia.

O objetivo foi observar o desempenho dos métodos AutoMoDe-Chocolate e EvoStick,
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principalmente em tarefas com restrições de distâncias, para observar se os métodos possuem

limitações para resolver tarefas coletivas em que a coesão é relevante para a solução da

tarefa.

Foi considerada uma abordagem baseada em robótica evolutiva, chamada de EvoS-

tick [18], em que o processo de ajuste dos parâmetros do controlador foi realizado por

um algoritmo artificial evolutivo que ajustou os parâmetros de uma rede neuronal. A rede

neuronal foi definida sem nós ocultos em que todos os neurônios da entrada são conectados

com os de saída.

Foi apresentado o método de projeto de controladores para robôs de enxames denominado

de Chocolate [18], que realizou a síntese de controlador para cada robô. AutoMoDe-

Chocolate é um método de projeto automático que sintetiza o controlador de um robô

individual por intermédio de um algoritmo de otimização que maximiza uma função objetivo

que descreve a tarefa que os robôs do enxame devem executar. Este processo de otimização

permite ajustar os módulos e seus parâmetros para a obtenção do controlador.

Foram apresentadas três novas especializações do método Chocolate, chamadas de

ChocoCam, ChocoLLC e ChoCamLLC. ChocoCam substitui o sensor para medir

distâncias entre robôs. ChocoLLC substitui o controlador de baixo nível do robô e

ChoCamLLC inclui as duas modificações conjuntamente. Estas novas especializações

tiveram o propósito de observar se estas modificações permitiam produzir comportamentos

de coesão entre os robôs do enxame.

Foi apresentado o robô utilizado com o seu modelo. Após, os modelos dos atuadores e

sensores para esse robô foram apresentados. Logo, foi definida a metodologia dos experi-

mentos, tendo em conta o tipo de restrição de distância colocado na tarefa coletiva. Foram

apresentadas seis missões divididas em três grandes grupos: Comportamento de agrupação

de objetos, Comportamento de agregação e Comportamento de formação de padrões. Entre

esses grupos se definiram missões para agrupar objetos encontrados em regiões específicas da

arena (Procura de objetos), para agrupar a maior quantidade de robôs em um refúgio (Acesso

restrito ao refúgio), agrupar os robôs numa das duas regiões do cenário (Agregação, agrupar

a maior quantidade de robôs numa região que possui sinalização luminosa (Agregação com

informação no ambiente), cobertura de área com a maior rede conectada possível de robôs

(Cobertura da maior rede do enxame) e, finalmente, cobertura de áreas e monitoramento de
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perímetro simultaneamente (Cobertura e monitoramento de região).

Foram comparados os métodos de projeto automático nestas missões para verificar se

as abordagens de projeto automático de controladores para enxames de robôs possuem

limitações na resolução de alguma dessas tarefas. Particularmente observam-se limitações

nas duas missões de Comportamento de formação de padrões, nas quais uma solução correta

destas missões exige que robôs devem manter certas distâncias entre eles.

Considerando os resultados da seção anterior, pode ser concluído que a abordagem de

robótica evolutiva avaliada foi capaz de realizar uma variedade ampla de tarefas robóticas no

ambiente simulado e de obter soluções relevantes na maioria das missões, com desempenhos

melhores aos obtidos pelo método Chocolate. Isto é devido a que foi definida uma

arquitetura sem limitações nas relações de entrada e saída que permitiu um ajuste granular

das interações entre os robôs e dos robôs com o ambiente. Da avaliação qualitativa das

missões, foi observado que as missões em que a solução requer de coesão, mantendo distâncias

específicas entre os robôs, não conseguem ser resolvidas corretamente.

A abordagem modular de projeto, Chocolate, apresentou bons desempenhos e soluções

para as três tarefas de agregação e a tarefa de agrupar os objetos. Os desempenhos no geral

foram abaixo dos do método EvoStick. Isto pode ser explicado, pois a arquitetura possui

mais restrições nas relações de entrada e saída comparadas com as restrições impostas no

método EvoStick. O EvoStick possui mais liberdade para ajustar essas interações. No

entanto, e da mesma forma que o método EvoStick, o método Chocolate não conseguiu

resolver corretamente as duas tarefas que visam coesão com fortes restrições de distâncias.

Pode ser observado que os métodos de projeto Chocolate e EvoStick foram avaliados

sobre as mesmas condições experimentais seguindo o mesmo protocolo que em Francesca et

al.[19]: Foi utilizado o mesmo robô entre os métodos, sensores, atuadores e foram empregados

os mesmos modelos para o robô; Foi empregada a mesma definição do problema utilizando a

mesma função objetivo e a mesma definição do ambiente para cada tarefa; Foi utilizado o

mesmo simulador para representar os robôs e cenário; Foi definida a mesma quantidade de

experimentos em ambos métodos para projetar os controladores. A única diferença entre os

métodos EvoStick e Chocolate é o algoritmo de otimização utilizado e à arquitetura

empregada de controlador. Em relação às especializações de Chocolate, as diferenças se

encontram no hardware escolhido para medir as distâncias entre robôs e o controlador de
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baixo nível utilizado para comandar os atuadores do robô.

No tocante ao algoritmo de otimização e sua configuração, o espaço de busca inicial

de controladores é o suficiente abrangente em ambos métodos para conter controladores

promissores, no que diz respeito às tarefas propostas nesta seção. A respeito à definição

da topologia de máquina de estados definida no método AutoMoDe-Chocolate, pode

ser dita que a quantidade de estados máxima definida na arquitetura foi suficiente para

representar os potenciais controladores que abordem as tarefas deste capítulo. Por sua vez, a

quantidade de transições por estado é razoável para conectar um estado com seus sucessores

caso seja necessário. Isto nos fornece uma indicação de que soluções para comportamentos

coletivos que requerem coesão não vão surgir do ajuste de parâmetros e módulos unicamente,

incluso se é aumentada a quantidade de estados da máquina de estados. No que diz respeito

a arquitetura e topologia escolhida no método EvoStick, pode ser dito que o tipo de

arquitetura é o adequado para abordar o problema e maiores estudos devem ser realizados

para analisar a incidência das definições das entradas e saídas da rede neuronal.

A respeito à definição da função objetivo, pode ser dito que várias funções objetivo

poderiam abordar o mesmo problema para encontrar o comportamento coletivo que resolve

a tarefa. Embora este raciocínio seja válido, pode-se observar que foram definidas duas

instâncias de uma mesma classe de tarefa. As missões Cobertura da maior rede do enxame

e Cobertura e monitoramento de região são duas instâncias da classe Comportamento de

formação de padrões. Estas funções objetivo são funções que colocam diferentes tipos

de pressão na busca da solução [31]. A missão Cobertura e monitoramento de região

procura cobertura e monitoramento simultâneo, produzindo uma pressão distribuída em dois

objetivos. O raciocínio anterior pode ser a justificativa da falta de coesão do time. Porém,

foi considerada uma outra função objetivo na missão Cobertura da maior rede do enxame.

Nesta função objetivo foi colocada uma pressão maior nos algoritmos de otimização no que

diz respeito à coesão do time. Logo, pode ser dito que empiricamente tentou-se atacar com

ambos os métodos esta classe de tarefas. Como conclusão pode ser dito que em ambas as

missões o comportamento coletivo encontrado não é o apropriado para resolver a tarefa.

De igual forma, as novas especializações de Chocolate, não conseguiram resolver estas

duas últimas tarefas corretamente. Das especializações, pode ser concluído que não foi

possível desenvolver comportamentos coletivos de coesão entre os robôs do enxame. A



Capítulo 4. AutoMoDe-Chocolate e EvoStick 131

resolução de tarefas coletivas que requerem coesão no enxame não foram resolvidas com a

modificação do controlador de baixo nível, nem com a inclusão de um sensor de distâncias

mais preciso e menos propenso à interferência. Por sua vez, a combinação destas caraterísticas

não favoreceu o projeto tendente a resolver este tipo de tarefas coletivas.

Finalmente, pelo protocolo utilizado nos experimentos e pelos resultados obtidos pode

ser concluído que soluções que precisam coesão em enxames, especificamente aquelas que

os robôs precisam manter distâncias específicas, foram comprometidas pela definição dos

controladores. As restrições das relações de entrada e saída da arquitetura nos métodos

propostos, não permitem que no enxame emerja o comportamento coletivo de coesão. O

anterior nos leva a concluir que as restrições de distâncias incluídas nos métodos de projeto

não permitiram obter o comportamento coletivo capaz de obter a coesão nas interações entre

os robôs.



Capítulo 5

Comportamentos com restrições de

distâncias

Neste capítulo será apresentada a viabilidade e necessidade de utilizar comportamentos

com restrições de distâncias para permitir coesão nos robôs de um enxame quando realizam

movimento coletivo. O intuito é mostrar a relevância do comportamento de coesão por

intermédio de experimentos no ambiente de simulação.

Os experimentos foram realizados em simulação com cenários sem obstáculos para

observar o funcionamento de cada comportamento separadamente. Após, foram realizados

experimentos em cenários com obstáculos para observar o funcionamento conjunto de todos

os comportamentos projetados. É realizada uma análise quantitativa e qualitativa do

comportamento coletivo do enxame observado.

Primeiramente, na Seção 5.1 será realizada a modelagem do robô, com a modelagem do

seus sensores e atuadores. Logo, na Seção 5.2 definida e justificada a escolha da arquitetura

utilizada. Logo, será explicitada a lei de controle que vai ser utilizada nessa arquitetura

e serão apresentados os pontos fortes e as limitações da abordagem. Depois disso, na

Seção 5.3 será apresentado controlador do robô que codifica uma série de comportamentos

com restrições de distâncias. Na Seção 5.4 serão apresentados os resultados experimentais.

Finalmente, na Seção 5.5 serão apresentadas as considerações finais do capítulo.
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5.1 Modelo de robô e sensores

Modelos são necessários no intuito de controlar um sistema, esses modelos devem ser

gerais, para poder ser implementados em outros robôs; eles devem ser simples e relevantes o

suficiente para especificar o fenômeno que se deseja modelar sem adicionar complexidade

desnecessária.

Para o desenvolvimento dos experimentos deste capítulo foram escolhidos os robôs Foot-

bot. Os robôs Foot-bot possuem tração diferencial composto por um sistema de lagartas e

rodas. Para maiores detalhes, o robô Foot-bot foi anteriormente apresentado na Seção 3.5.2.

Os robôs Foot-Bot oferecem um conjunto de sensores e atuadores apropriados para realizar

comportamentos com restrições de distâncias.

5.1.1 Modelo cinemático do robô

O robô Foot-bot compartilha várias similitudes com o robô e-puck. Ambos os robôs

possuem tração diferencial e o modelo cinemático que representa melhor esses robôs é o

modelo apresentado na Seção 4.1.1. O robô Foot-bot possui um cumprimento do eixo das

rodas de L = 0,14m.

5.1.2 Modelo de sensores e atuadores do robô

Sensores de proximidade

No caso do Foot-bot, o robô possui 24 sensores de proximidade e o valor medido é

viprox
∈ R : [0,1], i ∈ N : [1,24]. A equação que modela as medições do sensor em função da

distâncias é a Equação (5.1).

viprox
=















a
dij+b

+ σprox

1

dij ≥ 0,00989m

cc

(5.1)

em que a = 0,0100527m e b = 0,000163144m. Estas constantes foram obtidas de dados

empíricos do sensor de proximidade. A distância dij neste caso é entre o sensor i ∈ N : [1,24]

e o obstáculo mais próximo do sensor na linha de visão. Esta distância é calculada em
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metros como na Equação (4.4). De acordo com dados experimentais, o ruído é considerado

um ruído aleatório definido no intervalo σprox ∈ R : [−0,05; 0,05].

Sensores de luminosidade

O sensor de luminosidade do Foot-bot foi modelado como na Equação (4.8) da Seção 4.1.2.

A distância dij entre o sensor i ∈ N : [1,24] e o obstáculo mais próximo do sensor na linha de

visão, é calculada em metros como na Equação (4.4). No simulador, a intensidade da fonte

luminosa é medida em metros e foi definida num valor de I = 25m. Esta distância é 10

vezes a distância máxima medível pelo sensor físico. Isto foi feito para simular uma bússola

que permite medir a direçao do movimento do enxame. O experimento tem o objetivo de

fornecer o espaço suficiente para os robôs se movimentarem na direção da fonte luminosa e

se estabelecerem num padrão de coesão, antes e depois de obstáculos. Assim, na condição

inicial os robôs medem a fonte luminosa. Segundo dados experimentais, o ruído é considerado

um ruído aleatório definido no intervalo σluz ∈ R : [−0,05; 0,05].

Câmera omnidirecional

A câmera omnidirecional do Foot-bot permite, da mesma forma que a do e-puck, a

captura de conjunto de pixels com certas características da imagem. A calibração permite a

captura de LEDs, ledi, dos robôs vizinhos na distância de captura do sensor. A distância

vicam
∈ R : [0,10; 1,35]m do robô a cada LED é calculada utilizando a Equação (4.10),

a mesma que para modelar a câmera do e-puck da Seção 4.1.2. De acordo com dados

experimentais, é considerado um ruído aleatório gaussiano com média nula e desvio padrão

σprox ∈ R : [−0,04; 0,04]m.

Tração do robô

O modelo do atuador inclui ruído aleatório em cada velocidade das rodas, como realizado

na Equação (4.11) da Seção 4.1.2. Foi considerado um ruído aleatório definido no intervalo

σatu ∈ R : [−0,05; 0,05].
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5.2 Arquitetura do comportamento formar

Na revisão bibliográfica feita no Capítulo 2, foi corroborado que existem vários métodos

de projeto de controlador para os robôs do enxame. Os métodos estudados produzem

controladores para abordar tarefas coletivas com restrições de distâncias, em que a distribuição

no cenário de trabalho deve ser feita com coesão. Estes comportamentos permitem a coesão

de robôs sem colisões, manter a conectividade e possibilitam o movimento coletivo do enxame.

A abordagem de campos potenciais artificiais (Seção 3.6.1), aplicada em enxame de

robôs, permite controlar os robôs por intermédio de forças virtuais, produto da interação

com robôs vizinhos. Esta abordagem de controle leva os robôs do enxame em certas posições

de equilíbrio que são considerados pontos de menor energia do sistema [38]. Da definição

das interações a nível local entre os robôs vizinhos é obtido um padrão desejado, no qual os

robôs mantêm certas posições e coesão entre eles, atingindo a auto-organização do sistema.

Na natureza, entidades tais como moléculas e átomos exercem forças sobre outras

entidades e respondem a forças de outras entidades. Geralmente as únicas forças relevantes

são aquelas de entidades próximas. Da mesma forma, na abordagem de campos potenciais

para enxame de robôs o cálculo é realizado via interações locais [38]. Cada robô é modelado

como uma partícula que exerce forças virtuais sobre outros robôs e são exercidas forças sobre

cada robô no alcance do seu sensor de detecção de proximidade com outros robôs.

