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1 O problema dos rob6s mineradores

Um exemplo classico do modelo da funcionalidade emergente é o dos robds miner-
adores. Este exemplo foi usado pela primeira vez por Luc Sig@elg, 199)) mas

tem sido desde entdo usado em vérias areas como na robdtica, algoritmos genéticos e
na simulacdo do comportamento de animais.

O objetivo é fazer um conjunto de robds encontrar e levar para uma ou mais bases
amostras de minerais. A localizacdo das amostras e o ambiente sdo desconhecidos, mas
tipicamente as amostras encontram-se agrupadas em “depdsitos”. AlBigostra
0s elementos do problema.

Segundg$ichman e Alvares, 199 Aupbe-se que a base central emita um sinal de-
crescente com a distancia (gradiente), que pode ser detectado pelos robés e que indica
o caminho de volta a base.

Para resolver o problema proposto, Steels propde robés bem simples, capazes de
realizar apenas cinco comportamentos elementares:

1. evitar obstaculos;

2. se perceber um mineral e ndo estiver carregado (jA com mineral), pega-lo;

3. se perceber a base central e estiver carregado, descarregar;

*Artigo escrito para a disciplina de Inteligéncia Artificial lecionada por Guilherme Bastos Alvarenga
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Figura 1:elementos do problema dos robés coletores de mineral

4. se estiver carregado, seguir o sinal da base central (na direcdo do maior gradi-
ente);

5. realizar movimento randdémico.

As simulagBes realizadas mostram que estes robds realizam a tarefa de levar todos
0s minerais para a base central. O problema é que quando um robd descarrega o mineral
na base passa a procurar aleatoriamente mais minerais.

Outro problema verificado com esta abordagem é que o mecanismo de desvio dos
obstéaculos do robd é bastante rudimentar. Pensando nisso, este trabalho apresenta
a solucé@o encontrada pelos autores para resolver o mesmo problema. Utilizou-se a
heuristica ddrabu Searchpara melhorar o processo de locomocéo e desvio dos robés
no ambiente.

A secad? da uma visdo geral da heuristica adotada e, ' posteriormente, a3ecéo
apresenta a solucdo dos autores.

2 A heuristica Tabu Search

SegundoGlover, 1993 Tabu Searclé uma meta-estratégia para guiar heuristicas con-
hecidas a superar o problema da optimimalidade local. De forma geral, € uma heuris-
tica computacional de busca conhecida por geralmente superar o problema da con-
vergéncia local em problemas de otimizagao.

Embora ainda esteja em sua infancia, esta meta-heuristica tem aparecido na liter-
atura nos ultimos anos como uma abordagem de solugéo para uma ampla variedade de
problemas.



2.1 O desenvolvimento historico

A heuristica tabu é relativamente recente, teve origem em meados da década de 70. A
sua forma atual é devida, principalmente, aos trabalhos de Glover, Hansen e Laguna.
Esta heuristica néo é estética e, atualmente, encontra-se em constante melhoria.

2.2 O funcionamento da heuristica

A palavra tabu sugere algo proibido, ou pelo menos inibido. Desta forma, a heuristica
basica tem esse nome por aplicar restricfes tabu para inibir certos movimentos. Alguns
procedimentos denominados critérios de aspiracdo séo utilizados para decidir quando
movimentos classificados como tabu podem ser executados. Desta forma, a busca tabu
conduz a busca para areas ainda nao analisadas do espaco de busca, tendendo a evi-
tar a convergéncia da solugéo para um maximo (ou minimo) local. As restrigées tabu
séo geralmente controladas por uma lista que memoriza os Ultimos movimentos ex-
ecutados. O tempo que um movimento deve permanecer nesta lista, em geral, esta
relacionado com o nimero de iterag6es do algorimo e com o conjunto de movimen-
tos possiveis a partir da solugdo candidata atual (solugdo que esta sendo analisada). A
implementacé@o de uma heuristica como essa envolve, de maneira geral, decisfes do
tipo:

como 0s movimentos sdo realizados;

como gerar novas solugoes;

guais serao os critérios de aspiracao;

como sera feito o gerenciamento da memaria de movimentos (lista tabu)

A busca tabu pode ser convenientemente caracterizada como sendo uma busca
através de solug@es vizinhas. Cada solugde X tem um conjunto associado de
solugBes vizinha¥ (z) C X chamadas solugdes vizinhas.aloda solugde’ € V(x)
pode ser gerada a partir depor um certo tipo de operagdo denominadavimento
Normalmente, na busca tabu, solucdes vizinhas sdo simétricas, ow’ ¥ejdzinha a
T, Se e somente se,é solucao vizinha a'.

Os critérios de aspiragdo sédo introduzidos na busca tabu para determinar quando
uma restricdo tabu pode ser quebrada. Isto é, a restricdo é ignorada e o movimento,
mesmo classificado como proibido, é executado. Um dos critérios de aspiracdo mais
utilizados € o de ignorar a restricdo tabu sempre que a solugao formada por um determi-
nado movimento proibido for melhor que a melhor solucéo encontrada até o momento.
A aplicacdo adequada deste procedimento é fundamental para se atingir altos niveis de
performance.



2.3 Desenho do algoritmo

Suponha:

S — Solucéo corrente

S* — Melhor solucdo conhecida

N(S) — {Todas as solucdes obtidas a partir de uma simples transformac&® em
N(S) — {Subconjunto admissivel d&/(S), ou seja, regido n&o tabu mais a regido
definida pelo critério de aspiragéo}

Deste modo, o algoritmo pode ser definido como:

S <- SO;
f* <- f(S0);
T <-0;

Enquanto not (criterio de parada) faca
Selecione S em argMin[f(S’)]
S’ pertence N(S);
Se f(S) < f* entdo
f* <- 1(S);
S* <- S
Grave a lista tabu relacionada a S em T,;
Apague a lista T, se necessario;
Fim;

3 Asolucao dos autores

Para resolver o problema dos robds mineradores segundo a heuristica da busca tabu
algumas decic¢des foram tomadas. A seguir, tem-se como foram feitas as representacoes
dos rob6s, do ambiente, obsticulos entre outras decisdes.

