COMUNICACAO ORAL

Controlador de Robo6s Auténomos

Naya Leticia B. Souza!, Danielli A. Lima?

Instituto Federal do Tridngulo Mineiro (IFTM) Campus Patrocinio

Laboratério de Inteligéncia Computacional e Robética (LICRo)

Pré-Reitoria de Pesquisa, Pos-graduagao e Inovacao do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Tridngulo Mineiro (PROPI)

Resumo: Neste trabalho é apresentado um modelo de um controlador de um rob6 auténomo
que utiliza computacao bioinspirada, automatos celulares e uma fila circular em sua composigao.
De maneira que a juncao dessas ferramentas tornem o controlador mais eficiente quando aplicado
na tarefa de vigilancia, uma vez que conseguem fazer com que o robo evite a repeticao de posigoes
recentemente visitadas.

Palavras-chave: Automatos Celulares. Colénia de Formigas. Vigilancia. Fila Circular.

Introducao

A robdtica é uma area de estudo que engloba conhecimentos de diversos campos de
estudo, tais como engenharia elétrica, engenharia mecénica e de automacao e controle. A ciéncia
da computacio, a biologia, a matematica e a estatistica sdo as ciéncias que dao o arcabouco
de inteligéncia artificial para essas maquinas engenhosas, denominadas robds. Com pesquisas
por todo o mundo, a ciéncia busca a criacdo de robds capazes de realizar tarefas enfadonhas e,
em algumas situagdes, impréprias para os seres humanos. Estando cada vez mais presente no
cotidiano humano em diversos setores e atividades, algumas das tarefas que podemos citar sdo a
exploracao do fundo do mar ou do espago, realizacio de cirurgias ou em tarefas mais complexas
como o controle de robos para a tarefa de vigilancia. Com o passar dos anos essa tecnologia
esté a evoluir fazendo com que a robdtica seja capaz de realizar as mais diversas atividades de
maneira cada vez mais eficaz. Surgindo entao o estudo e criagdo de controladores inteligentes
para esses robos, usando desde circuitos integrados a algoritmos de inteligencia artificial (Batista
Souza; Araujo Lima, 2019b).

Tendo isso em vista, a presente pesquisa busca solucionar a tarefa de vigilancia, ja que
essa é uma preocupacao constante da sociedade, a incerteza com a prépria seguranga, fazendo
com que a populacdo busque cada vez mais por sistemas para protecao de suas residéncias,
locais de trabalho, etc. Assim, esse sistema de controle de robds se torna interessante a esse
ambito industrial e social, uma vez que ele pode ser capaz de realizar exploracdes integradas,
navegacao, cobertura de ambiente, entre outros. Além de evitar o uso de diversas cAmeras de
monitoramento de furtos e roubos (CALVO et al., 2011a; CALVO et al., 2011b; CALVO et al.,
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2012). Adicionalmente, é possivel evitar que um cidadao encare um conflito com uma acao de
furto, almejando sua integridade fisica.

Logo, para solucionar essa tarefa, sdo usados algumas técnicas da computagao para maior
eficacia do controlador (BEHRING et al., 2001). Primeiro, automatos celulares, que sdo modelos
de evolugao temporal mais simples com capacidade para exibir comportamento complexo (Batista
Souza; Araujo Lima, 2019a). Ainda é usado um algoritmo de colonia de formigas da computagao
bio-inspirada, sistema investido de formigas, que consiste em depositar feromonio nas células
visitadas pelo rob6 de modo que ele sempre evite células com maior quantidade de feromonio,
dando preferencia para células com uma menor quantidade de feromonio. Por tltimo, uma fila
circular é utilizada para que as células recentemente visitadas pelo rob6 nao sejam consideradas
possibilidades de movimentos, tendo ao final um melhor desempenho em seus ciclos de vigilancia.

Objetivos

Este artigo tem por objetivo apresentar um controlador de robos baseado em autématos
celulares para solucionar a tarefa de vigilancia. Sendo assim, ele propoe a analise comparativa
dos resultados obtidos através do uso de diferentes formulas tanto para a adi¢do como para a
evaporagao do feromoénio no ambiente durante o ciclo de vigilancia do mesmo. De forma a deixar
explicito o impacto que a férmula possui no desempenho do robdé.