A escolha da abordagem de campos potenciais artificias se deve principalmente pelos

pontos citados a seguir:

• Localidade das interações.

• Independência da plataforma robótica.

• Abordagem minimalista apropriada para a robótica de enxame.

• Tolerância a falhas.

• Geração de padrões com coesão.

• Invariabilidade do controlador pela escalabilidade do sistema.

• Implementável em robôs físicos.
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• Analise de propriedades do enxame.

• Facilidade de implementação em arquiteturas modulares.

Como foi mencionado em Spears e Gordon[38], campos potenciais artificiais permitem

o controle descentralizado de vários tipos de entidades móveis, desde nano robôs, veículos

aéreos até satélites. Esta capacidade se deve a que o método é desacoplado da parte de

controle de baixo nível (Seção 3.6.1). Esta característica de independência da plataforma

robótica, permite projetar a lei de controle inclusive antes de saber o robô que vai ser

utilizado. Uma vez que a plataforma foi selecionada, outras restrições de distâncias devem

ser tidas em conta, como o controle para evitar colisões e o controlador de baixo nível para

controlar os movimentos da plataforma [29]. Por isto, a abordagem de campos potenciais é

fácil de ser implementada e transferida para outros tipos de plataformas.

Tendo em conta as limitações dos robôs que compõem enxames de robôs, no que diz

respeito a seus sensores e atuadores, a abordagem de campos potenciais artificiais é uma

abordagem propícia para o controle desses robôs, pois unicamente são necessárias informações

locais do entorno do robô que podem ser obtidas com sensores de baixo custo. Pelo anterior,

a abordagem de campos potenciais artificiais é uma abordagem minimalista pois são

necessários um conjunto mínimo de sensores e atuadores para ser implementada [29]. Frente

as limitações dos sensores e atuadores em enxames de robôs, a abordagem se presenta

tolerante a falhas, pois em caso de falha de algum robô a abordagem permite a reparação

da estrutura do enxame: o enxame se readapta e as forças calculadas por cada robô faram

com que a região ocupada pelo robô avariado seja novamente ocupado por outro robô do

enxame. Esta característica de tolerância a falhas faz a abordagem ser robusta no que diz

respeito a avaria de robôs e inclusive a ruído dos sensores e atuadores, como observado

em Spears e Gordon[38].

Utilizando esta abordagem de campos potenciais artificiais, cada robô pode manter

distâncias arbitrárias com os robôs da sua vizinhança, formando diversos tipos de padrões

com coesão. Por exemplo, a manipulação das restrições de distâncias entre robôs vizinhos

pode produzir padrões, tais como hexágonos, quadrados, linhas, dentre outros. Os padrões

gerados com esta abordagem são padrões que não são perfeitos no que diz respeito a que são

unicamente locais. Normalmente, não são colocadas restrições globais no padrão [38]. Caso
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sejam colocadas restrições globais com relação a estrutura do padrão, podem ser esperados

padrões perfeitos tal como os apresentados em Spears e Gordon; Kazadi[38,48].

Como a abordagem é escalável no que diz respeito à quantidade de robôs no enxame, as

técnicas de controle são projetadas independentemente da quantidade de robôs no enxame [38].

Por isto, o controlador é invariável com relação a quantidade de robôs no enxame. Por

sua vez, a abordagem de campos potenciais não requerem de um poder de computo excessivo

para calcular a lei de controle em cada instante de tempo, pois não são utilizados modelos

para realizar predições de nenhum tipo sobre os robôs vizinhos nem o ambiente no qual

o robô esta imerso. Pelo anterior, o controlador pode ser facilmente implementável em

robôs reais. O controlador se caracteriza por ser um controlador reativo que responde em

base a estímulos observados no instante de tempo atual.

A utilização de campos potenciais permite maior previsibilidade do sistema, como

trabalhos realizados em Spears et al.; Spears et al.[125, 126]. Por sua vez, podem ser

realizadas analises quantitativas da energia e da transição entre estruturas de formação,

como realizado em Spears e Gordon; Spears et al.; Kazadi[29,38,48]. Finalmente, podem ser

derivadas conclusões quanto à estabilidade do padrão e convergência [16], como em Shucker,

Murphey e Bennett[47]. A abordagem de campos potenciais artificiais pode ser facilmente

incorporada em arquiteturas modulares, pois, permite a composição vetorial cooperativa

e competitiva de comportamentos (Seção 3.3.1). Finalmente, a abordagem é amplamente

utilizada na bibliografia, para tarefas coletivas como cobertura [6, 43,108], monitoramento e

vigilância [29,43,47], movimento coletivo [29,46,49,89], entre outros.

5.2.1 Escolha da lei de controle

A função de potencial de Lennard-Jones (Seção 3.6.1) é uma das funções dentro da

abordagem da teoria de campos potenciais artificiais. Foi inicialmente proposta para modelar

interações entre moléculas e átomos. A função de Lennard-Jones mostrou empiricamente

que possui convergência para produzir comportamentos relevantes na robótica de enxame,

em especial comportamentos com restrições de distâncias. Trabalhos em que foi estudada

esta lei podem ser encontrados em Spears, Thayer e Zarzhitsky; Ferrante et al.; Pinciroli et

al.; Pinciroli et al.; Hettiarachchi e Spears[4, 65,68,89,127], entre outros.
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A escolha da função de Lennard-Jones nesta tese é justificada pelos seguintes motivos:

• Fortemente parametrizável.

• Parâmetros intuitivos de serem ajustados.

• Função contínua na região de operação.

• Permite modelar formações com diferentes tipos de rigidez.

• Permite previsibilidade da realização de tarefas coletivas.

A função de Lennard-Jones pode ser expressa de várias formas, como por exemplo

em Spears, Thayer e Zarzhitsky[127] é apresentada a sua forma generalizada, que é fortemente

parametrizável, em que pode ser ajustadas a intensidade da força de atração e de repulsão

independentemente, a inclinação da curva na zona de operação, dentre outros parâmetros.

A zona de operação se define como a região que inclui a distância desejada da coesão que os

robôs devem manter. Uma forma simplificada da Função de Lennard-Jones é apresentada

em Ferrante et al.[89] (Equação (3.12)). Nesta expressão, é possível ajustar de forma granular

a distância desejada d∗
ij entre pares de robôs, a intensidade das forças de atração e repulsão

de forma conjunta utilizando o parâmetro ǫ. Finalmente, a lei permite o ajuste do parâmetro

α, que define a inclinação da curva na zona de operação.

O ajuste desses parâmetros oferecem diferentes tipos de coesão entre os robôs [5]. Pri-

meiramente, a manipulação da distância desejada entre cada par de robôs permite definir

vários tipos de padrões diferentes. Por exemplo, podem ser produzidos padrões hexagonais

quando as distâncias d∗
ij entre pares de robôs são todas iguais, padrões em forma de quadrado

quando se tem dois tipos de distâncias entre robôs [29]. Por sua vez, regiões assimétricas da

vizinhança de cada robô permitem obter padrões estreitos até cadeias de robôs, exemplos

da manipulação da região podem ser observados em Spears; Maxim; Mendiburu, Morais e

Lima[49,128,129].

Na Figura 5.1 se observa três ajustes de parâmetros diferentes para a função de Lennard-

Jones. A diferença entre as três curvas são os valores de α e ǫ. A curva chamada de força

”a”, esta ajustada para que as relações de atração e repulsão realizem uma coesão rígida.

Uma coesão rígida permite manter as interações entre robôs firmes. Assim, na região de
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Figura 5.1: Diferentes ajustes de parâmetros para a função de Lennard-Jones. Curva ”a” é
uma coesão rígida, curva ”b” é uma coesão liquida e curva ”c” os robôs não possuem coesão.

Fonte: Elaborada pelo autor.

operação, pequenas variações na distância produziram grandes mudanças na força. A curva

chamada de força ”b” é obtida reduzindo o valor de α e aumentando o de ǫ, mantendo a

mesma intensidade da força máxima de atração que a força ”a”, mas as interações entre os

robôs são mais flexíveis (coesão liquida). Esta configuração é mais apropriada para que o

enxame consiga se adaptar mais facilmente às características do ambiente. Por exemplo,

coesão mais flexível é apropriada para o enxame evitar obstáculos do ambiente no movimento

coletivo [5,44]. Finalmente a curva chamada de força ”c” é obtida da força ”a” mas reduzindo

ǫ. Assim, a força ”c” possui unicamente a componente de repulsão. Nesta situação não

existe coesão entre os robôs, formando um enxame gasoso, no qual os robôs se repelem

suavemente para evitar colisões, mas não existe um componente para atrair os robôs vizinhos.

Como pode ser visto do exemplo anterior, as relações de interação utilizando a função de

Lennard-Jones podem ser modificadas facilmente e de forma intuitiva.

Por sua vez a função de Lennard-Jones é uma função contínua na região de operação. Que

seja uma função contínua tem uma série de vantagens no que diz respeito à implementação

da lei de controle nos robôs físicos. Por exemplo, que a função seja contínua na região

de operação evita instabilidade e movimentos bruscos no robô [130]. Este resultado afeta
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diretamente a qualidade da coesão entre os robôs. Funções que são descontínuas, vão ter

variações grandes e imediatas na lei de controle entre o componente atrativo e repulsivo que

degrada o desempenho da coesão entre os robôs [130].

A função de Lennard-Jones permite previsibilidade da realização de tarefas coletivas,

como apresentado em Spears et al.; Spears et al.[125, 126]. Os autores mostraram que

a utilização da função de Lenard-Jones permite avaliar de forma mais precisa o risco de

realização de certas tarefas coletivas de enxame, baseados em pequenas amostras do enxame.

Outros trabalhos apresentados na bibliografia comparam a função de Lennard-Jones com

outras leis de controle disponíveis na bibliografia. Foi mostrado empiricamente que a função

de Lennard-Jones tem desempenho significativamente melhor do que a força gravitacional

para a realização de movimento coletivo em ambientes desestruturados [64]. A função de

Lennard-Jones apresentou baixos níveis de colisão com obstáculos e os robôs atingiram o

objetivo em tempos razoáveis e com alta conectividade. Finalmente, a função de Lennard-

Jones, por possuir interações nas quais podem ser de pouca rigidez, permitem atenuar

alguns dos problemas dos campos potenciais artificiais, como são o movimento coletivo

em corredores [131]. Outras funções rígidas, por possuir pouca flexibilidade nas interações

podem enfrentar problemas e os robôs não conseguirem passar no corredor.

Pelas justificativas anteriores, a função de Lennard-Jones é selecionada como lei de

controle para atingir a coesão entre robôs. Na Equação (3.12) foi modelada a interação entre

dois robôs. Para interações entre um robô com mais de um vizinho, a força aplicada no robô

se define como a soma das forças aplicadas pelos robôs vizinhos de forma individual. Assim,

o módulo formar é definido a seguir, na Equação (5.2).

rcam =
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A lei de controle utiliza a câmera omnidirecional do robô para realizar as medidas de

distâncias com os robôs vizinhos. O vetor rcam é o vetor resultante de cada robô devido

as interações produzidas com os robôs vizinhos. A distância medida entre os i ∈ N : [0,n]

LEDs dos robôs vizinhos é vicam
, e o ângulo medido é φicam

. O parâmetro α foi ajustado em

α = 2, que apresenta melhor desempenho nos robôs físicos [89]. O parâmetro d∗ representa a
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distância desejada entre robôs, ajustado pelo projeto manual, ou ajustado automaticamente

pelo projeto automático. Para simplificar o tipo de coesão produzida, esta distância d∗ é

considerada a mesma para todos os pares de robôs (d∗
ij = d∗). Na bibliografia, é mostrado

que este ajuste de distâncias produz uma configuração de robôs efetivamente distribuída em

padrão de grade, com forma de hexágono [38]. Por sua vez, na expressão da Equação (5.2), é

possível ajustar a intensidade das forças de atração e repulsão de forma conjunta utilizando

o parâmetro ǫ.

5.2.2 Limitações da abordagem

A escolha da função de campos potenciais artificias possui limitações conhecidas e

apontadas na bibliografia, como por exemplo, o problema de mínimos locais [132]. O

problema de mínimos locais acontece tanto para robôs individuais como para enxames de

robôs resolvendo tarefas coletivas. No movimento coletivo, cada robô esta sujeito a forças

de atração e repulsão. Considerando o caso de que as forças de interação entre os robôs

são nulas (os robôs possuem coesão ideal no deslocamento), os robôs possuem unicamente

forças de atração e repulsão produzidas pelos objetivos e pelos obstáculos do ambiente,

respectivamente. O problema surge quando a superposição dessas forças em cada robô se

anulem numa região do ambiente de trabalho diferente da região na qual se encontra o

objetivo a ser atingido. Esta situação produz que os robôs fiquem presos numa região do

ambiente de trabalho diferente da região desejada.

Várias abordagens foram propostas para tratar o problema de mínimos locais. Uma delas

é a modificação dos parâmetros livres da lei de controle de forma online que permite que

cada robô manipule a força resultante aplicada nele. Utilizando a abordagem anteriormente

mencionada, a modificação dos parâmetros da lei de controle de forma online é realizada

em Mabrouk e McInnes; Mabrouk e McInnes[133,134]. Nesta abordagem, quando os robôs

estão presos num mínimo local, existe transformação da região para um máximo local que

permite os robôs escapar da região. Normalmente, neste tipo de abordagem, os robôs

aprendem por intermédio do progresso que eles estão fazendo em direção a um objetivo.

Assim, caso não existir progresso em direção ao objetivo é sinônimo que os robôs estão num

mínimo local e o mecanismo se ativa para permitir modificar as forças aplicadas no robô.
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Finalmente, os robôs conseguem escapar do mínimo local produto de modificação da força

resultante e, por sua vez, da interação com outros robôs que já conseguiram escapar do

mínimo local [133].

Outras técnicas para escapar do mínimo local são aplicadas em robôs individuais [135], que

medem o progresso que é feito em direção ao objetivo e utilizam seguimento de paredes para

escapar do mínimo local. Uma vez que o robô esta fora do mínimo local, a abordagem muda

de estado e o robô deixa de seguir a parede e continua o movimento para o objetivo, evitando

obstáculos. Existem também outras limitações apontadas em Koren e Borenstein[132], um

dos problemas é causado por instabilidades no movimento devido a oscilações do movimento

do robô quando o robô encontra obstáculos. Estes problemas são encontrados normalmente

em robôs se movimentando em alta velocidade em ambientes com obstáculos. Outra limitação

é encontrada quando existem corredores ou lugares estreitos para os robôs passarem. Neste

último caso, para evitar estas limitações podem ser utilizadas as técnicas de modificação de

potencial anteriormente citadas e a utilização de formações flexíveis que permitem comprimir

o enxame na passagem de corredores [131]. Uma dessas leis de controle flexível é a função

de Lennard-Jones, que se mostrou uma lei de controle apropriada para superar as limitações

dos campos potenciais artificiais em ambientes não estruturados [64].

