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Resumo

A Patrulha Multiagente consiste na tarefa de coordenar um grupo de agentes enquanto
estes se locomovem entre os pontos de um determinado ambiente com o objetivo de otimizar
algum critério de desempenho que represente a eficiéncia da patrulha para a aplicacdo desejada. A
variedade de aplicacdes praticas da patrulha € vasta e engloba aplica¢des militares e de seguranga,
limpeza de ambientes, monitoramento de fronteiras ou equipamentos em uma fabrica, etc.

Muitas dessas aplicacdes envolvem a construgdo de agentes fisicos capazes de executar
as estratégias de patrulha em ambientes reais. No entanto, os requerimentos de algumas estra-
tégias bem como as caracteristicas do ambiente real que se deseja patrulhar podem impactar
diretamente na complexidade e custos envolvidos na construcao do agente. Estratégias baseadas
em abordagens swarm sdo bastante utilizadas por usarem agentes simples que se comunicam
indiretamente por meio de marcacdes no ambiente. Ainda assim, implementar a capacidade de
percepgao prevista para este tipo de agente em muitos ambientes reais ndo € uma tarefa simples.
Portanto, com o objetivo de aliviar esta tarefa, este trabalho propde novas estratégias com nivel
de percepcao reduzido, baseadas em estratégias swarm da literatura. As novas estratégias desen-
volvidas, chamadas Zero-range, ainda mantém as capacidades de comunicagdo e cooperagdo das
estratégias originais em que foram baseadas. Além disso, obtiveram desempenho equivalente ou

superior as versoes originais nos experimentos comparativos realizados neste trabalho.

Palavras-chave: patrulha, patrulha multiagente, sistemas multiagente, abordagens swarm, nivel

de percepg¢ao



Abstract

The Multiagent Patrolling consists of the task of coordinating a group of agents while
they move between the points of a given environment in order to optimize some performance
criterion that represents the efficiency of the patrol for the desired application. The range of
practical patrolling applications is vast and encompasses military and security applications,
environment cleaning, monitoring borders or equipment in a factory, etc.

Many of these applications involve the construction of physical agents capable of execu-
ting patrolling strategies in real environments. However, the requirements for some strategies as
well as the characteristics of the actual environment that one wishes to patrol can directly impact
the complexity and costs involved in the construction of the agent. Strategies based on swarm
approaches are widely used, for they use simple agents which communicate indirectly through
markings in the environment. Still, implementing the expected perception capability for this type
of agent in many real environments is not a simple task. Therefore, in order to alleviate this task,
this work proposes new strategies with reduced perception level, based on swarm strategies in
the literature. The new developed strategies, called Zero-range, still maintain the communication
and cooperation capabilities of the original strategies on which they were based. In addition,
they obtained performance equivalent or superior to the original versions in the comparative

experiments carried out in this work.

Keywords: patrolling, multi-agent patrolling, multi-agent systems, swarm approaches, percep-

tion range
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Introducao

A patrulha multiagente como definida pela primeira vez por (MACHADO et al., 2002) é
a tarefa de continuamente visitar todos os pontos de um ambiente com o objetivo de minimizar
o tempo entre duas visitas. A patrulha por si s6 possui uma ampla variedade de potenciais
aplicagdes, tais como: jogos eletronicos, limpeza de ambientes, operagdes de busca e resgate,
monitoramento de equipamentos em uma fabrica, etc. Porém, em geral, a patrulha costuma
ser uma atividade mais associada com a drea militar e de seguranca, sendo utilizada para
monitoramento de fronteiras ou dreas de guerra, seguranca urbana e de propriedades. Dada
a natureza continua da patrulha e a grande quantidade de aplicacdes que sdo perigosas ou
entendiantes para humanos, robds méveis e drones sao os principais agentes fisicos escolhidos
para a maioria das aplicagdes.

