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Preface

The joint conference Brazilian Conference on Intelligent Systems (BRACIS) –
Encontro Nacional de Inteligência Artificial e Computacional (ENIAC) is the
combination of the most important scientific events in the country historically
related to Artificial Intelligence (AI) and Computational Intelligence (CI): the
Brazilian Symposium on Artificial Intelligence (SBIA, 21 editions), the Brazilian
Symposium on Neural Networks (SBRN, 12 editions) and the Encontro Nacional
de Inteligência Artificial (ENIA, 10 editions).

The main goal of BRACIS is the promotion of international level research
by exchanging scientific ideas among researchers, practitioners, scientists and
engineers, as well as promoting original theories and novel applications dealing
with the use and analysis of Artificial and Computational intelligence techniques
in various related fields. ENIAC is a national forum for researchers, practitioners,
educators and students to present and discuss innovations, trends, experiences,
developments and work in progress in the fields of Artificial and Computational
Intelligence. BRACIS ENIAC 2014 shares the same goals of its previous editions
and adds the aim to stimulate the development of high-level research that crosses
boundaries between Artificial and Computational Intelligence. BRACIS-ENIAC
2014 will be held in the intellectually vibrant city of São Carlos that hosts
campuses of the University of São Paulo (USP) and the Federal University of
São Carlos (UFSCAR).

This volume contains the papers presented at ENIAC 2014. Papers were sub-
mitted in portuguese and english and reviewed by at least 2, and on the average
3, program committee members. A total number of 97 papers will be presented
in ENIAC, covering a wide range of topics in Artificial and Computational In-
telligence. The papers in this proceedings are available online as a BDBComp
proceedigns via the site:
http://www.lbd.dcc.ufmg.br/bdbcomp/servlet/Evento?id=739

A selected number of papers will be selected to appear in special issues of the
Progress in Artificial Intelligence Journal and the Advances in Distributed Com-

puting and Artificial Intelligence Journal.
We would like to express our sincere thanks to all Program Committee mem-

bers and to all reviewers for their cooperation in the reviewing process. We very
much appreciated their hard work, which guaranteed the high quality of the
technical program. We would like to extend our thanks to the Local Chairs and
the volunteers who run several aspects of the organization and exhibition of this
conference. Special thanks go to our Invited Speakers and to all of you who came
to São Carlos to present and share your own work. Finally, we are most grateful
for the sponsorship and support of CNPq, CAPES and FAPESP, as well as of
Bloomberg, IBM Research and TERADATA.
September 1, 2014 Paulo Santos (FEI)

Ricardo Prudencio (UFPE)
BRACIS ENIAC 2014.

Program Co-Chairs
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Ontologias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

Vinicius Lopes, Fernanda Baião and Kate Revoredo

Investigando a Utilização de Abordagens Compactas nas Estratégias de
Evolução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

Anderson Sergio, Sidartha Carvalho and Marco Rego

Improving Data Mining Results by taking Advantage of the Data
Warehouse Dimensions: A Case Study in Outlier Detection . . . . . . . . . . . . . 164

Mohammad Nozari Zarmehri and Carlos Soares

Hyperlab: A Java framework for the creation and management of
hyper-heuristics and problem suites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

Kamila M. Galvani and Fernando J. Von Zuben
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Universidade de São Paulo

São Carlos - SP, Brasil, 13566-590

Email: {jrodrigo,rafrance}@icmc.usp.br

Mauricio Figueiredo

Departamento de Ciência da Computação

Universidade Federal de São Carlos

São Carlos - SP, Brasil, 13565-905

Email: mauricio@dc.ufscar.br

Resumo. Uma estratégia distribuı́da de coordenação modelada
de acordo com uma versão modificada do algoritmo que
simula o comportamento de formigas guia robôs móveis para
região não exploradas e regiões não recentemente exploradas.
Em pesquisa anterior, a aplicação da estratégia confirmou
que comportamentos de exploração e vigilância emergem do
comportamento individual do agente. A estratégia é capaz de
adaptar o sistema proposto para situações em que o número de
robôs ou a estrutura do ambiente mudam. Nesta pesquisa, uma
variação paramétrica da estratégia é empregada com base nos
fenômenos de evaporação e propagação do feromônio. Resulta-
dos experimentais demonstram que diferentes configurações do
fenômeno afetam o comportamento de exploração e vigilância.
Os resultados mostram a eficiência da estratégia para realizar
tarefas cooperativas.