Embora as limitações de campos potenciais artificiais não sejam abordadas nesta tese,

o uso de projeto automático offline de controladores para robôs de enxame consegue lidar

parcialmente com algumas das limitações dos campos potenciais artificiais em ambientes

estruturados (os quais não possuem variações no tempo). Por exemplo, suponha que o

enxame de robôs deve resolver uma tarefa utilizando movimento coletivo nesses ambientes com

obstáculos fixos. O controlador deve ser projetado para cada robô produzir o comportamento

coletivo desejado que resolva a tarefa coletiva. No projeto do controlador, o controlador

projetado que resolve a tarefa é escolhido sobre outros de menor desempenho. Alguns

desses controladores de menor desempenho, podem ter ajustes de parâmetros específicos

que podem levar aos robôs do enxame num mínimo local e o enxame não resolver a tarefa.

Estes controladores que levam os robôs a mínimos locais foram, eventualmente, descartados

no processo de avaliação dos controladores, por terem desempenhos inferiores a outros que

conseguiram superar esse mínimo local. Assim, o ajuste de parâmetros offline permite regular

as interações entre robôs e dos robôs com o ambiente e tendem a resolver essas limitações
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observadas na abordagem de campos potenciais artificiais.

Em outras situações, nas quais o cenário de trabalho não é estruturado, podem ser

produzidos mínimos locais nos quais o controlador escolhido (de melhor desempenho) no

projeto offline não consegue se adaptar a essas mudanças no ambiente. A escolha da função

de Lennard-Jones permite amenizar as limitações anteriores. A função possui utilidade, pois

permite modelar formações com coesão flexível. Esta característica, somada a que a função

pode ser ajustada com mecanismos offline e reajustada de forma online, permite resolver as

limitações da abordagem de campos potenciais artificiais. Assim, a escolha da função de

Lennard-Jones nesta tese permite a futura expansão do trabalho para superar as limitações

da abordagem de campos potenciais artificiais.

Nesta tese as limitações anteriormente mencionadas não aparecem explicitamente na

maioria dos experimentos. Especificamente, os cenários onde os robôs desenvolvem as tarefas

são estruturados, os robôs se deslocam a baixa velocidade e alguns dos experimentos utilizam

projeto automático offline de controladores para os robô do enxame. Estas características

juntas atenuam fortemente as limitações do método.

5.3 Sistema de controle do robô

Nos experimentos que serão realizados nas subsequentes seções deste capítulo utilizaram

o sistema de controle definido nesta seção. O sistema de controle do robô se encarrega de

definir e coordenar os movimentos do robô. Este sistema permite que o enxame de robôs

realize movimento coletivo com coesão. O sistema é composto por um controlador de baixo

nível e outro supervisor como observado na Figura 5.2.

O controlador de baixo nível permite realizar a tradução das informações do controlador

supervisor em comandos para as rodas do robô, este controlador se comunica com o hardware

e é dependente da plataforma, ou seja, se é utilizado outro tipo plataforma não compatível

com o controlador, este controlador deverá ser modificado. O controlador recebe o ângulo

θd que deverá ser minimizado para o robô seguir a trajetória de movimento. A saída do

controlador de baixo nível são as velocidades angulares das rodas vl e vr que permitem

o deslocamento do robô. Na Seção 4.2.1 é detalhado este controlador por intermédio do

diagrama de blocos e as equações matemáticas.
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Figura 5.2: Sistema de controle apresentando o controlador do robô e os sensores e atuadores
utilizados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O controlador supervisor (Seção 5.3.1) se encarrega da composição dos comportamentos

num vetor direção que define o sentido de movimentação do robô. Este controlador é

independente da plataforma, não exigindo modificação caso seja escolhida outro robô. Este

controlador recebe como entrada variáveis que são as medidas obtidas pelos sensores de

proximidade, sensores de luminosidade e a câmera omnidirecional. O sistema de controle

atua sobre os motores e sobre os LEDs do robô.

Os sensores realizam o sensoriamento de estímulos no cenário de trabalho do enxame

de robôs. Os estímulos detectados são estímulos de outros robôs no cenário, e(probô,λrobô),

estímulos de obstáculos e(pobs,λobs) e estímulos de alvos e(pobj,λobj). As medições adquiridas

pela câmera omnidirecional são as distâncias relativas entre robôs (vicam
), orientação relativa

entre robôs (φicam
) e valores de cor dos LEDs dos robôs vizinhos (ledicam

). A modelagem

destes sensores foi realizada na Seção 5.1.2.
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Por sua vez, o sensor de proximidade captura a presença de objetos em curtas distâncias.

Estes objetos podem ser obstáculos ou outros robôs no cenário. As variáveis medíveis

pelo sensor são a presença de objetos (viprox
) e orientação relativa de obstáculos (φiprox

).

Finalmente, o sensor de luminosidade detecta a presença de alvos luminosos no cenário.

Assim, o sensor mede a presença de alvos (viluz
) e orientação relativa do alvo (φicam

).

Na Figura 5.2 observa-se também o bloco de modelagem cinemática do robô que recebe

as velocidades lineares das rodas do robô e obtém as variáveis de estado pose do robô em

relação ao sistema de coordenadas Ow. Este bloco foi previamente definido na Seção 5.1.1.

5.3.1 Controlador supervisor

O controlador supervisor do robô é o encarregado de especificar os comportamentos do

robô para se locomover e interagir com o ambiente. Na Figura 5.3 observa-se o controlador

supervisor do robô dividido em quatro comportamentos chamados: direcionar, dispersar,

formar e reunir.

Figura 5.3: Controlador supervisor apresentando os comportamentos direcionar, dispersar,
formar e reunir com seus vetores de entrada e saída para um único robô.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comportamento para manter coesão: formar

O comportamento formar permite que os robôs mantenham uma distância particular de

seus vizinhos com o intuito de evitar colisões entre si e assegura a coesão a nível de enxame.
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O sensor que permite capturar os dados do comportamento é uma câmera omnidirecional.

Neste comportamento foi utilizada a função de Lennard-Jones previamente explicitado na

Seção 5.2.1.

Na Figura 5.3 se observa as entradas e saídas desse bloco. As entradas do comportamento

são a cor ledicam
dos LEDs dos robôs vizinhos, a distância vicam

e o ângulo φicam
aos LEDs dos

robôs vizinhos. A a cor dos LEDs é comparada com a cor escolhida do enxame para verificar

se o robô pertence ao enxame. Neste experimento a cor escolhida do enxame foi vermelha.

A ganancia foi escolhida em ǫ = 25 e a distância desejada entre robôs em d∗ = 0,75m. A

saída do bloco é o vetor rcam com a orientação e magnitude que o robô deve manter para

atingir a coesão entre vizinhos.

Comportamento para evitar colisões com obstáculos: dispersar

O comportamento dispersar permite que o robô se afaste de obstáculos com o intuito

de evitar colisões. Embora o comportamento formar permita evitar colisões entre robôs,

o mesmo não permite evitar colisões com obstáculos. Então, é necessário definir esta nova

restrição de distância no controlador. A saída do comportamento é o vetor rprox expressado

na Equação (5.3).

rprox =



















1
24

24
∑

i=1
viprox

e−jφiprox |rprox| > 0,1

0ej0 cc
. (5.3)

Os sensores usados no comportamento dispersar são os 24 sensores de proximidade do

robô. Cada medida dos sensores de proximidade i ∈ N : [1,24] esta limitada no intervalo

0 ≤ viprox
≤ 1. A variável viprox

define o grau de proximidade do sensor i com a entidade

mais próxima: obstaculo ou robô. Os ângulos φiprox
fornecem a orientação da entidade mais

próxima. A Equação (5.1) anteriormente apresentada modela as medições viprox
do sensor.

Comportamento para atingir objetivos: direcionar

O comportamento direcionar permite definir uma orientação objetivo para o robô se

movimentar. O robô esta equipado com j = 24 sensores de luz. O comportamento captura

por intermédio desses sensores a intensidade de cada fonte luminosa que serão a entrada do
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bloco e rluz será a saída do bloco. O vetor orientação rluz é definido na Equação (5.4).

rluz =



















1
24

24
∑

i=1
viluz

ejφiluz |rluz| > 0,1

0ej0 cc
. (5.4)

Os sensores usados neste comportamento direcionar são os 24 sensores de luz presentes

no robô. Cada medida dos sensores de proximidade i ∈ N : [1,24] esta limitada no intervalo

0 ≤ viluz
≤ 1. A variável viluz

foi definida na Equação (4.8) e os valores das constantes foram

definidos na Seçao 5.1.2.

Comportamento de coesão para movimento coletivo: reunir

O comportamento reunir é a composição ponderada dos comportamentos acima citados

obtida por intermédio do coordenador C1. Esta composição permite a orientação do robô

no sentido de um objetivo, evitando obstáculos e mantendo uma coesão (distância) com

os vizinhos. Este controlador permite a navegação coesa e ordenada seguindo um padrão

de formação espacial hexagonal produto do comportamento emergente obtido quando

o controlador é implementado em todos os robôs do enxame. Possui como entrada os

comportamentos acima mencionados com os respectivos vetores rluz, rprox e rcam. O vetor

resultante rt se define como na Equação (5.5) e é a saída do comportamento reunir.

rt = krluz
rluz + krprox

rprox + krcam
rcam. (5.5)

Este controlador permite a navegação coesa e ordenada seguindo um padrão de formação

espacial hexagonal produto do comportamento emergente obtido quando o controlador é

implementado em todos os robôs do enxame. As constantes foram definidas em krluz
= 0,4,

krprox
= 0,5 e krcam

= 0,9.

5.3.2 Controlador de baixo nível

O controlador de baixo nível permite controlar o ângulo de guinada do robô e a velocidade

do robô para atingir a direção e velocidade desejada. O controlador de baixo nível utilizado

neste capítulo foi definido na Seção 4.2.1. O ciclo do controlador foi definido em Ta = 0,1 s.
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Os ganhos do PID foram ajustados em kv = 8 para o controle proporcional de velocidade

linear e kω = 1,1 s−1 para o controle proporcional de velocidade angular. Estes valores

apresentam uma resposta suave nos robôs físicos.

5.4 Resultados experimentais

Nesta Seção será realizada uma série de experimentos com o controlador projetado

manualmente (Seção 5.3) para cada robô do enxame. O propósito é avaliar a capacidade

da função de Lennard-Jones de produzir coesão entre os robôs. Logo disto, é avaliada a

capacidade do robô de se movimentar no ambiente de forma conjunta e coesa para atingir

uma orientação predefinida (o alvo a ser atingido e mantido pelo enxame). A relevância

destes experimentos é mostrar a viabilidade da definição das restrições de distâncias feitas

no controlador formar projetado neste capítulo. Este controlador será logo incluído numa

arquitetura modular e em outra monolítica, em capítulos subsequentes desta tese.

As tarefas propostas neste capítulo abstraem tarefas de relevância na robótica, tais como

o resgate de vítimas em ambientes hostis para seres humanos, monitoramento de perímetro,

busca de químicos que são tóxicos, desminagem, dentre outras tarefas coletivas. A diferença

do trabalho realizado anteriormente [49], no qual é abordado o movimento coletivo desde

a perspectiva de manter unicamente a conectividade no sistema, nesta seção se busca que

os robôs se desloquem mantendo distâncias específicas, ou seja, se desloquem com coesão.

Por sua vez, no trabalho em Mendiburu, Morais e Lima[49], se aborda o problema de

movimento coletivo com técnicas de composição temporal de comportamentos (Seção 3.3.1)

e leis de controle baseadas também em campos potenciais. A diferença do supervisor do

artigo em Mendiburu, Morais e Lima[49] e do apresentado nesta seção é que aqui é um

supervisor que realiza a composição cooperativa de comportamentos tal como foi explicado

na Seção 5.3.1.

Para a realização de movimento coletivo em sistemas de vários robôs é desejado que o

enxame se desloque em formação. Formações permitem que conjuntos de robôs possam

navegar de forma coesa embora alguns dos indivíduos do enxame não tenham acesso direto à

direção de navegação. Assim, estes robôs somente deverão manter a coesão e indiretamente

estariam se deslocando na direção de interesse. Por sua vez, a coesão entre robôs permite uma
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forma de deslocamento eficiente reduzindo a interferência física entre os robôs do enxame.

Os algoritmos apresentados nas seções anteriores serão implementados por intermédio de

simulação em computador usando o simulador ARGoS [71,72] e a programação realizada

na linguagem C++. O simulador ARGoS é propício para a simulação de enxames de robôs

pois oferece escalabilidade no que diz respeito à quantidade de robôs que operam no cenário.

Por sua vez, possui flexibilidade no que diz respeito à modularidade do simulador [25]. O

ARGoS se diferencia de outros simuladores tais como o Gazebo em que Gazebo prioriza a

precisão da simulação com o custo inerente de possuir limitada escalabilidade [25]. Outros

simuladores, tais como o Stage, embora possuam alta capacidade de escalabilidade, sofrem

com a falta de generalidade das aplicações que podem ser feitas por ele, possuindo limitada

flexibilidade [25]. Comparando V-REP com ARGoS, ARGoS prioriza desempenho em troca

de modelos complexos do robô e do ambiente [120] e possui mais flexibilidade para gerar

experimentos sucessivos por linha de comando ao invés da própria interface gráfica [120].

Além disso, ante simulações exaustivas e com grande quantidade de robôs, como as que são

realizadas normalmente no projeto automático de controladores, o simulador ARGoS é o

que apresenta melhor desempenho comparado com V-REP e Gazebo [120]. Finalmente, a

transferência do controlador projetado para os robôs físicos é realizada de forma direta, sem

modificação no código [71,72].

Os experimentos estão divididos nas seguintes etapas:

• Utilizar o comportamento formar no cenário sem obstáculos.

• Utilizar o comportamento direcionar e dispersar no cenário sem obstáculos.

• Utilizar o comportamento reunir no cenário sem obstáculos.

• Utilizar o comportamento reunir no cenário com obstáculos.

O intuito destes experimentos é mostrar a viabilidade e necessidade de utilizar um

comportamento com restrição de distâncias que permita a coesão entre os indivíduos. A

relevância é apresentada em experimentos nos quais os comportamentos atuam de forma

separada e logo conjunta. Estes experimentos serão realizados num cenário sem obstáculos e

outro com obstáculos. Os experimentos têm duração de 60 s para cenarios sem obstáculos e
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tempos maiores para cenários com obstáculos, como será apresentado nas seguintes seções.