E importante notar que a Patrulha Multiagente é um modelo que simplifica (ou abstrai)
os dominios reais (ou as aplicagdes) com o intuito de facilitar o desenvolvimento e andlise de
solugdes. Por outro lado, agentes fisicos precisam sempre lidar com problemas importantes que
sdo abstraidos pela Patrulha Multiagente, como os detalhes topograficos do ambiente, sensores
e equipamentos necessarios para comunicag¢ao e mobilidade do agente fisico, dentre outros.
Portanto, o nivel de abstracdo normalmente utilizado pela Patrulha Multiagente cria uma grande
distancia entre o problema e o dominio real, que pode se tornar um problema na adaptacao
de estratégias para aplicacdes no mundo real (GORDON, 2010). Dessa forma, o nivel de
complexidade e custos envolvidos na construcao de um agente fisico capaz de executar alguma
estratégia de patrulha se torna uma preocupacao importante (BAGLIETTO et al., 2009). Levando
em conta este ponto, as estratégias de patrulha baseadas em abordagens swarm (KOENIG;
LIU, 2001) ou busca local sdo bastante utilizadas em aplica¢des praticas por utilizarem agentes
simples que se comunicam indiretamente por meio de marcagdes no ambiente. Ainda assim, a
maioria dessas estratégias pode considerar requisitos nao muito realistas; principalmente no que
diz respeito ao alcance da percepcao do ambiente atribuida aos seus agentes, o que acaba levando
a necessidade do uso de comunicacdo sem fio em ambientes reais, o que exige equipamentos
caros e sujeitos a falhas de seguranca. Consequentemente isso pode impactar na variedade

de ambientes e situacdes adequadas para a aplicagdo prética da estratégia de patrulha (BIRK;
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CONDEA, 2005).

Visando melhorar as estratégias swarm encontradas na literatura, neste trabalho, propo-
mos um método para reduzir o alcance da percepcao dos agentes, como forma de deixar mais
simples a constru¢do dos agentes fisicos, possivelmente barateando-os. O método visa converter
as estratégias existentes em estratégias que requerem um alcance minimo — o agente precisa

"ver"apenas o n6 atual, ndo sendo necessdria a comunicacio sem fio.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o de desenvolver e testar um método para conversao de
estratégias da Patrulha Multiagente baseadas em abordagens swarm em novas estratégias com
mecanismo de decisao similar, porém reduzindo o alcance de percepg¢ao requerido pelo agente.
Além disso, as estratégias convertidas devem manter a capacidade de cooperacio dos agentes

presente na estratégia original.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Estudar e comparar as principais estratégias da Patrulha Multiagente baseadas em

abordagens swarm;

= Apresentar um novo método para conversao de estratégias baseadas em abordagens

swarm em novas estratégias com o alcance de percepc¢do do agente reduzido;

= Desenvolver novas estratégias através da aplicacdo do novo método nas estratégias

da literatura;

= Avaliar o desempenho das novas estratégias comparando com as estratégias originais

da literatura;

1.2 Organizacao do Trabalho

A introducdo do tema juntamente com a motivacgdo e proposta do trabalho sdo apresen-
tados no capitulo 1. Conceitos e defini¢cdes da Patrulha Multiagente sao expostos no capitulo
2. O capitulo 3 revisa as principais estratégias baseadas em abordagens swarm encontradas na
literatura e as classifica de acordo com o alcance da percepcdo de cada uma. No capitulo 4 €
apresentada a proposta central do trabalho. A metodologia dos experimentos executados e os
resultados das comparacdes estdo no capitulo 5. Finalmente, no capitulo 6 temos a conclusio do

trabalho e trabalhos futuros.
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Definicao do Problema

Neste capitulo vamos apresentar brevemente alguns conceitos e definicdes importantes

para a Patrulha Multiagente e que serdo necessarios para o entendimento do restante do trabalho.