Metodologia

Primeiramente, o controlador segue regras simples, como nao tentar se mover para células
ocupadas, ou paredes. Seguidamente, ele armazena feromoénio em sua posicao atual e em sua
vizinhanga, tendo um raio para o armazenamento (r). Em seguida, existe uma taxa de feroménio
(6) e uma taxa de evaporacao de feromonio (f3), que ocorre em todo o ambiente de acordo com
Equacgoes 1 e 2. A fila Tabu, por sua vez, armazena a posi¢do atual do robd, sendo que a
quantidade de posi¢oes armazenadas nunca excede o valor de F'. Logo, a fila impede o robo
de repetir posigoes recentes, fazendo com que o valor de “ciclos completos de vigilancia” (ccv)
aumente melhorando sua performance. Finalmente, o rob6 parte para sua ultima etapa, que € a
escolha do préximo movimento. Essa escolha é feita de acordo com o feromoénio invertido das
formigas, ja explicado anteriormente.

Vale ressaltar que, o referido controlador foi desenvolvido em linguagem padriao C
utilizando o sistema operacional Ubuntu e testado no mesmo. Para que fosse possivel analisar a
eficacia do controlador foram realizados alguns experimentos, embasados nos experimentos feitos
em (Batista Souza; Araujo Lima, 2019b). Utilizando o ambiente de 30 x 30 células representado
na Figura 1, o controlador foi testado com 10000 iteragoes para cada um dos 100 testes feitos
para o valor de 3 predefinido variando sua posi¢ao inicial. Tendo tal resultado, duas matrizes
bidimensionais, sdo exibidas ao final de T, que é o ntimero de iteragoes realizadas. A primeira
malha exibe a quantidade de passos dados pelo rob6 em cada célula do ambiente, conforme
Equacgao 1.

X = XL — (8 x xJ) (1)
Por sua vez, a segunda malha exibe a quantidade de feromonio deixado pelo robd no ambiente
apoés sua adigdo e evaporagao. Sendo essas dada pelas Equacao 2.

XZ-?H =0 X (sen(T) 4+ 1.1) (2)

Finalmente, em posse dos resultados finais das malhas de passos e de feroménio foram gerados
graficos com o auxilio do software matematico Matlab para os ilustrar, de maneira a facilitar a
visualizagao dos resultados encontrados. Para gerar esses graficos, foram utilizadas as malhas
com o menor, médio e maior valor de ccv encontrado dentre os 100 testes do ambiente, conforme
Figura 1.



Figura 1 — Ambiente de simulac¢éo utilizado nos experimentos propostos.

Referencial Teorico

O trabalho descrito nesse artigo foi embasado no modelo apresentado em (Batista Souza;
Araujo Lima, 2019b), nele intitulado como "Tabu Inverted Ant Cellular Automata (TIACA)".
Desse modo, algumas especificagoes necessitam serem definidas para continuagao da descri¢ao do
modelo de controlador desse artigo. Assim, os automatos celulares (ACs) podem ser definidos
como um conjunto de células que interagem entre si tendo um comportamento individual e ao
longo do tempo adquirindo um comportamento global (LIMA et al., 2012). Os ACs se tornaram
mais conhecidos com a criagao do jogo da vida, criado pelo matematico britanico John Horton
Conway em 1970. Que por meio de férmulas simples, reproduz as alteragées e mudancas em
grupos de seres vivos (Batista Souza; Araujo Lima, 2019a). Nele, temos células definidas como 1
ou 0, que representam respectivamente células vivas ou mortas (LIMA et al., 2012). Além de
Conway, outros autores como John Von Neumann e Stephen Wolfram sdo conhecidos por suas
pesquisas abordando autématos celulares (CASTRO; CASTRO, 2008).