Os robôs são inicialmente posicionados com uma densidade de 5 robôs/m2 tanto para 7 robôs

como para 40 robôs. Foi implementado em 7 e em 40 robôs para observar a escalabilidade

do comportamento coletivo.

5.4.1 Comportamento formar no cenário sem obstáculos

O comportamento formar é implementado, para que os robôs mantenham uma distância

específica entre os vizinhos próximos. Os outros comportamentos não foram implementados

neste experimento. O intuito é observar o funcionamento do comportamento isoladamente.

O experimento consiste em 60 s de simulação, na qual os robôs interagem para finalmente

realizarem uma formação com coesão.

Na Figura 5.4 observa-se o instante de tempo inicial e final que mostra a formação

hexagonal com 7 robôs, obtida da implementação do comportamento formar.

Figura 5.4: Disposição de 7 robôs que utilizam o comportamento formar unicamente.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No instante de tempo t = 0 s observa-se o cenário com 7 robôs nas suas posiciones iniciais.

O experimento se inicia e aprecia-se a interação entre os robôs em que forças de dispersão e

atração são geradas entre os robôs. A medida que o tempo vai transcorrendo os robôs vão

atingindo o ponto de equilíbrio e a intensidade das forças vai diminuindo. Finalmente no

instante t = 60 s o enxame de robôs conseguiram atingir a coesão desejada.
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Figura 5.5: Disposição de 40 robôs que utilizam o comportamento formar unicamente.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se um comportamento similar para 40 robôs na Figura 5.5, mostrando a escalabi-

lidade do comportamento. Foi demorado maior tempo para a estabilização dos movimentos

que no caso com 7 robôs. Porém, no final do experimento, observa-se em ambos os casos

que é respeitada a distância entre robôs.

5.4.2 Comportamento direcionar e dispersar no cenário sem obs-

táculos

O comportamento direcionar e dispersar foram implementados conjuntamente, para

que os robôs se movimentem para atingir objetivos e por sua vez evitando colisões entre os

robôs. O intuito é observar o funcionamento dos comportamentos e mostrar que a coesão

entre robôs é necessária. O experimento consiste em 60 s de simulação, na qual os robôs

se movimentam em direção a um alvo evitando colisões entre si, mas sem nenhum tipo de

coesão aparente.

Na Figura 5.6 observa-se o instante de tempo inicial e final que mostra a formação com 7

robôs, obtida da implementação do comportamento formar.

No instante de tempo t = 0 s observa-se o cenário com 7 robôs nas suas posiciones iniciais.

O experimento se inicia e aprecia-se a dispersão entre os robôs que evita os robôs colidirem.

A componente do comportamento dispersar vai se reduzindo e a componente do vetor

direcionar vai aumentando. Logo, uma vez os robôs atingem o equilibro no que diz respeito
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Figura 5.6: Disposição de 7 robôs que utilizam os comportamentos direcionar e dispersar.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

as forças de dispersão, a contribuição de forças se deve unicamente ao comportamento

direcionar. Finalmente no instante t = 60 s o enxame de robôs conseguiram atingir o alvo

desejado.

Observa-se que não existe interação com coesão entre as entidades porque o controle

formar, que ajusta as interações entre robôs, não foi implementado. Por isto se observa que

os robôs não mantêm distâncias determinadas entre si e o movimento é muito flexível, no

sentido que os robôs podem perder a conectividade em qualquer momento no movimento.

Figura 5.7: Disposição de 40 robôs que utilizam os comportamentos direcionar e dispersar.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se um comportamento similar para 40 robôs na Figura 5.7. Os robôs precisaram
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de maior quantidade de tempo para estabilizar as forças de repulsão.

5.4.3 Movimento coletivo com coesão: Comportamento reunir

Foi implementado o comportamento reunir que combina todos os comportamentos

anteriormente analisados. O cenário analisado é um cenário sem obstáculos. O intuito é

observar o funcionamento do comportamento no conjunto. O experimento consiste em 60 s

de simulação, na qual os robôs se movimentam em direção a um alvo evitando colisões entre

si e mantendo coesão entre robôs.

Na Figura 5.8 observa-se o instante de tempo inicial e final que mostra o movimento

coletivo com 7 robôs, obtido da implementação do comportamento reunir.

Figura 5.8: Movimento coletivo com 7 robôs utilizando o comportamento reunir.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Primeiramente, na Figura 5.8a observa-se os robôs inicialmente posicionados no cená-

rio, todos os vetores de comportamento tem peso significativo nos cálculos pois os robôs

encontram-se em posições aleatórias, longe das posições de equilíbrio para a coesão no

movimento. No transcurso do tempo, os robôs vão se acomodando nas suas posições de

equilíbrio, os vetores de comportamento rprox e rcam vão reduzindo o valor atingindo valores

baixos. Finalmente na Figura 5.8b se atinge o estado de equilíbrio em que se observa

claramente a coesão do enxame e ao mesmo tempo se movimentando para o objetivo sem

existir colisões entre os robôs.
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Figura 5.9: Movimento coletivo com 40 robôs utilizando o comportamento reunir.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.9 observa-se o movimento coletivo com coesão para o caso de 40 robôs.

Neste experimento é válida a mesma análise que para o caso de 7 robôs. Porém, os robôs

precisaram de maior quantidade de tempo para neutralizar as forças de coesão e de repulsão

para que o vetor de direção seja preponderante. Analogamente os casos acima citados, pode

ser observada a escalabilidade do comportamento coletivo.

Nestes experimentos pode ser observada a relevância da utilização do comportamento

formar. Nos experimentos com 7 e 40 robôs foi observado que existem oclusões entre a

fonte luminosa e alguns robôs do enxame. Esta oclusão é mais frequente com os robôs

da parte traseira do enxame, pois os da frente interferem na detecção da fonte luminosa.

Quando uma oclusão total acontece em algum robô (rluz = 0), o robô perde noção da

direção de deslocamento. Porém, as restrições de distâncias colocadas no comportamento

formar compensam essa oclusão e fazem que o robô mantenha a coesão com os vizinhos e,

indiretamente, se desloque em direção ao objetivo.

Nos seguintes experimentos é apresentado o movimento coletivo coeso do enxame de robôs

tendo em conta obstáculos no cenário. Por isto, é aumentado o tempo do experimento para

240 s. São posicionados 7 e 40 robôs de forma aleatória com uma densidade de 5 robôs/m2.

Na Figura 5.10 apresenta-se o movimento coletivo de 7 robôs com obstáculos no ambiente.

Os robôs são posicionados no cenário, iniciam seu deslocamento (Figura 5.10a) e atingem a

coesão aproximadamente no instante de tempo t = 60 s. Na Figura 5.10c os robôs encontram
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Figura 5.10: Movimento coletivo para o caso de 7 robôs no cenário com obstáculos.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 60 s.

(c) Instante de tempo t = 133 s. (d) Instante de tempo t = 180 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

os obstáculos e começam realizar as manobras evasivas como observado em t = 133 s. Nestes

instantes de tempo a influencia do vetor rprox é grande no intuito de evitar as colisões com

obstáculos, perdendo levemente o padrão de coesão no propósito de evitar os obstáculos.

Finalmente na Figura 5.10d o padrão de formação é atingido novamente ao mesmo tempo

que a coesão e deslocamento em direção ao objetivo são bem sucedidos.

Na Figura 5.11 observa-se o movimento coletivo com 40 robôs atuando num cenário com

obstáculos. A análise realizada anteriormente para o enxame de 7 robôs é aplicável nesta

situação. Porém, neste caso são observadas mais oclusões da fonte luminosa devido aos

robôs e obstáculos. Por sua vez, a interferência física entre robôs aumenta o que produz que

o destino seja atingido em maior tempo.
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Figura 5.11: Movimento coletivo para o caso de 40 robôs no cenário com obstáculos.

(a) Instante de tempo t = 0 s. (b) Instante de tempo t = 100 s.

(c) Instante de tempo t = 160 s. (d) Instante de tempo t = 220 s.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A relevância do comportamento de coesão permite que a conectividade entre robôs não

seja perdida independentemente da oclusão do objetivo. O comportamento é flexível para

evitar os obstáculos, manter a conectividade e por sua vez continuar se movimentando em

direção ao alvo.

5.4.4 Grau de acurácia δ (t) no movimento coletivo

Nesta seção são realizados experimentos quantitativos com 100 robôs em cenários com

obstáculos para observar o movimento coletivo do enxame com restrições de coesão entre os

robôs. O experimento é executado 100 vezes e os robôs são posicionados no cenário com

uma densidade de 5 robôs/m2, de forma aleatória na origem de coordenadas do sistema de
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referência Ow. Os obstáculos são posicionados de forma aleatória numa área de 56m2 com

centro em [10; 0]m sendo um retângulo de 14x4m. Os obstáculos são definidos como 7 caixas

de tamanho 0,3x0,3x0,5m e 7 cilindros de tamanho 0,1m de radio e 0,4m de altura que

também são posicionados aleatoriamente nesta região retangular. Os 100 experimentos tem

duração de 420 s.

A métrica utilizada para medir a qualidade do movimento coletivo é o grau de acurácia

δ (t) [136]. O grau de acurácia δ (t) é definido na Equação (5.6) e permite medir o grau de

alinhamento do enxame em direção ao objetivo e também ter em conta o grau de alinhamento

entre robôs. Este indicador possui valores no intervalo [0,1].

δ (t) = 1−
1− ρg (t) cos (φg (t)− ψg (t))

2
, (5.6)

em que φg (t) = atan2
(

∑N
1 oi(t)

)

é o ângulo de guinada do enxame, oi é o vetor orientação

unitário de cada um dos N robôs do enxame expressado no sistema de coordenadas Ow.

O ângulo desejado ao objetivo é definido como ψg(t). Por sua vez, ρg(t) é o grau de

orientação dos robôs. O grau de orientação ρg(t) mede o alinhamento entre os robôs sendo

definido na Equação (5.7). Um grau de orientação alto indica que os robôs do enxame estão

alinhados numa orientação comum. O grau de orientação ρg (t) possui valores definidos entre

0 ≤ ρg (t) ≤ 1.

ρg (t) =
1
N

∣

∣

∣

∣

∣

N
∑

i=1

oi (t)

∣

∣

∣

∣

∣

, (5.7)

Na Figura 5.12 observa-se o grau de acurácia δ (t) para 100 robôs em função do tempo. É

apresentado diagramas de caixas que mostram a mediana do grau de orientação, os quartis e

os valores atípicos a cada 5 s.

Observando os dados estatísticos, pode ser constatado que o enxame começa praticamente

desordenado sem uma orientação definida (t = 0 s). Como o enxame possui vários robôs

e obstáculos existem oclusões do alvo para alguns dos integrantes do enxame. A medida

que os robôs da frente do enxame vão visualizando o objetivo, vão se alinhando na direção

dele. Logo, os robôs que não visualizam o objetivo realizam a coesão com os robôs vizinhos

e indiretamente começam se orientar na direção ao objetivo. Uma acurácia alta começa ser
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Figura 5.12: Grau de acurácia δ (t) no movimento coletivo de 100 robôs no cenário com
obstáculos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

atingida a partir dos 25 s.

Pode-se observar que um alto valor de ρg(t) é atingido com dificuldade devido as interações

iniciais entre os robôs (t = 0 s a t = 25 s). Observa-se também que os robôs da frente do

time começam a encontrar os obstáculos em t = 170 s e iniciam-se as manobras para evitar

as colisões. Seguido disso os integrantes do time vão passando pela área com obstáculos. A

característica flexível do comportamento de coesão permite que a conectividade entre os

robôs se reduza no compromisso de evitar os obstáculos. Neste estágio o valor de ρg(t) cai

pelas interações entre robôs e dos robôs com o ambiente (t = 170 s a t = 370 s). Logo que

os robôs terminaram de passar pelos obstáculos o grau de orientação começa a aumentar

novamente, voltando a ser atingida um ρg(t) alto, a partir de t = 380 s aproximadamente.

O comportamento de coesão neste experimento específico foi importante para estabilizar

as interações entre o enxame, permitiu que robôs ocluídos não percam conectividade do

enxame e permitiu que os robôs na passagem de obstáculos continuem mantendo coesão.
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5.5 Considerações finais

Neste Capítulo foi estudada a viabilidade e necessidade do emprego de comportamentos

com restrições de distâncias para permitir coesão de robôs no movimento coletivo de um

enxame de robôs. O intuito foi mostrar a relevância por intermédio de experimentos no

ambiente de simulação.

Primeiramente, foi realizada a modelagem cinemática dos robôs e foram modelados os

sensores utilizados: câmera, sensor de proximidade e sensor de luminosidade. Por sua vez, foi

modelado os atuadores das rodas. Logo, foi definido um comportamento, chamado de formar

que permite modelar as interações entre robôs do enxame. No módulo é escolhida a lei de

campos potenciais artificiais e justificada a sua escolha. Logo apos, foi explicitada a função de

Lennard-Jones como lei de controle dos robôs do enxame. Foram apresentados as vantagens

e desvantagens da lei de controle. Após, foi apresentado o sistema de controle utilizado: o

controlador supervisor do robô que está composto por uma série de comportamentos que

possuem restrições de distâncias na sua modelagem. Logo, foi definido o controlador de

baixo nível do robô que permite fazer a ponte entre os vetores de direção do comportamento

do robô e os comandos que devem ser enviados para os atuadores do robô.

Foram apresentados os resultados experimentais realizados em simulação. Dos experi-

mentos sem obstáculos no ambiente, foi concluído que o comportamento formar possui bom

desempenho isoladamente e conjuntamente com os outros comportamentos de restrições de

distâncias modelados. Por sua vez, foi mostrada que a coesão entre robôs é necessária para

manter controladas as interações entre robôs para evitar colisões entre eles. Dos experimen-

tos com obstáculos no ambiente, foram observados todos os comportamentos projetados

funcionando conjuntamente. Foi realizada uma análise quantitativa e qualitativa do compor-

tamento coletivo observado do enxame. Foi concluído que a coesão entre robôs permitiu

que robôs não informados do objetivo (por oclusões devidas a obstáculos e outros robôs)

conseguissem se deslocar seguindo os seus robôs vizinhos do enxame. O comportamento

formar apresentou a flexibilidade necessária para um movimento coletivo coeso com alta

conectividade, e por sua vez, a capacidade de manobrabilidade para evitar colisões.



Capítulo 6

Extensões com restrições de

distâncias

Da apresentação feita no Capítulo 4, foi corroborado que tanto a abordagem de robótica

evolutiva avaliada, EvoStick, como a abordagem modular, AutoMoDe-Chocolate,

apresentam deficiências para resolver problemas com restrições de distância, especificamente

aqueles que os robôs devem manter posições relativas entre eles com certa coesão, para por

exemplo realizar cobertura de uma região determinada.