2.1 Patrulha Multiagente e Variantes

Segundo (SAMPAIO, 2013) uma Meta-Defini¢cao da patrulha multiagente capaz de des-
crever a estrutura dos problemas que foram criados para modelar alguma tarefa de patrulhamento
ou que sdo aplicdveis como modelos de alguma tarefa de patrulhamento, € a seguinte:

"Patrulha Multiagente € a tarefa de coordenar um time de agentes patrulhadores, durante
um dado periodo de tempo, para que eles se alternem entre acdes de movimentacao pelo
ambiente ¢ visitacdo aos pontos de interesse desse ambiente, visando satisfazer critérios
de desempenho dados. Em algumas formulagdes, o desempenho dos patrulhadores quanto
aos critérios de desempenho pode ser afetado pelas acdes de um agente perturbador do
desempenho."

Por essa defini¢do € possivel identificar os principais elementos relacionados com a
Patrulha Multiagente. As defini¢des encontradas na literatura variam bastante quanto a forma de
definir estes elementos centrais.

O agente pertubador de desempenho, como citado na definicdo de Sampaio ndo € um
elemento sempre presente, pode aparecer apenas em algumas versdes do problema, principal-
mente as baseadas em Teoria dos Jogos (FANG et al., 2016) ou versdes que incluem a presenca
de agentes adversarios (ASGHAR; SMITH, 2016). Além dessas ainda existem muitas outras
variacOes do problema, versdes que utilizam ambientes continuos para a patrulha, baseadas em
eventos (AGMON, 2010), etc. Seria demasiadamente geral comtemplar todas as defini¢des do
problema, portanto, neste trabalho, focaremos na definicao conhecida como Timed Multiagent
Patrolling (TMAP).

Na TMAP, definida em (SAMPAIO, 2013), € assumido que o ambiente de patrulha é
representado por um grafo, o qual pode ser obtido a partir de ambientes reais por meio de um

processo de esqueletonizagdo (MACHADO et al., 2002). Apenas as informagdes essenciais do
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ambiente fisico, como os pontos de interesse e os caminhos entre 0s mesmos, sao representados
por nos e arestas, respectivamente. O agente da patrulha € o elemento responsdvel por visitar
os pontos de interesse do ambiente. De acordo com a defini¢ao de patrulha, o agente precisa se
locomover pelo ambiente e visitar os pontos de maneira continua. O agente se move através das
arestas que ligam um ponto ao outro e, a visita 2 um ponto, ou nd, ocorre instantaneamente, no
momento em que o agente chega ao nd. As caracteristicas de um agente patrulhador sdo descritas
pela estratégia de patrulha a qual o mesmo faz parte, a capacidade de um agente se comunicar
com outro, direta ou indiretamente, € uma dessas caracteristicas.

Naturalmente, estudos da Patrulha Multiagente também se preocupam com a necessidade
de se medir o desempenho de estratégias de patrulha. A TMAP assume que o desempenho sera
medido por uma fungdo que recebe o registro dos instantes de visitas realizadas pelos agentes
aos pontos de interesse. A grande maioria das métricas encontradas na literatura se baseiam
em trés conceitos: ociosidade, frequéncia e intervalo. A definicao de Patrulha Multiagente de
(MACHADO et al., 2002) considera a ociosidade como o principal critério a ser otimizado. A
ociosidade consiste nas sucessivas medi¢des do tempo decorrido desde a dltima visita a um no,
feitas a cada instante (discreto) de tempo. Dessa forma, as métricas de ociosidade instantanea
média do grafo e ociosidade maxima foram definidas; essas costumam ser as duas métricas mais
adotadas na literatura. Além disso, métricas baseadas nas frequéncias (a quantidade de visitas
por unidade de tempo, em cada nd) também sdo bastante comuns, principalmente em trabalhos
que buscam uniformidade na patrulha. J4 o conceito de intervalo pode ser definido como os
tempos entre duas visitas consecutivas a um né qualquer (SAMPAIO, 2013).