I. INTRODUÇÃO

Em um sistema de múltiplos agentes, a cooperação ocorre
quando o resultado de uma atividade realizada individualmente
fornece informação suficiente para que outro agente execute
sua atividade. Se a integração das atividades resultar na solução
de um dado problema, diz-se que os robôs desempenharam
uma tarefa cooperativamente.

Algumas das principais razões para a utilização de sis-
temas de múltiplos agentes são: redução da complexidade
da tarefa e redução de recursos (velocidade, força, energia)
vindos de um único agente; necessidade para adaptação ao
espaço ou variação temporal da demanda de serviços; e
robustez [1]. Outro importante aspecto é a coordenação dos
agentes que permite o sistema executar tarefas eficientemente
como exploração, cobertura e vigilância de ambientes [2], os
quais são o assunto de interesse desta pesquisa.

Em [3], o termo vigilância é definido como a ação de
percorrer uma região, em intervalos regulares, a fim de pro-

mover proteção ou supervisão da mesma. Nesse contexto,
a utilização de sistemas de múltiplos robôs para a tarefa
de vigilância tem sido comumente estudada [4]. O desafio
consiste em determinar as trajetórias ótimas para sensoriar e
explorar todo o ambiente. Em [5], duas classes de estratégias
de vigilância foram descritas e comparadas. Elas baseiam-
se em técnicas de particionamento de espaço e de percurso
em grafo, para segmentar o ambiente e atribuir aos agentes
regiões a serem patrulhadas. [6] realizaram uma avaliação
empı́rica de diversas heurı́sticas de vigilância, enfatizando
o comportamento multiagente das abordagens. Considerando
também uma rota de monitoramento pré-definida, em [7],
agentes são movidos automaticamente para áreas amplas a fim
de melhorar o desempenho de algoritmos tradicionais.

Em [8], uma formulação matemática é proposta como um
problema de otimização a fim de minimizar o perı́odo entre
dois sensoriamentos consecutivos de um ambiente. Mesmo
sendo um problema NP-completo, um estudo computacional
de complexidade e um algoritmo de aproximação são apresen-
tados para solucioná-lo. Recentemente, os autores analisaram
o mesmo problema em [9], substituindo a estrutura de grafo
utilizada anteriormente por um grafo acı́clico e uma árvore.