3.1 Representagao
3.1.1 Minas

Uma mina é representada por uma posigéo fixa no ambiente, um identificador Unico e
uma quantidade de pedras preciosas.

3.1.2 Depébsito

Um depésito é representado por uma posicao fixa no ambiente, um identificador Gnico,
uma quantidade de pedras preciosas e uma capacidade.



3.1.3 Robos

Um rob6 é representado por uma posi¢cao no ambiente, um identificador Gnico, uma
capacidade fixa de uma unidade de pedra preciosa. O robd pode estar carregado ou
vazio em um dado instante.

3.1.4 Ambiente

Um ambiente é representado por uma regiao retangular, e conjuntos de: depdsitos,
minas, robds e obstaculos.

3.2 O funcionamento dos roboés

A mina, quando tem alguma pedra preciosa, emite um sinal que pode ser captado por
um robd. Com isso, o robd é capaz de saber se estd se aproximando de uma mina.
Os depositos, quando ndo estdo cheios, também emitem um sinal permitindo o mesmo
funcionamento.

Os robbs também séo capazes de perceber que encostaram em um obstaculo.

3.2.1 Locomocao

O rob6 se locomove da seguinte forma: se estiver vazio ele detecta qual mina esta mais
proxima e entdo se dirige a ela, ao chegar nela, o robd é carregado. Caso contrario,
faz 0 mesmo procedimento em relacéo aos depdsitos. Ao chegar a um depdsito ele
descarrega.

Isto foi implementado da seguinte forma:

e E calculada distancia euclidiana entre os pontos que representam a posicdo do
robd e a posicdo de cada mina ou depdsito. A mina ou depdsito que estiver a
uma menor distancia sera entéo o destino do robd.

e O robd se locomove um ponto, representado por um pixel, por vez.

3.2.2 Tratamento de Colisdo

Ao se dirigir a uma mina ou depésito um rob6 pode encontrar um obstaculo. Isto foi
implementado utilizando uma matriz dos mesmos do ambiente. Tais pontos podem ter
dois estados: estar ocupado ou ndo. Cada entidade do ambiente ocupa uma determinada
regido quadrangular. Deste modo, para saber se um robd encostou em um obstaculo
verifica-se se ha intersecdo entre a regiao ocupada pelo robd e a regido que ele esta
tentando ocupar.
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Figura 2:possibilidades de movimento para um robd a partir de uma posicéo

3.2.3 Aplicacacgéo do Tabu Search

Dado que um robd tenha detectado um obstaculo se faz necessaria a aplicacédo de uma
heuristica de desvio. Isto foi implementado utilizando-se a heuristica Tabu Search.
Esta foi adaptada a esta situagdo como sera descrito a seguir.

Um robd ao encostar em um obstaculo sorteia um determinado niimero de pontos
aleatérios candidatos que ndo pertencam ao conjunto de pontos tabu (lista tabu). Os
pontos sorteados pertencem a uma regido quadrangular de lado igual 2 x (um determi-
nado raio de procura) + 1, que tem como centro a posi¢céo ocupada pelo robd.

O rob6 entdo ira se dirigir ao ponto candidato que esteja a uma menor distancia do
seu objetivo. Todos os outros pontos candidatos passarédo a fazer parte do conjunto de
pontos tabu. Fazem parte deste conjunto ndo apenas 0s pontos em si, mas uma regiao
ao redor de cada ponto determinada por um raio tabu.

Ao sortear-se um ponto candidato caso este pertenca a regido tabu, outro ponto é
sorteado. Este processo é repetido um determinado nimero maximo de vezes. Caso
este nimero seja alcangado o raio de procura € dobrado.

4 Funcionamento do Software
A seguir tem-se a interface doftwaredesenvolvido.

1. Bot&o Iniciar. Este bot&o inicia a simulagdo. Um segundo clique pausa a simu-
lacdo

2. Botdo Gerar ElementosPermite que robds, minas e depdsitos sejam inseridos
no ambiente em posicdes aleatérias. O usuario escolhe a quantidade de cada um.

3. Botéo Limpar AmbienteReinicia o ambiente retirando todos os robés, minas,
depésitos e obstaculos.

4. Botdo ConfiguragBes Permite que o usuario modifigue o raio de procura, o
ndmero pontos sorteados por vez e o raio tabu.
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Figura 3:interface da ferramenta desenvolvida

5. Botdo Mina Permite que o usuario insira uma mina no ambiente com o uso do
mouse.

6. Botdo Rob& Permite que o usuario insira um rob6é no ambiente com o uso do
mouse.

7. Botdo Deposito Permite que o usuério insira um depdsito no ambiente com o
uso do mouse.

8. Bot&o Arvore Permite que o usuério insira uma arvore (obstaculo) no ambiente
com o uso do mouse.

9. Botdo SobreExibe informacbes sobre o desenvolvimento do software
10. Botéo Ajuda Exibe uma ajuda.

11. Bot&o Sair Sai do programa.

5 Consideracoes finais

Com o presente trabalho pudemos verificar que por ser uma solugdo heuristica, os
robés ndo seguem os melhores caminhos. Mas verificou-se que o algoritmo é realmente
aplicavel a situacges reais.



Seria interessante que os robds possuissem uma certa capacidade de aprendizado.
Deste modo, ao descobrirem um caminho utilizando o Tabu Search passariam a mem-
orizar aquele caminho.
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