Por fim, na TMAP, o objetivo é definir os caminhos seguidos por cada agente, de modo a

otimizar alguma das métricas citadas acima.

2.2 Meétricas

Métricas sdo usadas na Patrulha Multiagente como uma medida de desempenho dos
agentes patrulhadores. Na TMAP esse desempenho é medido com base nos instantes das visitas
realizadas pelos agentes aos pontos de interesse. Existe uma grande variedade de métricas
baseadas em tempo (instantes) que sdo usadas na literatura. Para escolha das métricas usadas
nos experimentos deste trabalho usamos (SAMPAIO, 2013) como fonte. Sampaio revisa as
métricas da literatura e propde novas métricas. A partir disso selecionamos 3 métricas: Intervalo
Miximo (IM), Intervalo Quadritico Médio (IQM) e Desvio Padrao das Frequéncias (DPF). De

acordo com os seguintes critérios:

» Intervalo Médximo: Faz parte da nova familia de métricas baseadas no intervalo entre
visitas, proposta em (SAMPAIO, 2013). Embora tenham defini¢es diferentes, a
métrica IM € efetivamente igual a métrica Ociosidade Méxima (OM) se o tempo da

simulagdo for discreto (como € o caso). Sendo a OM uma métrica bastante utilizada
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na literatura, escolhemos a métrica IM por ter o mesmo efeito para o nosso caso e ter

a vantagem de se aplicar a casos mais gerais.

s Intervalo Quadratico Médio: A métrica IQM € dada pela raiz quadrada da média dos
quadrados dos intervalos. A IQM foi escolhida por ser capaz de mostrar melhor o
equilibrio entre a frequéncia média de visitas (que mede, em geral, quantas visitas os
nods recebem por unidade de tempo) e o desvio padrdo dos intervalos (que mede quao
igualmente os nds sao visitados no tempo) (SAMPAIO; RAMALHO; TEDESCO,
2010).

» Desvio Padrdo das Frequéncias: Muitos trabalhos tem como objetivo uniformizar a
frequéncia de visitas. Escolhemos entdo a métrica DPF por ser capaz de indicar quao
(des)igualmente os nds estdo recebendo visitas. Ou seja, um DPF minimo indica que

todos os nds estdo recebendo visitas na mesma frequéncia.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram expostos os principais conceitos da Patrulha Multiagente. Além
disso, também delimitamos os focos deste trabalho em relacdo as varias definicdes do problema

e métricas existentes.
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Estado da Arte

Existe uma grande variedade de abordagens e técnicas usadas para a Patrulha Multiagente
na literatura, mas para este trabalho temos interesse em estratégias baseadas em busca local
ou em abordagens swarm. Sao estratégias onde os agentes ndo possuem conhecimento global
do ambiente e sdo capazes de tomar decisdes em tempo real, sem a necessidade de um agente
centralizador. Existem diversas estratégias centralizadoras ou com conhecimento global (AL-
MEIDA et al., 2004) (CHEVALEYRE; SEMPE; RAMALHO, 2004) (SAMPAIO; RAMALHO;
TEDESCO, 2010) que néo estdo previstas para o escopo deste trabalho.

3.1 Estratégias swarm da Literatura

Uma das primeiras formula¢des do problema da Patrulha Multiagente pode ser encontrada
em (MACHADO et al., 2002). Neste trabalho s@o definidas as estratégias Conscientious Reactive
(CR), na qual os agentes ndo se comunicam de nenhuma maneira e cada agente usa apenas a
ociosidade local, armazenada no préprio agente, para tomar decisdes; e a estratégia Reactive With
Flags (RF), na qual os agentes se comunicam indiretamente através de flags, ou marcacoes, no
ambiente. Dessa forma, a ociosidade local de todos os agentes que ja passaram por determinado
né pode ser compartilhada com outros agentes localizados em nds vizinhos.