Estratégias de coordenação desenvolvidas por meio de
formulação matemática cujo o modelo de agentes e ambi-
entes são dependentes de parâmetros, sofrem degradação no
desempenho devido à falha de agentes [10], [11]. Teorias bio-
inspiradas fornecem fundamentos para desenvolver estratégias
alternativas [12], [13]. Abordagens desse tipo são inspiradas na
dinâmica social de alguns animais. Nesse contexto, formigas
oferecem uma analogia adequada para a construção de sistemas
de vigilância [14]. De maneira geral, em tal aplicação, os
agentes navegam pelo ambiente com base em informação local
e em marcações depositadas em regiões já visitadas pelos
demais membros do grupo.
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Utilizando princı́pios do comportamento coletivo de formi-
gas, é apresentado em [15] o problema de vigilância em um
ambiente representado por um grafo. Os agentes se deslocam
pelas arestas do grafo depositando feromônio para estabelecer
a estratégia de vigilância. Além disso, um algoritmo evolutivo
é aplicado de modo que os agentes iniciam a navegação em
nós distintos com o objetivo de otimizar a distância percorrida.
Em [16], o ambiente é representado por uma grade em que
cada célula armazena a informação correspondente à quanti-
dade de feromônio e um valor que contabiliza o tempo desde a
última visita daquela célula. A movimentação de um agente é
restrita às quatro células adjacentes àquela em que se encontra.
A diferença entre este trabalho e o proposto em [17] está
na maneira como a evaporação do feromônio ocorre. Como
resultado, os agentes são distribuı́dos e estabelecem ciclos
estáveis de vigilância, consequentemente, as células da grade
são visitadas a uma frequência regular. Além dos diversos
modelos propostos para solucionar o problema de vigilância
possuı́rem conhecimento do ambiente representados por grafos
ou grades, não há um estudo que envolve os parâmetros
de evaporação e propagação de feromômio. Tais parâmetros
afetam diretamente o desempenho da estratégia. Neste sentido,
uma investigação paramétrica é realizada neste trabalho.

A estratégia de coordenação considerada aqui, denominada
Sistema de Vigilância baseado na Modificação do Algoritmo
de Colônias de Formigas (IAS-SS, sigla do inglês Inverse
Ant System-Based Surveillance, foi desenvolvida em [18] de
acordo com uma modificação do algoritmo de formiga [19].
Em pesquisa anterior, foi demonstrado que a estratégia IAS-
SS pode ser aplicada em tarefas de exploração e vigilância
de ambientes desconhecidos. Diferentemente de algoritmos
tradicionais, o feromônio depositado por um agente possui
propriedade repulsiva. A estratégia tende a guiar os agentes
em direções não exploradas e regiões não recentemente ex-
ploradas. A proposta desta pesquisa é investigar a influência
dos fenômenos de evaporação e de propagação de feromônio
no desempenho da estratégia. Os resultados mostram que não
há um único conjunto de configuração dos parâmetros que
permitem a estratégia IAS-SS executar as tarefas cooperativas
eficientemente.

O restante do texto é organizado como segue. A descrição
da estratégia de coordenação de múltiplos agentes é apresen-
tada na Seção II. Seção III mostra os experimentos realizados
e uma discussão sobre os resultados de simulação obtidos. As
principais contribuições, os aspectos relevantes da proposta
e as expectativas para trabalhos futuros são destacados na
Seção IV.

II. SISTEMA DE VIGILÂNCIA BASEADO NA VERSÃO

MODIFICADA DO ALGORITMO DE COLÔNIA DE FORMIGAS

A estratégia IAS-SS (Inverse Ant System-Based Surveil-
lance System), desenvolvida para lidar com tarefas de
exploração e vigilância, foi projetada de acordo com as
principais ideias da teoria de colônias de formigas artificiais.
Essencialmente, o sistema é um grupo de agentes artificiais
(por exemplo, robôs), cada um dos quais sendo capaz de
se locomover independentemente e tomar decisões baseadas,
exclusivamente, em estı́mulos do ambiente. Enquanto os robôs
navegam pelo ambiente, uma substância especı́fica é deposi-
tada em suas trajetórias, o feromônio. Os robôs processam

individualmente os estı́mulos obtidos a partir do feromônio
encontrado ao seu redor e ajustam sua direção de navegação.
O sistema de navegação do robô considera um conjunto de
estı́mulos detectados em diferentes ângulos a uma mesma
distância. A lógica de decisão no IAS-SS é oposta àquela ado-
tada na teoria tradicional de sistemas de colônia de formigas.
Quanto menor a quantidade de substância detectada em uma
direção, maior é a probabilidade de esta ser selecionada por
um robô.