Neste trabalho outra técnica bioinspirada de Inteligéncia Artificial é usada para solucionar
a tarefa proposta juntamente com os ACs. O algoritmo do feroménio invertido de formigas (FIF),
baseado no comportamento biolégico invertido de formigas em seus trajetos, nada mais é que
a criagao de campos de repulsdo no ambiente (LIMA et al., 2017). Esses campos de repulsao
fazem com que o robé evite a repeticdo de posi¢bes, tendo um melhor desempenho em sua tarefa.
De maneira simpléria, a cada passo de tempo eles depositam uma certa quantia de feromonio em
suas células vizinhas, sendo o depédsito somente nas células livres, sem obstaculos. Portanto, a
probabilidade de visitarem uma célula com alta quantia de feromonio é baixa, por conseguinte, a
chance de visitarem uma célula com baixa quantia de feromonio é alta (Batista Souza; Araujo
Lima, 2019b).

Para que sua performance fosse melhorada, ja que mesmo com o uso de ACs e do FIF
ainda existe uma repeticdo exagerada de posi¢des, um novo passo dado para solucionar esse
problema foi o uso de uma estrutura de dados do tipo FIFO (first in first out). Chamada de fila
Tabu, também proposta em (GLOVER; TAILLARD, 1993), é uma fila circular que funciona
como uma memoria capaz de armazenar as posigoes recentemente visitadas pelo robé e, logo,
o impedindo de se movimentar para essas posicoes. Ao final, temos resultados mais dinamicos
e variados quanto as células em que o robo esteve, por tanto um melhor desempenho (Batista
Souza; Araujo Lima, 2019a).

Desenvolvimento

Para os testes iniciais do controlador, alguns valores foram previamente definidos, tais
como T = 10000, 8 =0.02, 6 = 0.7, r = 1 e FF = 50. Tendo as malhas com o menor, médio e



maior valor de cvv, estes sendo respectivamente, cvv = 8, cvv = 13 e cvv = 18, mapas de passos
e mapas de feromdénio foram elaborados. Em ambos os mapas suas escalas de cores seguem
0 mesmo raciocinio, quanto mais vermelho maior o valor, e em contra mao, quanto mais azul
menor é o valor, seja ele a quantidade de feroménio ou quantidade de passos.

Na Figura 2 temos os mapas de feromoénio do ambiente, em que a concentracao de
feromonio serda sempre maior nas células préximas a posicao atual do robd, visto que é nessa
posicao e em sua vizinhanga onde ocorre adi¢ao direta de feroménio. Em razao da evaporacao de
feromonio ocorrer em todas as células do ambiente, fazendo com que células que ndo tenham
uma adicdo constante de feromoénio tenham seu valor diminuido continuamente, podendo chegar
a zero (Batista Souza; Araujo Lima, 2019a). Os mapas de passos, mostrados na Figura 3, nada
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(a) Mapa de feromonio com o menor (b) Mapa de feroménio com o valor (¢) Mapa de feromoénio com maior
valor para cvv. médio para cvv. valor para cvv.

Figura 2 — Mapa de feromoénio para o ambiente usado nos experimentos.

mais sdo que a quantidade de vezes que o robd visitou determinada célula durante todo o valor
de T.

(a) Mapa de passos com o menor va- (b) Mapa de passos com o valor mé- (c) Mapa de passos com maior valor
lor para cvv. dio para cvv. para cvv.

Figura 3 — Mapa de passos para o ambiente usado nos experimentos.

Consideracoes Finais

O trabalho apresentado nesse artigo tras uma comparacao de diferentes formulas referentes
ao valor a ser adicionado e evaporado do feroménio no ambiente. Desse modo, tem-se um
controlador baseado em autéomatos celulares com a implementacdo de uma fila circular capaz
de armazenar as posigoes que foram recentemente visitadas pelo rob6, impedindo que o rob6 se
torne repetitivo em suas escolhas e assim melhore seu desempenho na tarefa proposta. Tendo
isso em vista, pata trabalhos futuros, o controlador sera melhorado principalmente no que diz
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respeito a quantidade de robos, ja que no momento o controlador é capaz de automatizar apenas
um robo. Ainda, experimentos devem ser realizados em busca dos melhores pardmetros para a
organizacao do controlador no que se refere aos valores de adicao e evaporacao de feromoénio no
ambiente de vigilancia. Ao final, se torna interessante o aprimoramento desse controlador para
analisar seu comportamento em ambientes ainda maiores e mais complexos, vendo até que ponto
seu comportamento serd positivo sabendo que no momento que controlar um time de robds seus
parametros serao diferentes por terem um comportamento global distinto.
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