Estratégias inspiradas no comportamento de formigas sdo descritas em (KOENIG; LIU,
2001). Os agentes, chamados "robds formiga", fazem uso de heuristicas de busca em tempo
real e sdo capazes de patrulhar algum terreno deixando marcas, representando o feromonio de
formigas reais, que podem ser lidas por outros robds formiga. Além disso, os robds descritos
por Koenig ndo conhecem o ambiente previamente nem sdo capazes de planejar rotas para nds
distantes.

Os robds formiga apresentam um funcionamento bastante simples: cada robo consegue
ler valores em nds vizinhos e escrever no seu n6 atual. Quando chega ao né o agente precisa
decidir qual serd o préximo no a ser visitado, para isso ele 1€ os valores escritos em todos 0s nos
vizinhos e escolhe aquele com o menor valor. Antes de se mover para o n6 escolhido o agente

atualiza o valor do n¢ atual usando alguma regra ou heuristica. O trabalho estuda 4 métodos de
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busca em tempo real que diferem apenas na regra de atualiza¢do: Node Counting (NC), Learning
Real-Time A* (LRTA*), Wagner’s Rule e Thrun’s Rule.

Em (BAGLIETTO et al., 2009) a estratégia Edge Counting (EC) é definida como uma
solu¢do que necessita de pouco recurso computacional e memoria; além disso, ndo usa comuni-
cacdo direta entre os agentes. O objetivo € ter uma estratégia com poucos requisitos permitindo
assim o uso de agentes fisicos de baixo custo e pouca complexidade. Nesta estratégia, os nos do
ambiente guardam um "ponteiro"que indica a dire¢ao de alguma aresta de saida do né. Quando
um agente visita o no, ele escolhe para atravesar a tltima aresta apontada e atualiza o ponteiro
para a préxima aresta de maneira circular. Com isso € possivel garantir que todos os nds do
ambiente que tenham o mesmo numero de arestas sejam visitados com a mesma frequéncia.

Balloon DFS (BDFS) (ELOR; BRUCKSTEIN, 2009) é uma estratégia inspirada em
baldes infldveis que tem como intuito realizar a divisdo do ambiente patrulhado em partes iguais
entre os agentes para ajudar na tarefa da patrulha. Cada agente entdo se torna responsavel por pa-
trulhar apenas a parte que o pertence. Outras estratégias (CHEVALEYRE; SEMPE; RAMALHO,
2004) (SAK; WAINER; GOLDENSTEIN, 2008) que apresentam o mesmo principio precisam
fazer uso de agentes coordenadores com conhecimento prévio do ambiente para realizar esta
divisdo e, s6 entdo, iniciar a atividade de patrulha nas parti¢des, que por sua vez mantém um
tamanho fixo pelo resto do tempo.

BDEFS, no entanto, realiza a divisdo do ambiente dinamicamente durante toda a duracdo
da patrulha e sem conhecimento prévio do ambiente. A divisdo eventualmente alcanca um
estado estdvel onde o tamanho de qualquer parti¢cdo é no maximo |—§:‘ + ’5 (sendo k o nimero de
agentes). Mudancas no ambiente ou o mal funcionamento de algum agente pode interferir com
essa estabilidade, fazendo com que os agentes automaticamente voltem a repartir o ambiente até
alcancar nova estabilidade.

O BDFS utiliza mecanismos diferentes para a tarefa de patrulhar o ambiente e para a
tarefa de repartir o ambiente, embora as duas tarefas ocorram em paralelo. Para patrulhar, cada
agente utiliza uma variante da Depth First Search (DFS) chamada Multi Level DFS (MLDFS)
(WAGNER; LINDENBAUM; BRUCKSTEIN, 1999). A patrulha pode entdo ser feita através
das marcagdes deixadas pelos agente em cada né. J4 a divisdo do ambiente acontece através da
pressao exercida por cada agente quando patrulha préximo a arestas de fronteira, arestas que
ligam nés pertencentes a diferentes partes do grafo. Da mesma forma que baldes reais contidos
em algum recepiente exercem pressdo um nos outros a medida que sdo inflados até preencherem
o recepiente por completo.