O diagrama de blocos da Figura 1 representa a sequência
das principais ações que o sistema realiza a cada iteração. É
importante mencionar que os robôs exibem a habilidade de
evitar obstáculos em um mecanismo especı́fico incorporado
ao sistema de navegação. Tal comportamento de navegação
emerge da estigmergia entre os agentes artificiais como uma
consequência natural da forma como o feromônio é liberado no
ambiente e dos efeitos dos estı́mulos gerados pelo feromônio.
As ações de cada robôs são descritas a seguir.

Fig. 1. Diagrama de blocos para um único agente.

A. Modelos sensorial e do robô

O modelo sensorial adotado detecta estı́mulos de feromônio
a uma distância especı́fica RD na extensão de 90◦ a esquerda
até 90◦ a direita (Figura 2). Neste modelo, o robô processa a
média da quantidade de feromônio depositada em cada inter-
valo angular. Um total de 180 ângulos divididos em intervalos
angulares de mesma dimensão são analisados considerando os
estı́mulos detectados nos diferentes ângulos As, s = 1, ..., S.

Fig. 2. Modelo sensorial de um robô.

B. Ajuste de direção

Para determinar o ângulo de direção, dois mecanismos são
propostos em [18]. O primeiro deles, Amostragem Estocástica
(AE), considera todos os estı́mulos de feromônio detectados
nos limites de alcance do sensor de feromônio 2. O segundo,
Amostragem Estocástica Elistista (AEE), determina o ajuste de
direção baseada apenas nos estı́mulos associados às menores
concentrações de feromônio. No entanto, o mecanismo AE
não se mostra eficiente em áreas de grandes dimensões onde a
concentração de feromônio depositada é semelhante em diver-
sas regiões. Isto facilita a seleção de ângulos As desfavoráveis
a serem seguidos devido à natureza estocástica do mecanismo.
Para minimizar a área explorada em um tempo reduzido, o
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mecanismo AEE é investigado. Mais detalhes dos mecanismos
AE podem ser vistos em [18] e [20].

1) Amostragem Estocástica Elitista: Neste mecanismo,
dois subconjuntos de intervalos angulares são considerados
para definir a direção do robô. O primeiro subconjunto, U ,
é formado pelos intervalos angulares cuja concentração de
feromônio é muito baixa. O segundo subconjunto, V , consiste
de elementos escolhidos aleatoriamente, de acordo com uma
distribuição uniforme, a partir dos ângulos As que não se
encontram em U . A cardinalidade dos subconjuntos são, ϕ
e ω, respectivamente, tal que ϕ+ ω ≤ (2S + 1). Um valor de
probabilidade é atribuı́do a cada ângulo discreto na amplitude
do alcance do sensor. A probabilidade atribuı́da ao ângulo
As é inversamente proporcional à concentração de feromônio
depositada no respectivo intervalo angular. Especificamente, a
probabilidade P (s) atribuı́da ao ângulo As é dada por:

P (s) =
1− τs

∑

i∈{s|As∈(U∪V )}

(1− τi)
(1)

em que τs é a quantidade de feromônio correspondente ao
ângulo As.

De acordo com o mecanismo AEE, os robôs tendem a se
mover para direções que apresentam baixa concentração de
feromônio. O comportamento geral observado é que os robôs
se deslocam para áreas não exploradas ou para áreas pouco
visitadas durante um perı́odo de tempo. O ajuste da direção é
dado por:

Θk(t) = Θk(t− 1) + γA∗s (2)

onde Θk(t) é a direção do movimento do robô k no instante
t; γ ∈ [0, 1] é a constante de suavização para o ajuste da
direção e A∗s é a direção selecionada pela probabilidade dada
na equação (1), ou seja, é o valor de uma variável aleatória a
no instante t para algum s = s∗.