Foi concluído que esta deficiência se deve as restrições impostas nas relações de entrada

e saída das arquiteturas que faz que o comportamento coletivo não resolva a tarefa. Como

apresentado na Seção 3.8.2, em AutoMoDe se define os módulos de comportamento

individuais, as transições entre eles, a quantidade máxima de estados e transições de saída

possíveis na máquina de estados. Por outro lado, em EvoStick é definido o tipo de topologia

de rede sem nós ocultos. Também, são definidas as entradas, as saídas, as suas conexões e a

quantidade das mesmas. As entradas foram definidas como apresentado na Seção 3.8.2. A

especialização de ambas as arquiteturas não permitiu ajustar corretamente as interações entre

robôs e entre os robôs com o ambiente para produzir o comportamento coletivo que resolva

as tarefas coletivas que requerem coesão. Como foi observado dos resultados experimentais,

em EvoStick o poder de representação é maior e permitiu ajustar as interações de forma

granular que possibilitou um melhor desempenho nas tarefas, porém não conseguiu produzir

coesão entre os robôs.



Capítulo 6. Extensões com restrições de distâncias 161

Visando o problema da falta de coesão dos robôs tanto nos controladores produzidos

pelos métodos AutoMoDe e EvoStick, foi feita uma proposta de viabilidade de um

comportamento chamado formar. Como foi mostrado, dos resultados experimentais do

Capítulo 5, o módulo formar permitiu produzir coesão entre os robôs do enxame e permitiu

manter controladas as interações entre os robôs do enxame para evitar colisões entre os robôs.

Por sua vez, permitiu que robôs não informados do alvo a ser atingido realizem movimento

coletivo seguindo a outros robôs do enxame que possuem esse conhecimento. Do Capítulo 5

foi observado que o comportamento formar teve bom desempenho isoladamente, assim como

também em conjunto com outros comportamentos. O comportamento formar foi projetado

com uma lei de controle independente da plataforma robótica, flexível, parametrizável,

contínua na região de operação e principalmente implementável em robôs físicos. Pelo

anterior, esta lei de controle se apresenta apropriada para ser utilizada em outros problemas

de robótica de enxame, como o problema da especialização dos métodos AutoMoDe e

EvoStick, que não permite produzir coesão nos robôs do enxame.

Para abordar as limitações da especialização do método AutoMoDe-Chocolate,

neste capítulo é proposta uma extensão chamada de AutoMoDe-Mate, uma abordagem

apropriada para problemas em que a coesão dos robôs é de relevância na tarefa coletiva.

Mate inclui o comportamento denominado formar como uma nova forma de restrição

de distâncias no método de projeto automático. Nesta nova abordagem, os robôs podem

ser organizados como um agregado de indivíduos em um padrão de rede. Este módulo é

construído com base em interações locais que são fundamentais para promover tolerância

a falhas e escalabilidade no sistema. Por sua vez, é definido o método EvoSpace. O

EvoSpace inclui o comportamento formar na entrada da rede neuronal para permitir

realizar comportamentos de coesão no enxame. EvoSpace utiliza o mesmo modelo de

referência que o método Mate.

Ambas abordagens serão comparadas com o método AutoMoDe-Chocolate. O

método foi previamente definido na bibliografia [18] e explicado em detalhe na Seção 3.7

desta tese. São utilizados 20 robôs e-puck para avaliar os controladores de software ob-

tidos dos três métodos em três missões diferentes. Os resultados mostram que o método

AutoMoDe-Mate possui controladores com bons desempenhos e significativamente melho-

res aos controladores dos métodos Chocolate e EvoSpace, de acordo com o teste estatístico
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de Wilcoxon, com 95 % de significância [123]. O método Mate produz comportamentos

coletivos relevantes para o problema de coesão nos robôs do enxame.

Este capítulo esta dividido em quatro seções. Na Seção 6.1 se descreverá a especialização

realizada tanto para Mate como para EvoSpace. Logo, na Seção 6.2 será especificada a

metodologia de como serão realizados os experimentos, como serão avaliados os controladores

a projetar e as missões nas quais serão projetados os controladores. Logo após, na Seção 6.3

serão apresentados os resultados experimentais. Finalmente, na Seção 6.4 serão apresentadas

as considerações finais do capítulo.

6.1 Especialização de AutoMoDe-Mate e EvoSpace

AutoMoDe-Mate e EvoSpace, por ser ambos métodos de projeto automático, pre-

cisam se especializar como foi explicado na Seção 3.8. Muitas das escolhas realizadas nos

métodos Mate e EvoSpace foram feitas, para fins de comparação, seguindo a metodologia

dos métodos Chocolate e EvoStick, respectivamente. AutoMoDe se descreve como um

método geral de projeto que é independente da tarefa a ser realizada [18]. Como apresentado

na bibliografia, a especialização do método AutoMoDe é realizada a priori de conhecer o

tipo de tarefa a ser abordada. No caso do projeto de Mate a abordagem é a mesma, deve

ser projetado tendo uma visão do conjunto de tarefas que poderiam ser abordadas, mais não

pensando em alguma dessas tarefas especificamente. Por isto a seguir é definida parte da

especialização de Mate e EvoSpace: Plataforma robótica, o espaço de busca do controlador,

o simulador computacional e o algoritmo de otimização. As condições experimentais e a

função objetivo fazem parte da tarefa particular definida pelo usuário, serão definidas na

Seção 6.2.

Plataforma robótica

Para realizar a especialização do método, primeiramente o especialista define a plataforma

robótica que vai utilizar para definir o enxame. Nos experimentos realizados com os métodos

Mate e EvoSpace são utilizados os robôs e-puck (Seção 3.8.1). Os robôs e-puck possuem

um conjunto amplo de sensores e atuadores propícios para abordar comportamentos com
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restrições de distâncias para os robôs manter coesão e desenvolver tarefas.

Os modelos de robôs, sensores e atuadores utilizados nos métodos Mate e EvoStick

foram os mesmos que os definidos no Capítulo 4: O modelo cinemático foi definido na

Seção 4.1.1 e os modelos de sensores e atuadores foram definidos na Seção 4.1.2.

De acordo como explicado na Seção 3.7.1, deve ser definido o poder de representação da

plataforma. Para isto, será definido o modelo de referência tanto para Mate como para

EvoSpace na Tabela 6.1

Tabela 6.1: Modelo de referência para o robô e-puck (RM1.3).

Tipo de entrada (sensor) Variável Valores

Proximidade [|rprox| ,∡rprox]
viprox

∈ R : [0,1]
φiprox

∈ [−π,π] rad

Luminosidade [|rluz| ,∡rluz]
viluz
∈ R : [0,1]

φiluz
∈ [−π,π] rad

Chão gnd gnd ∈ R : [0,0; 0,5; 1,0]

Proximidade relativa [|rR&B| ,∡rR&B]
nR&B

viR&B
∈ R : (0; 0,4] m

φiR&B
∈ R : [−π,π] rad

nR&B = {0,1,..,20}

Posição relativa [|rcam| ,∡rcam]
vicam

∈ R : [0,05; 0,30] m
φicam

∈ R : [−π,π] rad
Tipo de saída (atuador) Variável Valores

Motores das rodas vi, i ∈ {l,r} vi ∈ R : [−0,12; 0,12]m/s
Leds ledi∈{1,2,3} ledi ∈ N : [0,1]

Ciclo de controle: Ta = 0,1 s.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os métodos Chocolate e EvoStick utilizam o sensor de proximidade relativa para o

cálculo da distância relativa aos vizinhos. Esta medida pode ter flutuações dependendo do

nível da bateria, devido a que este sensor utiliza a medição da potência do sinal infravermelho

para determinar a distância com os robôs vizinhos [103,104]. Para evitar este tipo de flutuação,

nos métodos Mate e EvoSpace foi adicionada a câmera omnidirecional e os LEDs do

e-puck. A adição deste sensor é para garantir uma medida mais precisa da distância e

independentemente ao estado da bateria do robô. Por sua vez, utilizar a câmera do robô

evita lidar com problemas de interferência inerentes dos sensores de proximidade relativa.

Para minimizar as modificações realizadas nos métodos Chocolate e EvoStick, e
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tendo em conta que unicamente o módulo formar precisa de medidas de distâncias precisas,

a adição da câmera é realizada unicamente no módulo formar tanto para os métodos Mate

e EvoSpace. Por sua vez, o método Mate utiliza o controlador de baixo nível especificado

na Seção 4.2.1. Este controlador permite que o robô rotacione no seu próprio eixo e possa

corrigir unicamente a sua orientação sem necessidade de se deslocar da sua posição atual. O

ciclo do controlador foi definido em Ta = 0,1 s e os ganhos do PID foram ajustados em kv = 1

para o controle proporcional de velocidade e kω = 0,7 s−1 para o controle proporcional de

velocidade angular, como anteriormente definido na Seção 4.2.1.

As novas variáveis adicionadas são a ativação dos três LEDs simultaneamente, ledi∈{1,2,3}

com ledi ∈ N : [0,1]. Por sua vez, vicam
∈ R : [0,05; 0,30]m, i ∈ N : [1,8], definido como o

módulo da distância relativa ao LED do robô vizinho i e φicam
∈ R : [−π,π], i ∈ N : [1,8], é o

ângulo relativo do robô ao LED do robô vizinho i. Tanto vicam
como φicam

são utilizadas para

definir o vetor resultante rcam (Equação (5.2)). Neste modelo de referência, os três sensores

de chão do e-puck retornam um único valor com o estado do chão, gnd ∈ {0,0; 0,5; 1,0},

como sendo preto, branco e cinza, respectivamente.

O espaço de busca do controlador

AutoMoDe-Mate

O espaço de busca do controlador é definido na Equação (3.13) e o controlador é uma

máquina de estados probabilística finita. Cada transição entre estados acontece com uma

certa probabilidade associada [70]. Esta probabilidade é ajustada pelo projeto automático,

obtendo um controlador do robô mais geral, no que diz respeito as tarefas coletivas que

podem ser abordadas pelo enxame. A definição das transições da máquina de estados é

a mesma que a definida para o método AutoMoDe-Chocolate (Seção 3.8.2). A única

diferença é que um novo módulo de comportamento é adicionado. O comportamento é

denominado de formar é foi detalhado na Seção 5.2.1. Nesta seção será descrito o ajuste de

parâmetros realizado nesse comportamento.

Formar: Este comportamento permite aos robôs manter distâncias específicas entre

eles. Este comportamento foi representado utilizando a função de Lennard-Jones, que

modela a interação entre os robôs do enxame. Como mencionado na Seção 5.2.1, a função
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se engloba dentre dos métodos de campos potenciais artificiais [37,38]. O módulo formar

foi definido como rt = rcam − 5rprox, com rcam definido na Equação (5.2) e rprox definido na

Equação (3.14). Embora o vetor rcam possua um componente repulsivo, foi incluído rprox

no cálculo de rt para evitar colisões com obstaculos e ter redundância, caso os robôs se

encontrem muito próximos.

O parâmetro d∗ representa a distância desejada entre robôs, ajustada automaticamente

pelo projeto automático. Este parâmetro pode ser ajustado no intervalo 0,07 ≤ d∗ ≤ 0,20m.

Embora o método de síntese possa ajustar todos os parâmetros da função de Lennard-Jones

automaticamente, foi definido unicamente d∗ como parâmetro ajustável. Com este ajuste da

distância d∗ entre os robôs é possível que o enxame consiga produzir diferentes tamanhos do

padrão de coesão, conseguindo se adaptar a diferentes cenários. O parâmetro ǫ foi ajustado

em ǫ = 2,5. Na fase de calibração dos robôs físicos, esta decisão permite especificar uma

coesão no enxame que se mostrou adaptável as condições do ambiente, como explicado na

Seção 5.2.1.

Cada medida da câmera vicam
esta limitada no intervalo 0,05 ≤ vicam

≤ 0,30m para

limitar o erro da medida em 4 cm. O vetor rcam inclui restrições de distância explícitas nas

interações entre os robôs.

EvoSpace

Em EvoSpace os controladores são especificados como na Equação (3.18). A rede tem

14 entradas e 4 saídas e é utilizado o modelo de referência da Tabela 6.1. A escolha dessa

quantidade de entradas e de saídas foi feito para que a quantidade de parâmetros da rede

neuronal se mantenha próxima a quantidade de parâmetros das redes neuronais produzidas

pelo método EvoStick.

Os vetores de direção do sensor de proximidade, luminosidade e posição relativa foram

codificados de acordo a trabalhos realizadas anteriormente na bibliografia [18,87]. As entradas

foram redefinidas para incluir novas restrições de distâncias nas interações entre os robôs

para atingir a coesão no enxame.

• 4 entradas do sensor de proximidade para cada projeção do vetor rprox nos vetores

ai = ejπ.i/4, i = {−3,− 1,1,3}. Os vetores ai estão representados em função de Oc. O
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vetor rprox foi anteriormente definido na Equação (3.14).

• 4 entradas do sensor de luminosidade para cada projeção do vetor rluz nos vetores

ai = ejπ.i/4, i = {−3,−1,1,3}. O vetor rluz foi anteriormente definido na Equação (3.15).

• 1 entrada do sensor de chão gnd, com gnd = {0,0; 0,5; 1,0}.

• 4 entradas do sensor de posição relativa para cada projeção do vetor rcam nos vetores

ai = ejπ.i/4, i = {−3,−1,1,3}. O vetor rcam foi anteriormente definido na Equação (5.2).

• 1 entrada do sensor de proximidade relativa para a quantidade de robôs na vizinhança

nR&B.

• 2 saídas que representam as velocidades das rodas, escaladas no intervalo vi ∈ R :

[−0,12; 0,12]m/s, com i ∈ {l,r} as velocidades das rodas esquerda e direita, respecti-

vamente.

• 2 saídas que representam a ativação, ou desativaçao, simultanea dos três LEDs do

e-puck, ledi ∈ N : [0,1] com i ∈ {1,2,3}.

A rede neural é caracterizada por 60 parâmetros x ∈ X, x ∈ R a ser ajustados no

intervalo x : [−5,5]. Foi utilizada uma função logística sigmoide em cada saída da rede. As

entradas colocam restrições explícitas de distância nas interações entre os robôs e dos robôs

com o meio externo. Foram colocadas restrições de distâncias explícitas no vetor de posição

relativa com robôs da vizinhança, e em menor grau no vetor de proximidade.