Cada aresta de fronteira possui uma marcagdo de pressao onde os agentes podem escrever
o tamanho da sua parti¢cdo e ler a pressao exercida pelo outro agente no sentido contrério. Essas
informagdes sdo usadas para calcular a probabilidade de um agente, que se encontra num né
ligado por uma aresta de fronteira, de conquistar o n6 da outra ponta. Uma parti¢ao é considerara
estdvel quando ndo ocorrem mais conquistas.

Probabilistic-VAW (PVAW) (ELOR; BRUCKSTEIN, 2010) € a primeira de uma série de



3.2. CLASSIFICACAO POR ALCANCE DA PERCEPCAO 21

estratégias de patrulha baseadas em ciclos, todas utilizando agentes simples. Além disso, as estra-
tégias PVAW sdo extensdes da estratégia Vertex-Ant-Walk (VAW) (WAGNER; BRUCKSTEIN,
1999). O principal objetivo da estratégia PVAW € encontrar um ciclo Hamiltoniano (ciclo 6timo)
e fazer todos os agentes seguirem esse ciclo de forma espacada (CHEVALEYRE; SEMPE;
RAMALHO, 2004). Para isso a estratégia PVAW possui dois tipos de agentes especializados

que executam tarefas distintas, um agente lider e agentes seguidores:

= Agente Lider: O agente lider é responsavel por encontrar um ciclo Hamiltoniano no
ambiente. O agente lider consegue identificar, através de marcagdes, quando os nds
visitados por ele no momento foram os mesmos visitados anteriormente bem como
se foram visitados na mesma ordem. Caso ambas condi¢des sejam verdadeiras isso

indica que o agente lider estd no caminho certo para encontrar um ciclo Hamiltoniano.

O PVAW ¢ baseado no VAW, porém tem a vantagem de garantir que o agente vai
encontrar um ciclo Hamiltoniano, se existir um. Para isso, o PVAW combina o
mecanismo de decisdo do VAW com escolhas aleatérias, quando percebe que nao

estd seguindo um ciclo Hamiltoniano.

» Agentes seguidores: A tarefa dos agentes seguidores € a de seguir as marcacoes
do agente lider, em sentido horério, enquanto fazem suas préprias marcagdes para
servir de referéncia quanto a distancia entre o agente a frente no ciclo e o agente
atrds no ciclo. A cada turno o agente pode considerar manter-se no né ao invés de
continuar seguindo o ciclo com o intuito de aumentar a distancia para o agente 4

frente e também diminuir a distdncia para o agente atrds, caso necessario.

Devido ao seu objetivo principal, a estratégia PVAW pode ser usada apenas em grafos
que de fato possuam um ciclo Hamiltoniano. Para superar essa limitacio a PVAW foi estendida
em duas outras estratégias que permitem execucdo em uma variedade maior de grafos.

O PVAW?2 busca o ciclo Hamiltoniano do quadrado do grafo e pode ser executado em
qualquer grafo dois-conectado, pois o quadrado de todo grafo dois-conectado € Hamiltoniano
(FLEISCHNER, 1974). J4 0 PVAW3 ¢ a versao mais geral, capaz de ser executado em qualquer
grafo conectado, onde a busca pelo ciclo Hamiltoniano se d4 no quadrado do quadrado do
grafo. Sabe-se que o quadrado de qualquer grafo conectado € dois-conectado e, como visto
anteriormente, o quadrado de um grafo dois-conectado € Hamiltoniano, conclui-se que, o

quadrado do quadrado de qualquer grafo também € um grafo Hamiltoniano.