C. Liberação e evaporação de feromônio

Em sistemas baseados em colônia de formigas artificiais
tradicionais, os agentes liberam feromônio apenas em suas
respectivas posições, sinalizando exatamente o caminho per-
corrido pelas formigas [19]. Os agentes artificiais na estratégia
IAS-SS, ao contrário, espalham feromônio sobre uma ampla
área frontal às suas posições, correspondente à área de cober-
tura do sensor. A concentração de feromônio depositada em
uma determinada região decresce à medida que a distância em
relação à posição do robô aumenta. O modelo de liberação
de feromônio é descrito a seguir. Considere que Lk

t e Q são
a área de abrangência do sensor de um robô k na iteração
t e o espaço completo do ambiente, respectivamente, tal que
Lk
t ⊂ Q ⊂ R2. A concentração de feromônio ∆k

q (t) que o
k-ésimo robô deposita na posição q ∈ Q na iteração t é dada
por:

∆
k
q (t) = (τmax − τq(t− 1))Γkq (t), e (3)

Γ
k
q (t) =

{

δ e
−(q−qk)2

λ2 , se q ∈ Lk
t

0, caso contrário
(4)

onde qk é a posição do k−ésimo robô; τmax é o limite máximo
de saturação para a concentração de feromônio; λ é a dispersão
ou a taxa de propagação do feromônio; e δ ∈ (0, 1).

Múltiplos robôs depositam feromônio no ambiente simul-
taneamente, de forma que a quantidade total de feromônio
em uma posição depende da contribuição de cada robô. Além
disso, o feromônio não é uma substância estável, ou seja, este
evapora a uma taxa especı́fica. A quantidade total de feromônio
que evapora, ε(t), na posição q no instante t é modelada como
segue:

εq(t) = φτq(t) (5)

onde ε, 0 ≤ ε ≤ 1, é a taxa de evaporação e τq(t) é a
quantidade total de feromônio na posição q no instante t.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Simulações experimentais são realizadas para avaliar como
a variação paramétrica da estratégia de navegação afeta o
desempenho do IAS-SS. Em particular, os parâmetros investi-
gados são a taxa de evaporação e de propagação de feromônio,
indicados por φ e λ nas equações (5) e (4), respectivamente.
Em ambientes desconhecidos, estabelecer valores ideais para
tais parâmetros é uma tarefa complexa.

A plataforma Player/Stage é utilizada para executar os
experimentos e o modelo adotado para os robôs é o Pioneer
2DX equipado com o sensor laser SICK LMS 200.

O mecanismo de ajuste de direção utilizado nos expe-
rimentos é o AEE (ver Seção II-B) devido à sua maior
eficiência quando comparado com os demais mecanismos
descritos em [18]. A evaporação de feromônio permite que
uma região explorada seja visitada novamente após um perı́odo
de tempo, o que viabiliza a execução da tarefa de vigilância.A
taxa de propagação define como a intensidade de feromônio
decai em uma certa região (dentro da área de abrangência do
sensor) à medida que esta se distancia da posição do robô.

A tarefa de exploração é executada se o ambiente é com-
pletamente coberto. Contudo, quanto mais rápido a estratégia
completar esta tarefa, melhor é o seu desempenho. A tarefa de
vigilância é realizada se não houver um instante T ∗ tal que,
depois deste instante, exista alguma região no ambiente que
não e mais visitada. Apesar desta definição ser precisa, esta não
é adequada, uma vez que encontrar T ∗ pode ser impossı́vel.
Portanto, para fins práticos, é importrante que a estratégia
conclua a tarefa continuamente. Assim, quanto menor o tempo
entre duas etapas de sensoriamento consecutivas, melhor é o
desempenho da estratégia.

O ambiente no qual são realizados os experimentos é
dividido em pequenas regiões conectadas, denominadas aqui
como salas (Figura 3). O perı́odo em que todo o ambiente
é sensoriado, ou seja, em que os robôs visitam todas as salas
cooperativamente pelo menos uma vez, é denotado como Ciclo
de Vigilância (CV). Os experimentoss são avaliados por meio
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do número de ciclos CV obtidos e a média de itareções
necessárias para que sejam realizados.