O simulador computacional

O simulador escolhido para a simulação dos robôs e o ambiente foi o simulador ARGoS

(Seção 3.8.3). Como explicitado no Capítulo 5 a escolha do simulador se deve principalmente a

que ele é apropriado para ser utilizado em enxames de robôs, por ser escalável na quantidade

de robôs que podem ser simulados, flexível por ser um simulador fortemente modular,

permite a automatização de experimentos e principalmente permite a execução de simulações

exaustivas. Simulações exaustivas são necessárias para realizar o projeto automático de

controladores para enxames de robôs no intuito de determinar o controlador do robô.
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O algoritmo de otimização

O algoritmo de otimização permite explorar o conjunto de possíveis soluções (controlado-

res) a um problema e decidir qual é a de melhor desempenho. Como são utilizados enxames

de robôs para resolver o problema, o problema possui variabilidade no que diz respeito

às ações de cada robô individual. Ante este fato, F-Race é apropriado para abordar este

tipo de problemas, pois o algoritmo é inerentemente estocástico no que diz respeito a sua

evolução e escolhas dos controladores [74]. A escolha do algoritmo permite uma comparação

direta entre os métodos Chocolate e Mate. Esses fatos justificam a escolha de F-Race no

método Mate. Por sua vez, foi escolhido o algoritmo evolutivo do método EvoStick para

o método EvoSpace, pois é um algoritmo padrão utilizado como referencial de comparação

na bibliografia e é amplamente utilizado nas abordagens evolutivas [18].

6.2 Metodologia

Figura 6.1: Imagem das arenas simuladas (imagens superiores) e físicas (imagens inferiores):
cobertura simples (esquerda), cobertura em rede (centro) e cobertura condicional (esquerda).
As imagens mostram também a pose inicial dos 20 robôs para cada missão.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As três abordagens, Mate, Chocolate e EvoSpace, serão comparadas em três missões
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que são condicionadas à capacidade dos robôs de se organizar no cenário. A Figura 6.1

apresenta as três arenas e os robôs inicialmente posicionados no começo do experimento.

A arena é um cenário dodecagonal de 4,91m2 limitada por paredes de madeira da mesma

forma que o experimento anterior. É definido o mesmo sistema de coordenadas que o dos

experimentos da Seção 4.3 (imagem inferior da Figura 4.3). O tempo para resolver as missões

é de Tm = 120 s para os métodos comparados. As missões se denominam cobertura simples,

cobertura em rede e cobertura condicional.

Foram selecionadas tarefas em que se avalia a capacidade dos robôs para se distribuírem

na arena. De igual forma que no Capítulo 4, foram escolhidas funções objetivo que se focam

diretamente em avaliar o desenvolvimento dessas tarefas coletivas, independentemente do

desempenho dos comportamentos individuais dos robôs [31]. Isto deixa graus de liberdade

para o projeto automático decidir qual é a melhor configuração de módulos e parâmetros que

permite desenvolver a tarefa. Maiores informações dos detalhes de cada missão se encontram

na Seção 6.3.

A priori é esperado que tanto na primeira como na segunda missão, o módulo formar

seja relevante diferentemente da terceira missão: A função objetivo da primeira missão coloca

certo grau de pressão no que diz respeito a distância entre robôs e as condições do ambiente,

tais como o perímetro da arena, não favorecem para que os robôs permaneçam na área. Na

segunda missão a restrição de distância aumenta, é explícita na função objetivo e ainda as

condições do ambiente favorecem a que os robôs permaneçam na área. Finalmente, a terceira

missão possui uma função objetivo focada a resolver tarefas complexas com mudanças de

cenário [31]. Por isto a restrição de distâncias é mais débil que nas anteriores missões. Então,

na terceira missão não visualizamos a priori qual pode ser a forma de solução da missão.

No começo do experimento, os robôs são posicionados aleatoriamente numa região

específica do cenário. O enxame é composto de 20 robôs e-puck. Cada método de projeto é

executado 10 vezes em cada tarefa, obtendo 10 controladores. Logo para cada tarefa, os 30

controladores obtidos (10 controladores por método) são avaliados em simulação e nos robôs

físicos, uma única vez. São utilizados 200.000 experimentos para projetar cada controlador.

No caso de EvoSpace os 200.000 experimentos estão distribuídos da mesmo forma como foi

feito na Seção 4.3 para o Método EvoStick: 100 candidatos de controle aleatoriamente

gerados e avaliados cada um 10 vezes em diferentes instâncias do cenário. Logo, com as
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seguintes populações obtidas por elitismo e mutação é repetido o procedimento durante

150 gerações para finalmente ser realizado uma pós-avaliação dos 100 melhores candidatos

de controle avaliado 500 vezes para obter o melhor controlador para essa missão específica.

Os controladores foram sintetizados no cluster Majorana [124], como realizado com os

controladores nos experimentos do Capítulo 4.

Para apresentar as gráficas de desempenho das abordagens, são utilizados diagramas

de caixas. O diagrama de caixa neste contexto permite observar a mediana e quartis dos

dados de desempenho de um controlador num cenário amostrado aleatoriamente do conjunto

de cenários da missão específica. Cada amostra no diagrama de caixas é o resultado de

desempenho de um controlador nesse cenário. São apresentados dois diagramas de caixa

para cada abordagem, o diagrama de caixa cumprido faz referência aos dados de desempenho

obtidos com os robôs físicos, os outros diagramas de caixa mais conciso são dados dos

experimentos simulados. É realizado o teste estatístico de Wilcoxon pareado para comparar

ambos os métodos em cada missão, a significância do teste é 95 % [123]. A escolha do teste

possui os mesmos argumentos que os apresentados na Seção 4.3.

6.3 Resultados experimentais

6.3.1 Cobertura simples

A missão tem o objetivo de que o enxame de robôs cobra a região preta da arena. Os

robôs devem se posicionar para minimizar o quadrado da distância esperada entre um ponto

aleatório na região preta e o robô mais próximo. A função objetivo que deve ser minimizada

é

C (θ) = E[d]2, (6.1)

em que E[d]2 é o quadrado da distância esperadaE[d] entre um ponto escolhido aleatoriamente

na região preta e o robô mais próximo nessa região no final do experimento em Tm = 120 s.

A função objetivo deve ser minimizada. O pseudocódigo para o cálculo da função objetivo

C (θ) é apresentado a seguir:
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Algorithm 7 Cálculo da função objetivo para a missão cobertura simples

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: E[d]← 0
4: nump ← 1000
5: nrobos ← 20
6: Tm ← 1200
7: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
8: if t = Tm then
9: for l = 1, l ≤ nump, l++ do

10: dmin ← 0,67m
11: for i = 1, i ≤ nrobos, i++ do
12: if robôi na area preta then
13: d← dist(pl,robôi)
14: if d < dmin then
15: dmin ← d

16: E[d]← E[d] + dmin

17: E[d]← E[d]/nump

18: C (θ)← 104E[d]2

19: return C (θ)

Na linha 1 são definidas as condições iniciais dos robôs e o cenário. Os robôs são

posicionados uniformemente dentro do cenário em x ≤ −0,7m, como observado na Figura 6.1.

Por sua vez, o cenário é representado como uma região dodecagonal que contem uma região

quadrada preta centrada em (0,6m; 0,0m) e possui 1m2 de área. Esta missão é baseada na

missão cobertura e monitoramento de região, mas sem o monitoramento do perímetro. O

objetivo é cobrir a região preta, distribuindo os robôs da forma mais homogênea possível.

Nesta missão um valor esperado grande da distância é penalizado com o quadrado na formula,

fomentando soluções tendentes a agrupar robôs na região num padrão distribuído. O máximo

valor permitido é quando um único robo se encontra na diagonal do quadrado, o qual é

penalizado com um valor dmin = 0,67m. No final do experimento é calculado E[d] de acordo

às linhas 9-17. Na linha 9 são escolhidos aleatoriamente 1000 pontos na região quadrada

preta. Na linha 18 é finalizado o experimento e na linha 19 é realizada a devolução do valor

da função objetivo em cm2.
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Resultados quantitativos

Figura 6.2: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para os méto-
dos AutoMoDe-Chocolate, AutoMoDe-Mate e EvoSpace na missão Cobertura
simples, quanto menor a função objetivo melhor desempenho do método.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 6.2, pode ser concluído

que de acordo com o teste de Wilcoxon 95 % o desempenho dos controladores do método

Mate são superiores a os controladores do método Chocolate tanto na simulação como

nos robôs físicos. Na simulação, analisando os dados em termos de distância entre o robô

mais próximo a pontos aleatórios na região, pode ser dito que a diferença entre medianas

de desempenho é de 5,6 cm e o intervalo de confiança sinaliza que no pior dos casos o

desempenho dos controladores do método Mate é superior que os do método Chocolate

em aproximadamente 3,8 cm. Nos robôs físicos, esta diferença aumenta, existindo uma

diferença de medianas de 7,6 cm com o intervalo de confiança sinalizando que no pior dos

casos o desempenho dos controladores do método Mate é superior que os do método
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Chocolate em aproximadamente 5,0 cm. Pode ser observada uma queda no desempenho

em Chocolate entre a simulação e os robôs físicos devido a que na simulação os robôs

penetram a região e se detêm mais perto do centro da região. Porém, nos robôs físicos, eles se

detêm mais próximo da fronteira, não cobrindo corretamente o centro da região. Como nos

controladores do método Mate os robôs não se detém, eles conseguem ajustar a distribuição

dentro da região no tempo de execução do experimento.

Da observação dos diagramas de caixas da Figura 6.2, não existe evidencia estatística

para concluir que o método Mate possui melhor desempenho que o método EvoSpace na

simulação. Porém, nos robôs físicos o desempenho do método Mate foi significativamente

melhor do que o método EvoSpace em 9,8 cm de diferença limitado no pior dos casos a

7,7 cm, aproximadamente.

Na comparação dos resultados da simulação entre os métodos Chocolate e EvoSpace,

Chocolate possui pior desempenho que EvoSpace em 6,3 cm limitado a 5,2 cm. Porém,

nos robôs reais o desempenho de ambos é comparável.

Dos resultados observados pode ser concluído que o algoritmo evolutivo possui diferenças

significantes no que diz respeito aos resultados simulados e com robôs físicos. Respeito ao

método Mate, foi menos afetado na transferência de controladores aos robôs reais que no

método Chocolate.

Resultados qualitativos

Observando o comportamento emergente produzido tanto na simulação quanto nos robôs

físicos, no método AutoMoDe-Chocolate os robôs exploram a arena e quando encontram

a região quadrada, eles ingressam e, normalmente, permanecem parados até o final do

experimento. O método é incapaz de posicionar robôs uniformemente na região, deixando

partes da região descobertas e regiões com excesso de agrupamento de robôs. Geralmente,

a região central do local não é coberta uniformemente e os robôs são posicionados perto

da borda da região. No final do experimento, mais de 16 robôs são observados em média

na região. Na Figura 6.3 se observa um dos 10 controladores produzidos pelo método

Chocolate. Este controlador é considerado representativo, pois o comportamento é similar

entre os 10 controladores projetados.
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Figura 6.3: Controlador representativo produzido pelo método AutoMoDe-Chocolate

para a missão cobertura simples.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos controladores projetados, e em particular o da Figura 6.3, a exploração é normalmente

realizada por intermédio do comportamento fototaxis. Como a luminosidade do ambiente

é filtrada, e, não foi colocada a fonte luminosa externa neste experimento, produz que o

comportamento fototaxis se comporte de forma similar ao comportamento explorar. Uma vez

detectado o chão preto, a transição para o comportamento parar acontece com probabilidade

0,12. Logo, acontece a transição para o comportamento repulsão com probabilidade 0,02.

Como o robô se encontra na região preta ele eventualmente volta se deter. Se o robô encontra

a região cinza ele para na fronteira com probabilidade 0,48. Ainda o robô pode ser repelido

por outros robôs se o robô possui aproximadamente 7 vizinhos.
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Por outro lado, no método Mate, os robôs exploram a arena combinando os módulos de

explorar e formar até encontrarem a área de interesse, e se distribuem uniformemente nessa

área produto das interações do comportamento formar. Robôs que eventualmente deixam a

região preta são atraídos para ela usando comportamentos individuais, como atrair, formar

ou explorar. Em seguida, a quantidade de robôs distribuídos no quadrado preto é suficiente

para cobrir todo o local, sendo mais difícil que novos robôs possam acessar à região. No final

do experimento, entre 13 e 16 robôs uniformemente distribuídos são observados no local.

Na Figura 6.4 se observa um dos 10 controladores representativos produzidos pelo método

Mate. O projeto automático definiu que o módulo formar seja instanciado pelo menos uma

vez em cada um dos 10 controladores. A distância ajustada para esta primeira instanciação

do controlador foi de d∗ = 0.2m. Por sua vez, em 5 dos 10 controladores o controlador foi

instanciado duas vezes. Na segunda vez o ajuste foi definido a distâncias menores, entre

0,09 ≤ d∗ ≤ 0.13m.

No controlador específico da Figura 6.4, os robôs começam explorar o cenário combinando

sequencialmente os comportamentos formar, explorar e fototaxis. Eventualmente, quando os

robôs ingressem na região preta do cenário, eles mantêm a coesão. Se eles saírem da região,

com probabilidade 0,73, os robôs voltam a explorar o cenário até encontrar novamente a

região preta. Como mencionado, nos outros controladores projetados que utilizam o método

Mate, o comportamento atrair é utilizado quando o robô sai da região preta, permitindo o

robô reingressar na região.

No método EvoSpace os robôs exploram a arena até encontrar a região de interesse,

uma vez encontrada ingressam nela e começam rotacionar no seu próprio eixo. Dependendo

da instância de controle, esta rotação pode ser mais ampla. Quanto mais ampla essa rotação

existe mais perca de robôs da região. No final do experimento são posicionados entre 9

e 15 robôs como extremos com média de 10 robôs nos experimentos com robôs reais. A

saída dos LEDs produz que os LEDs sejam ativados a maior parte do tempo, a combinação

das entradas com as saídas é ponderada de tal forma que não se observa uma distribuição

uniforme na região.
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Figura 6.4: Controlador representativo produzido pelo método AutoMoDe-Mate para a
missão cobertura simples.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que a distribuição na região é notoriamente mais eficiente no método

Mate para cobrir a região que os outros dois métodos, tanto na simulação como também

nos robôs físicos. Como esperado nesta missão, a quantidade de robôs no local não é tão

relevante quanto sua distribuição na região de interesse. Por esta razão, pode-se observar

que, embora o método Mate coloque em média menos robôs na região comparado com os

outros métodos, o método Mate cobre a área uniformemente e consegue ajustar da forma

que ela é coberta no tempo de execução.
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6.3.2 Cobertura em rede

A missão tem o objetivo de que o enxame de robôs maximize a cobertura de uma região

específica com a maior rede conectada possível de robôs do enxame. A arena é cinza e possui

a região a cobrir da cor preta de aproximadamente 1m2 de área. A função objetivo que deve

ser maximizada é

C (θ) =
Tm
∑

i=0

ANB
(t)

Atotal

, (6.2)

em que NB e definida como a rede com maior quantidade de robôs na região preta, ANB
(t)

é a região preta coberta por NB no instante de tempo t e Atotal é a área total da região

preta. NB é composta por robôs com conectividade de dr ≤ 0,30m e o alcance da cobertura

é de dc ≤ 0,15m, permitindo redes com cobertura sem solapamento. A função objetivo é

avaliada a cada 0,1 s e o experimento tem a duração de Tm = 120 s. A função objetivo mede

a fração da região preta coberta. Assim, quanto maior o valor, melhor é feita a cobertura

pelo enxame. O pseudocódigo para o cálculo da função objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 8 Cálculo da função objetivo para a missão cobertura em rede

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: ANB

← 0
4: Atotal ← 1m2

5: dr = 0,3m, dc = 0,15m
6: nrobos ← 20
7: Tm ← 1200
8: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
9: rp ← ObterRobôsNaRegiaoPreta(robôs)

10: N ← DefinirRedesRegiãoPreta(rp,dr)
11: NB ← DefinirRedeComMaiorQtRobôs(N)
12: ANB

← ANB
+ CalcularAreaCobertaNB

(NB,dc)

13: C (θ)← ANB
/(AtotalTm)

14: return C (θ)

Na linha 1 são definidas as condições iniciais dos robôs e o cenário. Os robôs são

posicionados uniformemente dentro do cenário em y ≥ 0,7m, como observado na Figura 6.1.