3.2 Classificacao por Alcance da Percepcao

Consideramos como o alcance da percepcdo de um agente a distancia, em grau de

vizinhanga, a qual o mesmo € capaz de realizar leituras das marcacdes no ambiente.
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Figura 3.1: Exemplo do nivel de percep¢do de um agente

Fonte: O autor

A figura 3.1 é um exemplo do nivel de percep¢do que um agente situado no né u
necessitaria para ler os nds vizinhos. Todos os nds, exceto u, estdo marcados com o nivel de
vizinhanca relativo ao n6 u. Podemos entao classificar um agente de uma estratégia qualquer
de acordo com o nivel de percep¢do do ambiente que o0 mesmo possui. Para o restante deste
trabalho vamos fazer uso da nomenclatura k-range para fazer referéncia ao alcance da percepcao
de um agente, onde o termo Kk indicard o nivel de percep¢ao.

E importante ressaltar que a comunicacdo indireta entre agentes, predominante nas
solucdes que envolvem as abordagens swarm, depende diretamente do alcance da percepgao
atribuida ao agente, uma vez que os agentes ndo dispde de nenhuma outra forma de comunicagdo
além das marcagdes deixadas pelos proprios.

Podemos observar que quanto maior for o alcance da percepcao do agente, mais amplo
serd o seu conhecimento do mapa e por conseguinte o valor da informacao disponivel para
a patrulha também serd maior. No entanto, o alcance da percep¢do do agente é um assunto
pouco discutido pelas solu¢des de busca local aplicadas a Patrulha Multiagente, e isso se da

primordialmente pelas implicacdes da abordagem swarm:

= Agentes simples distribuidos: Os agentes devem realizar operagdes simples e locais
que ndo demandam grande poder de processamento nem conhecimento prévio do
ambiente. Limitando o nivel de percepcdo a 1 simplifica-se a locomocdo do agente
visto que nao € necessario calcular o seu caminho até o n6 escolhido. Para distancias
maiores que 1 o agente precisaria despender processamento também para o calculo
de rotas que o levem até o destino, através de técnicas de pathfinding, o que pode

aumentar bastante a complexidade do agente.

= Comportamento emergente: Nas abordagems swarm os agentes nao cooperam direta-
mente uns com os outros. As acoes de cada agente sdo locais e, quando combinadas,
dao origem ao comportamente emergente do swarm, a cooperacao nao € planejada
mas surge de maneira espontanea a partir da combinacao de acdes isoladas e sem
intervencoes externas (CAMAZINE, 2003).

Tais pontos parecem plausiveis para justificar a adocao predominante de agentes 1-range
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para as solucdes que utilizam a abordagem swarm ou busca local pois, utilizar agentes 1-range
parece ser a op¢ao que melhor adequa as capacidades do agente as particularidades da abordagem.

No entanto, o nivel de percep¢do de um agente 1-range ou maior nao € um requerimento
muito realista em ambientes reais. Para ser devidamente implementado € necessario fornecer
também alguma infraestrutura de comunicac¢@o sem fio entre agentes e nés. Redes de sensores
podem ser utilizadas para esse fim (PENNISI et al., 2015); no entanto, a dependéncia em uma
infraestrutura de comunicac¢ao pode implicar em uma série de problemas para o bom desempenho
da patrulha e elevar os custos de constru¢do de um agente fisico (BAGLIETTO et al., 2009).

Alguns problemas inerentes da comunicagdo sem fio como confiabilidade, alcance e
largura de banda (BIRK; CONDEA, 2005) se tornam ainda maiores no contexto de agentes
moveis e ambientes com pouca conectividade topolégica (ZAVLANOS; RIBEIRO; PAPPAS,
2013). Além disso, existe a possibilidade de interceptacao das comunicagdes, o que contribui
para a previsibilidade da patrulha, o que ndo € nada desejavel, principalmente em aplicacdes de
seguranca (AGMON et al., 2008) (PORTUGAL; ROCHA, 2013).