Fig. 3. Modelo do ambiente.

Os parâmetros utilizados nos experimentos pela estratégia
IAS-SS com o mecanismo AEE são: RD = 8 metros (raio
do semicı́rculo onde o feromônio é depositado); γ = 0.5
(constante de suavização do ajuste de direção); velocidade dos
robôs é constante e definida como 0.5 metros por segundo;
τq(0) = 0.5 (quantidade de feromônio na iteração t = 0 para
todo q ∈ Q); S = 360 (número de intervalos angulares); ϕ
e ω correspondem à 30% e 10% do número de elementos
do conjunto S (cardinalidade dos conjuntos U e V , respecti-
vamente).Os valores atribuı́dos aos parâmetros correspondem
àqueles para os quais a estratégia IAS-SS atinge desempenho
satisfatório em experimentos anteriores [18], [20].

Para mostrar o impacto da variação paramétrica no dese-
mepenho de IAS-SS, diferentes valores para as taxas de
evaporação e de propagação são definidos em dois conjun-
tos, ′ = {10−6, 10−5, 10−4, 10−3, 10−2, 10−1, 1} e Λ =
{0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}, respectivamente. É importante lembrar
que o feromônio é disperso na área correspondente à área de
abrangência do sensor (Figura 2). Assim, os valores da taxa de
propagação de feromônio equivalem ao percentual de alcance
máximo. Por exemplo, quando λ = 0.6 então, o feromônio
é disperso a uma distância de 60% do alcance do sensor. As
tarefas de exploração e vigilância são executadas no ambiente
da Figura 3 com dimensões 30 metros × 20 metros (ambiente
reduzido) e 60 metros × e 40 metros (ambiente ampliado) por
sete robôs k, k ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} posicionados na sala 1. O
número máximo de iterações é 1000 e 2000 para os ambientes
reduzido e ampliado, respectivamente. O sı́mbolos φ∗ denota
a taxa de evaporação e λ∗ denota a taxa de propagação que
apresentam melhor desempenho para a estratégia IAS-SS.

Primeiramente, a influência dos parâmetros de evaporação
e de propagação são analisados quando o ambiente reduzido é
considerado. A Tabela I sumariza os dados dos experimentos
(para melhor compreensão, a sigla n. CV significa número
de Ciclos de Vigilância e a sigla m. It indica a média de
iterações por ciclo). É possı́vel identificar que a estratégia
IAS-SS alcança melhor desempenho quando φ∗ = 10−3 e
λ∗ = 0.2. Com esta configuração (referenciada aqui como
configuração ideal), os robôs concluem a tarefa de vigilância
(ciclo CV) 5 vezes com uma média de 195, 2 iterações por
ciclo. Embora a estratégia com outros valores para as taxas de
evaporação e dispersão conclui a tarefa de vigilância, o número
de ciclos completados é inferior.

Configurações distantes à configuração ideal, apresentam
desempenhos discrepantes em relação à configuração ideal.

(a) (b)

Fig. 4. Desempenho da estratégia IAS-SS no ambiente reduzido com φ∗ =

10
−3 e λ∗ = 0.2 a) Média de feromônio; b) Trajetória dos robôs.

(a) (b)

Fig. 5. Desempenho da estratégia IAS-SS no ambiente reduzido com φ =

10
−6 e λ = 0.0 a) Média de feromônio; b) Trajetória dos robôs.

Para baixas taxas de evaporação, o feromônio é acumulado no
ambiente. Desde que a quantidade de feromônio não excede
1, então a quantidade de feromônio em diferentes regiões
tendem a serem semelhantes. Assim, o nı́vel de aleatoriedade
do mecanismo AEE cresce. Similarmente, a quantidade de
feromônio decresce quando φ assume valores altos. Neste caso,
a quantidade de feromônio para qualquer região do ambiente é
quase nula. Este fator, por sua vez, também aumenta o nı́vel de
aleatoriedade do mecanismo AEE. Desempenho insatisfatório
da estratégia IAS-SS é observado na Tabela I para os limites
inferior e superior de φ.