Por sua vez, o cenário é representado como uma região dodecagonal que contem a região

preta de 1m2 de área. Para cada instante de tempo são determinados os robôs na região
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preta (linha 9) e todas as redes formadas pelos robôs vizinhos nessa região preta (linha

10). Depois disso é escolhida a rede NB com maior quantidade de robôs (linha 11) e logo é

realizada o calculo da area que é coberta por essa rede NB, acrescentando o valor ao valor

acumulado anterior (linha 12). Finalmente, na linha 13 é finalizado o experimento com a

devolução do valor da função objetivo na linha 14.

Figura 6.5: Diagrama de caixas apresentando o desempenho dos controladores para os
métodos AutoMoDe-Chocolate, AutoMoDe-Mate e EvoSpace na missão cobertura
em rede, quanto maior a função objetivo melhor desempenho do método.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Resultados quantitativos

Observando o desempenho quantitativo da missão na Figura 6.5, pode ser concluído que

de acordo com o teste de Wilcoxon 95 %, o desempenho do método Mate é superior ao

método Chocolate tanto na simulação quanto nos robôs físicos. Na simulação, a diferença

de desempenhos é de 181,9 unidades, o que equivale a dizer que existe uma diferença de 18 s
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na qual os controladores projetados com o método Chocolate não estão cobrindo a região

preta e os controladores do método Mate estão cobrindo ela totalmente. O intervalo de

confiança limita este valor para 80,7 unidades (8 s). Observando as medianas de desempenho,

o método Mate cobre aproximadamente 50 % a mais da região do que cobre o método

Chocolate. Nos robôs físicos a diferença se reduz para 91,8 unidades limitado a 34,2

unidades como o pior caso. Pode ser observado uma queda no desempenho dos controladores

do método Mate entre a simulação e os robôs físicos devido à dificuldade de manter a

conectividade na fronteira da região nos robôs físicos, este efeito não se observa na simulação

o que mostra que as interações entre robôs foram modeladas com uma conectividade mais

rígida do que na realidade se apresentam nos robôs físicos.

Observando o desempenho dos controladores nos resultados simulados entre os métodos

Mate e EvoSpace, pode ser concluído que não existe diferença significativa entre ambos

métodos. Porém, nos robôs físicos o desempenho do método Mate foi significativamente

superior ao método EvoSpace, com uma diferença de mediana de 279 unidades limitado no

pior dos casos a 110,7 unidades.

Na simulação, os controladores do método Chocolate possuem pior desempenho que os

controladores do método EvoSpace em com uma diferença de medianas de 215,9 unidades

limitado no pior dos casos a 128,7 unidades. Nos resultados com robôs reais o desempenho

dos controladores do método Chocolate é superior aos controladores do método EvoSpace

em 210,4 unidades limitado pelo intervalo de confiança a 68,8 unidades.

A respeito do método EvoSpace, pode ser observado que os desempenhos dos contro-

ladores foram afetados em grande medida na transferência do controlador da simulação

para os robôs físicos. A respeito dos resultados dos métodos Mate e Chocolate, foram

menos afetados nessa transferência. A seguir será explicada essa diferença na análise do

comportamento qualitativo.

Resultados qualitativos

No método AutoMoDe-Chocolate, os robôs começam a explorar a arena e, quando

entram na região preta, os robôs continuam explorando, mas também ficam parados per-

manecendo nesse local, misturando ambos os comportamentos. Eventualmente, quando
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os robôs estão dentro da região e encontram a borda entre as regiões cinza e preta, os

robôs param definitivamente. Isso produz um comportamento emergente de barreira no

perímetro da área preta. Essa barreira faz com que outros robôs dentro da área não possam

escapar, mas ao mesmo tempo tem a desvantagem de que robôs fora da área não consigam

entrar facilmente. Ao mesmo tempo, essa barreira geralmente forma uma rede conectada

com robôs dentro da área, mas é incapaz de posicionar os robôs uniformemente na área,

demonstrando que essa tarefa não é resolvida de forma eficiente. No final do experimento,

essa barreira é composta por mais da metade dos robôs nas 10 instâncias executadas. Os

resultados mostram um comportamento de enxame similar com os 10 projetos de controlador.

Na Figura 6.6 se observa um dos 10 controladores representativos produzidos pelo método

Chocolate. Neste controlador específico, a exploração é realizada pelos comportamentos

fototaxis e anti-fototaxis, tendo em conta a não existência da fonte luminosa externa neste

experimento.

No método Mate, os robôs exploram a arena e fazem a transição para o comportamento

formar quando os robôs detectam a região preta. Dependendo do controlador de software

obtido no projeto, essa transição é feita mais lentamente para permitir que mais robôs entrem

na área. As distâncias que os robôs devem manter entre si foram ajustadas no processo de

otimização no valor máximo para maximizar a rede nessa região. Assim que mais robôs

entrarem no local, eles começam a manter a coesão e cobrir a área uniformemente. Observa-se

que quando um novo robô entra na área, ele produz uma breve quebra na estrutura, até

que o robô faz a transição para o comportamento formar. Dependendo da instância, se os

robôs saírem da área, eles continuarão mantendo a coesão fora do local ou explorarão para

encontrar novamente a área. Observa-se que os robôs têm mais dificuldades para ingressar

na área quando a quantidade de robôs aumenta. No equilíbrio, a quantidade de robôs se

mantêm estável dentro da região. Pode-se observar que a distribuição na região de interesse

é significativamente melhor do que a distribuição obtida com os controladores produzidos

pelo método AutoMoDe-Chocolate, permitindo uma cobertura uniforme da região.

Na Figura 6.7 se observa um dos 10 controladores representativos produzidos pelo método

Mate. Neste controlador específico, a exploração é realizada pelo comportamento fototaxis.

A transição para o comportamento formar acontece quando o robô detecta o chão preto com

probabilidade 0,09. Se o robô sai da região preta, começa explorar novamente pela deteção
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Figura 6.6: Controlador representativo produzido pelo método AutoMoDe-Chocolate

para a missão cobertura em rede.

Fonte: Elaborada pelo autor.

do chão cinza. O projeto automático definiu que o módulo formar seja instanciado pelo

menos uma vez em cada um dos 10 controladores. A distância ajustada para esta primeira

instanciação do controlador foi de d∗ = 0.2m. Por sua vez, em 3 dos 10 controladores o

controlador foi instanciado duas vezes. Na segunda instanciação o ajuste foi definido a

distâncias menores, entre 0,08 ≤ d∗ ≤ 0.15m. O ajuste na distância máxima permite que a

cobertura total da região seja realizada com menos quantidade de robôs que a totalidade do

enxame, permitindo redundância na cobertura com os robôs restantes, caso for necessário.
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Figura 6.7: Controlador representativo produzido pelo método AutoMoDe-Mate para a
missão cobertura em rede.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O método EvoSpace possui comportamentos diferentes entre os 10 controladores: em

alguns deles os robôs ficam realizando agregação no intuito de manter a coesão, mas é feito

fora da região de interesse e poucos robôs conseguem cobrir a área. Em outros controladores

os robôs exploram fora da região e quando ingressam na região preta começam rotacionar

no seu próprio eixo ou circularmente não mantendo uma boa conectividade. Em outros

dos controladores os robôs tentam atingir a região por intermédio de um comportamento

emergente de seguidor de parede, que no simulador esse comportamento é bem sucedido,

mas nos robôs físicos eles ficam colidindo com a parede. Por sua vez, num dos controladores
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os LEDs dos robôs permaneceram desligados em todo o experimento, não explorando as

entradas do vetor de coesão entre robôs. Entre todos os controladores, consegue se observar

que as características desejadas estão distribuídas e nenhum controlador contem todas as

características positivas para desenvolver uma coesão como a desejada no experimento.

6.3.3 Cobertura condicional

A missão tem o objetivo de que o enxame de robôs maximize a cobertura de uma região

aleatoriamente escolhida da arena dentre duas regiões possíveis. A região a ser coberta é

condicionada pela região na qual os robôs são originalmente posicionados no começo do

experimento. Assim, se no começo do experimento os robôs são posicionados na região

branca (preta), os robôs deveram cobrir a região preta (branca), respectivamente. A função

objetivo que deve ser maximizada é

C (θ) =
Tm
∑

i=0

Am(t)
Atotal

, (6.3)

em que Am(t) é a área coberta por m robôs na região a cobrir e Atotal é a área total a cobrir.

O alcance da cobertura de cada robô é de dc ≤ 0,15m. A função objetivo é avaliada a cada

0,1 s e o experimento tem a duração de Tm = 120 s. O pseudocódigo para o cálculo da

função objetivo C (θ) é apresentado a seguir:

Algorithm 9 Cálculo da função objetivo para a missão cobertura condicional

1: Inins
← Instância de cenário com condições iniciais dos robôs definidas

2: θ ← Controlador a avaliar
3: Am ← 0
4: Atotal ← 1m2

5: dc ← 0,15m
6: nrobos ← 20
7: Tm ← 1200
8: if robots inicializados em região preta then
9: região← branca

10: else
11: região← preta

12: for t = 1, t ≤ Tm, t++ do
13: rp ← ObterRobôsNaRegiao(região,robôs)
14: Am ← Am + CalcularAreaCoberta(rp,dc)

15: C (θ)← Am/(AtotalTm)
16: return C (θ)
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Na linha 1 é definida as condições inciais dos robôs e a definição do cenário. O cenário é

representado como um cenário dodecagonal cinza com duas regiões opostas branca e preta de

1m2 de área cada uma, localizadas em y ≤ −0,6m e y ≥ 0,6m limitadas pelas paredes da

arena, respectivamente. Nas linhas 8-11 é definida que região vai ser coberta, em função da

condição inicial dos robôs definida na linha 1. A cada 0,1 s são obtidos os robôs rp na area a

ser coberta (linha 13). Logo é realizado o cálculo da area coberta, acrescentando o valor ao

valor acumulado anterior (linha 14). Finalmente, na linha 15 é finalizado o experimento com

a devolução do valor da função objetivo na linha 16.

Resultados quantitativos

Figura 6.8: Diagrama de caixas apresentando o desempenho para os controladores dos méto-
dos AutoMoDe-Chocolate, AutoMoDe-Mate e EvoSpace na missão Cobertura
em rede, quanto maior a função objetivo melhor desempenho do método.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 6.8 são apresentados os resultados quantitativos do experimento, tanto no
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simulador como nos robôs físicos. Como nas anteriores missões, cada método sintetiza 10

controladores. A avaliação do desempenho é realizada utilizando 5 (5) controladores com

a condição inicial dos robôs ser posicionados na região branca (preta) e avaliando como

cobrem a região preta (branca), respectivamente. De acordo com o teste de Wilcoxon 95 %, o

desempenho do método Mate é superior ao método Chocolate tanto nos robôs reais como

na simulação. Na simulação a diferença de medianas é de 251,3 unidades limitada no pior

dos casos a 96,8 unidades. Em termos de tempo, pode ser equivalente a uma diferença de

25 s em que o método Mate teria equivalentemente uma cobertura total da área e o método

Chocolate teria cobertura de área nula. Nos robôs físicos, a diferença cai para 207,1

unidades limitado em no mínimo 65,9 unidades. Em termos de área o método Mate cobre

um 45 % a mais que o método Chocolate na simulação e um 50 % a mais nos robôs físicos.

Existe uma queda de desempenho entre a simulação e os robôs físicos e da mesma forma que

na missão anterior, esta queda de desempenho é causada por falta de conectividade perto da

borda que separa a região de cobertura do resto da arena.

Da observação dos resultados no diagrama de caixas, pode ser concluído que os contro-

ladores do método Mate possuem melhor desempenho que os controladores do método

EvoSpace tanto nos robôs reais, como nos robôs simulados. Na simulação foi reportada

uma diferença de medianas de 371,9 unidades limitado no pior dos casos em 253,2 unidades.

Nos robôs reais a diferença é de 335,5 unidades limitado em 229,1 unidades.

Observando o desempenho entre os métodos Chocolate e EvoSpace, pode ser concluído

que na simulação não existem diferenças significativas. Porém, nos robôs físicos o desempenho

do método Chocolate é superior em desempenho ao método EvoSpace em 151,8 unidades,

limitado em 58,5 unidades.

Resultados qualitativos

No método Mate, quando no experimento é fazer cobertura de área na região branca,

os robôs físicos parecem não conseguir o objetivo e dividem esforços por cobrir as duas

áreas simultaneamente, ou inclusive mais a região preta. Somente em duas instâncias os

robôs reais se conseguiram o objetivo de cobrir a região branca com a maioria dos robôs

das cinco instâncias. Nos experimentos simulados se observa o mesmo comportamento,
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porém os robôs conseguem se manter distribuídos por mais tempo. Nestas cinco instâncias

o comportamento formar é utilizado, fora da área de cobertura de forma intermitente e

uma vez dentro, de forma fixa. Nas outras cinco instâncias que os robôs devem cobrir a

região preta, em quatro delas os robôs conseguem se distribuir uniformemente, somente

alguns robôs realizam cobertura da região branca. Em uma das instâncias o projeto definiu

que o comportamento formar não era útil, os robôs começaram na região branca e muitos

deles permaneceram por muito tempo nela, uma vez fora da região e em contato com a

região oposta preta, os robôs possuem um comportamento de se deter e se movimentar,

tentando permanecer na região preta. Neste experimento, os robôs tentaram cobrir as duas

regiões, indo da região branca para a preta. Então, foram observados desempenhos dispares

dependendo da posição inicial dos robôs, alguns dos controladores se especializaram em

cobrir um tipo de região particular com bons desempenhos e outros se especializaram para

ter desempenhos regulares, mas cobrindo as duas áreas. Na Figura 6.9 se observa um dos 10

controladores do método Mate, que consegue cobrir as duas regioes. O projeto automático

definiu que o módulo formar seja instanciado pelo menos uma vez em 7 controladores com

d∗ = 0,2m, duas vezes em 2 controladores (0,09m ≤ d∗ ≤ 0,19m) e nenhuma vez num

controlador. Estes resultados mostram a variabilidade dos controladores produzidos e da

dificuldade da produção de controladores para esta tarefa coletiva particular.