Analogamente à análise da taxa de evaporação, o de-
sempenho da estratégia IAS-SS tende a crescer quando o
valor de λ se aproxima de λ∗. A estratégia com λ = 0
apresenta desempenho insatisfatório, pois sem a propagação de
feromônio, os robôs depositam a substância somente em suas
exatas posições. Deste modo, a cobertura de um ambiente se
torna uma tarefa custosa uma vez que os robôs devem visitar
todas as posições do ambiente para explorá-lo.

Uma maneira de analisar o desempenho da estratégia
IAS-SS é visualizar a distribuição da tarefa de vigilância
pelos robôs. Assim, a Figura 4 mostra a média de feromônio
depositado durante a simulação e a trajetória percorrida pelos
robôs quando a configuração ideal é adotada. Já a Figura 5
está associada à uma das configurações em que não houve
nenhum ciclo CV completado. Nota-se, neste caso, locais com
quantidade nula de feromônio, o que indica que nenhum robô
esteve nesses locais durante a simulação. Para os mapas que
ilustram a média de feromônio depositado, a cor vermelha
representa maior concentração da substância enquanto a cor
azul representra a menor concentração.

Os próximos experimentos consideram a estrutura do
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TABLE I. PERÍODO DOS INTERVALOS DE SEGURANÇA PARA A TAXA DE FEROMÔNIO NO AMBIENTE REDUZIDO

λ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

φ n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It

10−6 2 480,5 1 607 — — 2 407 — — — —

10−5 — — 3 311,44 3 301.61 — — — — — —

10−4 1 701 3 309.67 4 236,75 — — 1 679 2 409,5

10−3 — — 5 195,2 4 200 1 544 2 498 1 709

10−2 — — 3 316,67 1 948 1 820 1 768 1 746

10−1 — — — — 2 484 1 798 1 653 3 315

100 — — — — — — — — — — 1 995

(a) (b)

Fig. 6. Desempenho da estratégia IAS-SS no ambiente ampliado com φ∗ =

10
−5 e λ∗ = 0.4 a) Média de feromônio; b) Trajetória dos robôs.

(a) (b)

Fig. 7. Desempenho da estratégia IAS-SS no ambiente ampliado com φ =

10
−6 e λ = 0.2 a) Média de feromônio; b) Trajetória dos robôs.

ambiente da Figura 3, porém com sua dimensão ampliada.
Enquanto, para ambientes reduzidos, os robôs se deslocam por
curtas distâncias para atingir os limites de uma sala (bordas do
ambiente), em ambientes amplos, os robôs devem se deslocar
longas distâncias para assegurar o monitoramento de uma
sala. As tarefas de exploração e de e vigilância em ambientes
amplos requerem mais esforço dos robôs e tempo para serem
executadas. Neste sentido, a aplicação da estratégia IAS-SS
para a análise dos parâmetros de evaporação e dispersão de
feromônio é executada durante 2000 iterações. A Tabela II
agrupa o resultado obtido.

Nota-se que a estratégia IAS-SS tem seu melhor desempe-
nho com a configuração na qual φ∗ = 10−5 e λ∗ = 0.4, em
que os robôs concluem o ciclo CV 6 vezes com uma média
de 300,67 iterações por ciclo. O mesmo comportamento ob-
servado nos experimentos anteriores é notado para o ambiente
amplo. Para valores de φ e λ na vizinhança de φ∗ e λ∗, a
estratégia IAS-SS alcança desempenhos similares.

As Figuras 6 e 7 ilustram o desempenho para a
configuração ideal e uma configuração em que não houve
ciclos CV concluı́dos, respectivamente.