No método Chocolate, da mesma forma que no método Mate, consegue resolver

uma única condição das duas possíveis dependendo das posição inicial dos robôs. Em

alguns cenários que era para cobrir unicamente a região branca, os robôs cobriram a

região preta. Em outras situações os robôs tentavam cobrir as duas simultaneamente, com

mecanismos de detenção total, parando e explorando ou de forma mais dinâmica, por exemplo,

intercambiando entre regiões. Na região cinza, os robôs atravessam ela rapidamente para

chegar região oposta. Em alguns dos experimentos quando inicializado, os robôs começam

sair da região paulatinamente. Normalmente, no final do experimento, ambas as regiões

possuem aproximadamente a mesma quantidade de robôs. Os resultados desde o ponto de

vista do comportamento não são satisfatórios, pois os robôs não cobrem as áreas de interesse

completamente e por sua vez, existe excesso de robôs em regiões não interessantes para o

experimento.

Na Figura 6.10 se observa um dos 10 controladores representativos produzidos pelo método
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Chocolate. Neste controlador específico, a exploração é realizada pelo comportamento

fototaxis. Como observado na figura, quando é detectado o chão branco ou preto o robô

realiza a transição para o comportamento parar. Observa-se que em ambas as regiões,

este comportamento se alterna com o comportamento fototaxis, produzindo um movimento

intermitente nos robôs.

Figura 6.9: Controlador representativo produzido pelo método AutoMoDe-Mate para a
missão cobertura condicional.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Capítulo 6. Extensões com restrições de distâncias 187

Figura 6.10: Controlador representativo produzido pelo método AutoMoDe-Chocolate

para a missão cobertura condicional.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No projeto dos controladores do método EvoSpace, o algoritmo evolutivo encontrou que

as soluções de seguidor de perímetro da arena são as melhores soluções para cobrir as duas

regiões simultaneamente: a cada intervalo de tempo os robôs se encontram divididos entre

as áreas de interesse e vão se deslocando, seguindo o perímetro e a outros robôs. Os robôs

vão realizando um agregado que se desloca conjuntamente por toda a arena. No entanto,

nos robôs físicos esta solução não se observa na maioria dos experimentos. Os resultados

tanto no simulador como nos robôs físicos são regulares a pobres. Os robôs não cobrem a

região de interesse como um conjunto.

Pode ser observado que das três missões, a terceira foi a mais complexa desde o ponto

de vista da solução, pois o cenário é variável no que diz respeito à região onde os robôs são

posicionados inicialmente. Esta cobertura condicionada à região de posicionamento inicial
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dos robôs dificulta a otimização para achar a solução que aborde os dois tipos de cenários.

6.4 Considerações finais

Neste capítulo se abordou a inclusão de restrições de distâncias em dois métodos de

projeto automático de controladores para enxames de robôs. Esta inclusão das restrições

permite abordar o problema de falta de coesão dos controladores projetados com os métodos

AutoMoDe e EvoStick. Estas deficiências tanto no método AutoMoDe como no

método EvoStick foram observadas no capítulo 4 e se abordaram no presente capítulo.

Foram propostos dos métodos de projeto automático para enxames de robôs: Mate e

EvoSpace. Cada um deles estende os métodos AutoMoDe e EvoStick, respectivamente.

Mate é uma extensão do método AutoMoDe-Chocolate. O método Mate adiciona

um novo comportamento que permite ajustar as distâncias entre vizinhos para se posicionar

no ambiente. A distância de interação entre os robôs é ajustada pelo projeto automático

para adequar as interações de acordo com a tarefa a realizar. O método Mate inclui a

câmera omnidirecional do robô e-puck para a medição das distâncias dos robôs.

O método EvoSpace, por sua vez, estende as capacidades do método EvoStick

modificando as entradas e saídas da rede neuronal, incluindo restrições de distâncias explícitas

que permitem, da mesma forma que o método Mate, incluir restrições de distâncias nos

controladores produzidos.

Tanto o método Mate como o método EvoSpace foram especializados para conter essas

características acima citadas. A especialização foi realizada pensando no futuro conjunto de

tarefas a ser abordados, mas não tendo em vista uma tarefa particular, para que os métodos

consigam ser gerais no que diz respeito as tarefas que podem ser resolvidas com eles. Na

especialização foi colocado a restrição de distâncias em cada método, para permitir a coesão

dos robôs quando a tarefa requerer.

Primeiramente foi estabelecida a especialização definindo a Plataforma robótica, o espaço

de busca do controlador, o simulador computacional e o algoritmo de otimização. As condições

experimentais e a função objetivo foram definidas posteriormente para atacar as tarefas

específicas deste capítulo. Assim foram definidas missões em que o enxame devia se organizar

com coesão no cenário de trabalho. Foram definidas três missões de uma mesma classe de
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tarefas para abordar cobertura de regiões.

Comparando os controladores dos métodos Mate e Chocolate nas três missões

apresentadas, o método Mate possui melhor desempenho que o método Chocolate nas

três missões tanto nos robôs físicos quanto na simulação. Comparando o método Mate com

o método EvoSpace, na primeira e segunda missão possuem desempenhos comparáveis.

Na terceira missão, o método Mate possui melhor desempenho que o método EvoSpace.

A respeito aos robôs físicos, o método Mate é significativamente superior que o método

EvoSpace nas três missões. Comparando o método Chocolate com o EvoSpace nos

robôs físicos, o método Chocolate apresentou melhores desempenhos em duas das três

tarefas. Porém, na primeira tarefa apresentaram resultados similares. Na simulação, o

método EvoSpace teve melhor desempenho que o método Chocolate nas duas primeiras

tarefas e na última tarefa desempenhos similares.

Observando o comportamento coletivo do método Chocolate, nas três missões foram

observados comportamentos simulares. O método Chocolate fracassou em abordar tarefas

com restrições de distâncias com coesão. O método não consegue abordar problemas em que

a distribuição uniforme dos robôs no cenário de trabalho é de relevância. Isto foi visto nos

resultados dos experimentos do capítulo 4 e confirmado nos experimentos deste capítulo. No

total, foram apresentadas para a abordagem 5 tarefas diferentes da mesma classe de tarefas,

no intuito de colocar diversos tipos de pressão no algoritmo de otimização para resolver esse

problema. Nenhuma das funções objetivo no método Chocolate conseguiu o propósito de

produzir um comportamento coletivo de coesão entre os robôs do enxame. Isto reafirma que

as interações que podem ser produzidas pelo método estão limitadas.

Em relação ao método EvoSpace, a restrição de distâncias parece não ser bem explorada

para abordar problemas de coesão do enxame. Os comportamentos obtidos são muito

variáveis e dependentes do controlador produzido, não tendo consistência. Como exceções

foram observados comportamentos relevantes similares ao método Mate. Por sua vez, o

método EvoSpace possui as mesmas limitações que o método EvoStick no que diz respeito

ao ajuste das interações: O método EvoSpace explora as deficiências na modelagem do robô

no simulador e produz comportamentos não realizáveis nos robôs físicos, tais como o seguidor

de parede que não foi observado nos robôs físicos, mas observado nos robôs simulados. Por

isto, é observada a grande diferença de desempenho entre a simulação e os robôs físicos.
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No tocante ao comportamento coletivo observado no método Mate, a restrições de

distâncias incluídas foram relevantes e incluídas pelo projeto automático para resolver

as tarefas coletivas apresentadas neste capítulo. Os robôs conseguem explorar a arena e

logram manter distâncias específicas quando se distribuem para cobrir as regiões de interesse.

A inclusão do módulo formar permite os robôs se organizarem no cenário de trabalho,

maximizando a área coberta com a menor quantidade de robôs permitindo redundância na

cobertura com os robôs restantes. O projeto automático ajustou as interações para os robôs

se organizarem no cenário de trabalho, mostrando a relevância da inclusão da restrição de

distâncias no método.
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Conclusão

Nesta tese foi abordado o problema de restrições de distâncias no contexto de projeto

automático de controladores para enxames de robôs. Este estudo foi efetuado no contexto

de tarefas de robótica de enxame que devem ser realizadas com comportamentos coletivos

de coesão para manter distâncias específicas entre os robôs.

Foram realizados experimentos para observar se os métodos de projeto automáticos

possuem limitações para resolver tarefas coletivas em que a coesão é relevante. Para a reali-

zação dos experimentos foram utilizados os métodos AutoMoDe e EvoStick, referencias

na bibliografia da robótica de enxame. Os métodos AutoMoDe e EvoStick são duas

abordagens de projeto automático de controladores para robôs de enxame. Essas abordagens

foram comparadas com três novas especializações do método Chocolate, chamadas de

ChocoCam, ChocoLLC e ChoCamLLC. Estas três novas especializações foram propostas

para analisar se estas modificações da especialização produzem o comportamento desejado

de coesão.

Foram realizados experimentos em simulação em 6 tarefas diferentes para comparar

as abordagens. As tarefas foram divididas em três grandes grupos: Comportamento de

agrupação de objetos, Comportamento de agregação e Comportamento de formação de padrões.

Dos resultados experimentais, foi observado que todos os métodos resolvem as tarefas de

Comportamento de agrupação de objetos e Comportamento de agregação com comportamentos

coletivos similares. Porém, foi observado que nenhum dos métodos propostos conseguem

resolver corretamente as tarefas coletivas que requerem Comportamento de formação de
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padrões: a coesão entre robôs não aparece pois não são mantidas distâncias específicas entre

os robôs do enxame.

Os experimentos foram realizados utilizando o mesmo protocolo, efetuando variações

entre os métodos tais como o tipo de arquitetura de controlador utilizada, o tipo de hardware

utilizado pelo robô, o algoritmo de otimização e a função objetivo. Como conclusão do

anterior pode ser dito que a limitação dos métodos se encontra nas restrições das relações

de entrada e saída das arquiteturas. O anterior nos leva a concluir que as restrições de

distâncias incluídas nos métodos de projeto não permitiram obter o comportamento coletivo

capaz de obter a coesão nas interações entre os robôs.

Para resolver a limitação, foi estudada a viabilidade de um comportamento, chamado de

formar que permite modelar as interações entre robôs do enxame. O módulo utiliza a lei de

campos potenciais artificiais e, mais especificamente, a função de Lennard-Jones como lei de

controle de cada robô do enxame. O módulo formar foi utilizado numa arquitetura modular

baseada em comportamentos para realizar movimento coletivo no enxame de robôs. O módulo

formardefine um comportamento individual que apresenta a flexibilidade necessária para um

movimento com alta conectividade, e por sua vez, a capacidade de manobrabilidade para

evitar colisões. Também, permite que robôs não informados do objetivo consigam se deslocar

seguindo os seus robôs vizinhos do enxame. Este módulo foi construído sobre os princípios

da escalabilidade, flexibilidade e localidade das interações. Assim, quando o módulo formar

é instanciado nos robôs do enxame permite atingir o comportamento coletivo de coesão

entre os robôs. Foi concluído dos resultados experimentais que o comportamento formar

possui bom desempenho isoladamente e conjuntamente com os outros comportamentos de

restrições de distâncias. Por sua vez, foi mostrada que a coesão entre robôs é necessária

para manter controladas as interações entre robôs, evitar colisões entre robôs e manter a

conectividade do sistema.

Finalmente, da observação das deficiências dos métodos automático de projeto de con-

troladores em enxames de robôs, no que diz respeito as tarefas que requerem coesão, foi

proposta uma extensão no método AutoMoDe-Chocolate e no método EvoStick

que incrementa a capacidade do enxame de manter distâncias específicas no cenário. As

extensões dos métodos são chamadas de Mate e EvoSpace. Foram especializados ambos

métodos, incluindo o módulo formar como comportamento primitivo que permite ajustar as
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relações de interação entre os robôs para produzir comportamentos coletivos relevantes em

tarefas que requerem coesão entre os robôs. Por sua vez, os controladores produzidos pelo

método Mate modificam o controlador de baixo nível do robô para permitir um controle de

velocidade linear e angular com a rotação no próprio eixo do robô.

Logo, os métodos Mate e EvoSpace foram comparados com o método Chocolate

em três missões que possuem restrições de distâncias na sua definição. Observando o com-

portamento coletivo do método Chocolate nos experimentos com restrições de distâncias

realizados nesta tese, observa-se que a especialização do método Chocolate possui limi-

tações para abordar a classe de tarefas que requerem coesão entre os robôs. O método

EvoSpace não conseguiu resolver de forma satisfatória estes mesmos problemas de coesão do

enxame. As restrições de distâncias impostas na entrada da rede não foram bem exploradas,

não obtendo controladores consistentes. A especialização de Mate, por sua vez, conseguiu

abordar de forma satisfatória tarefas que requerem coesão.

O método Mate obteve comportamentos coletivos consistentes nas tarefas apresentadas

nesta tese. Os resultados experimentais apontaram que o método teve melhor desempenho

que os resultados dos métodos Chocolate e EvoSpace. Finalmente, a especialização de

Mate conseguiu abordar uma ampla quantidade de tarefas na robótica de enxame, por

possuir uma especialização mais abrangente, no que diz respeito a quantidade de tarefas que

o método pode abordar.

7.1 Perspectivas de trabalhos futuros

Algumas linhas de pesquisa que podem ser seguidas a partir dos estudos apresentados

nesta tese, bem como as questões que não foram foco deste trabalho, estão listadas abaixo

como sugestões para trabalhos futuros:

• Avaliar o ajuste adaptável de parâmetros no comportamento individual de cada robô.

• Estudar uma nova especialização dos métodos EvoStick e EvoSpace para produzir

comportamentos coletivos relevantes com coesão entre robôs.

• Incluir novas características nos métodos de projeto automático para permitir produzir

outros comportamentos relevantes com restrições de distâncias.
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• Estudar como deve ser realizada a generalização dos métodos automáticos para permitir

produzir outros comportamentos coletivos, além dos comportamentos coletivos com

restrições de distância.

• Adicionar capacidades de comunicação entre robôs na síntese dos controladores.

• Estudar o impacto de características não modeladas no projeto automático de contro-

ladores para robôs de enxame.
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