É esperado que a configuração ideal em um ambiente
amplo possua um valor para a taxa de evaporação menor que
em um ambiente reduzido. Isto se justifica pelo fato de que em
ambientes amplos, o feromônio deve evaporar mais lentamente
permitindo que os robôs alcancem outras regiões do ambiente.
Caso a taxa de evaporação seja baixa, os robôs tendem a
alternar a visitação de regiões próximas de sua posição inicial
deixando o restante do ambiente sem visitas. Esta análise é
confirmada nos experimentos, em que a taxa de evaporação
para a configuração ideal no ambiente amplo é 10−5 enquanto
que no ambiente reduzido é 10−3.

Em relação à taxa de propagação, além deste parâmetro
estar associado ao alcance em que o feromônio é depositado,
outro fator importante que este parâmetro influencia é a
diferença da quantidade de feromônio depositado entre as áreas
próximas à posição dos robôs e áreas próximas ao alcance
máximo do sensor. Quanto maior para a taxa de propagação
menor será a diferença da quantidade de feromômio nas áreas
próximas e distantes da posição dos robôs no instante em
que estes liberam a substância. Neste caso, a quantidade de
feromômio em toda a área de abrangência do sensor é prati-
camente a mesma. Esta caracterı́stica aumenta a aleatoriedade
da estratégia de vigilância, degradando seu desempenho.

IV. CONCLUSÃO

Este trabalho realiza uma investigação paramétrica de uma
estratégia bio-inspirada e distribuı́da de coordenação, deno-
minada IAS-SS, para múltiplos agentes aplicado a tarefas de
exploração e vigilância de ambiente. A estratégia é baseada
na teoria de população, especificamente, a teoria de colônia de
formigas. Como é observado na natureza, a comunicação entre
os agentes é indireta, porém a reação causada pelo feromônio
é distinta. A estratégia IAS-SS define mecanismos de ajuste
de direção de maneira que os agentes são guiados para regiões
com baixa quantidade de feromônio.

Dois parâmetros, taxas de evaporação e de propagação
afetam as capacidades da estratégia. Conjunto de valores para
associar a esses parâmetros são definidos e comparados. É
possı́vel concluir que não há uma regra geral que define um
conjunto de parâmtros para qualquer ambiente. Os parâmetros
são ajustados de acordo com a estrutura do ambiente.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar a influência
dos parâmetros aqui considerados em ambientes com maiores
dimensões. Ainda, experimentos serão realizados com número
distintos de robôs possibilitando o uso de uma mesma
configuração em um ambiente amplo e em um ambiente
reduzido mas com menor número de robôs. Outro ponto
consiste em integrar um método de localização para a aplicação

Encontro Nacional de Inteligência Artificial e Computacional - ENIAC 

                 São Carlos - SP - 18 a 23 de Outubro de 2014.

568



TABLE II. PERÍODO DOS INTERVALOS DE SEGURANÇA PARA A TAXA DE FEROMÔNIO NO AMBIENTE AMPLIADO

λ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

φ n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It n. CV m. It

10−6 1 1503 — — — — 2 925 — — — —

10−5 — — 3 610 6 300,67 1 603 — — 2 960

10−4 1 1599 2 835,5 4 448,23 2 712,67 1 1223 1 1360

10−3 2 855,5 3 557,87 4 486 3 651,33 1 1454 1 1712

10−2 — — 2 980 2 861,5 1 950 2 822 1 1225

10−1 — — 1 1105 1 1363 2 854 — — — —

100 — — — — — — — — — — — —

da estratégia IAS-SS em robôs reais. Neste caso, será utilizado
o conceito de feromônio virtual, em que a informação que
indica a quantidade de feromônio será armazenada na mesma
estrutura de dados que representa do ambiente, em particular,
uma grade de ocupação. Dessa forma. à medida que um robô
mapeia o ambiente, a informação de feromônio é inserida no
mapa para que seja acessada pelos demais robôs.
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