Tais problemas e limitacdes na aplicabilidade prética de agentes k-range, onde k > 1,
podem ser contornadas com a reducdo do alcance da percep¢ao. A percep¢ao O-range limita
o agente a ler marcacdes apenas no né em que 0 mesmo se encontra no momento e favorece
o uso de alternativas mais baratas para armazenar informagdes nos nés como tags RFID mais
simples que ndo podem ser lidas a distancia e ndo usam energia propria. Esse tipo de RFID
foi perfeito para o nosso grupo de pesquisa de Patrulha Multiagente da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE) na tentativa de criar um robd patrulhador tendo apenas recursos
limitados a disposicao.

No entanto, como pode ser visto no quadro 3.1, onde classificamos as estratégias apresen-
tadas neste capitulo de acordo com o alcance da percepc¢do dos seus seus agentes e capacidade de
cooperagdo, encontramos apenas 2 estratégias com percepcao O-range. Estratégias O-range ainda
sdao muito raras apesar do desempenho notidvel MACHADO et al., 2002) e do grande potencial
em aplicacOes de baixo custo (BAGLIETTO et al., 2009).

E importante notar que estamos considerando a estratégia CR como uma estratégia
0-range, no entanto, a estratégia CR foge um pouco da nossa nomenclatura pois os seus agentes
utilizam memorias individuais no lugar de marcacdes no ambiente. Portanto, o agente CR

efetivamente ndo 1€ nenhum ndé do ambiente.
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Quadro 3.1: Classificacéo de estratégias locais a partir do alcance da percepgéo

Estratégia Percepcdao Tipo de Comunicacio

BDEFS I-range Marcagoes
CR O-range Agentes ndo se comunicam
EC O-range Marcagoes
LRTA* I-range Marcagoes
NC I-range Marcagoes
PVAW 1-range Marcagoes
PVAW2  2-range Marcagoes
PVAW3  4-range Marcagoes

RF 1-range Marcagoes
Thrun I-range Marcagdes
Wagner I-range Marcagoes

Fonte: O autor

3.3 Consideracoes Finais

E possivel observar na literatura uma grande variedade de estratégias baseadas na abor-
dagem swarm. Porém, apesar disso, os trabalhos dificilmente realizam experimentos com
estratégias anteriores, o que dificulta definir quais sdo as melhores estratégias. Portanto, um dos
objetivos deste trabalho € o de realizar uma comparacao entre as principais estratégias dentro de
um conjunto de métricas e mapas variados.

Outro ponto importante € a caréncia de uma discussdo sobre o alcance da percepcao das
estratégias e o impacto que isso pode causar nos custos e complexidade de um agente fisico, em
aplicacdes em ambientes reais e na seguranca da patrulha. A percepc¢do 0-range se mostra como
a solugdo para simplificar e baratear o custo envolvido na constru¢do de robds patrulhadores,
porém ha uma predominancia de estratégias 1-range na literatura e, dessa forma, consideramos

que o potencial das estratégias O-range ainda estd sendo pouco explorado.
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Método Zero-range

Neste capitulo apresentaremos a proposta central deste trabalho, o método Zero-range
(ZR), um método capaz de reduzir o alcance da percep¢ao de estratégias 1-range para O-range

sem perder um aspecto muito importante presente nessas estratégias: a cooperagdo entre agentes.

4.1 O Método ZR

Como visto no capitulo 3, apesar do grande potencial a quantidade de estratégias O-range
ainda é infima. O método ZR que serd apresentado nesta sec@o tem a motivacao de mudar esse
cendrio, oferecendo um método capaz de reduzir o alcance da percep¢do de estratégias 1-range.
Dessa forma, € possivel criar novas estratégias O-range baseadas diretamente em estratégias
I-range ja existentes. As novas estratégias, criadas a partir do método ZR, sdo chamadas
estratégias ZR. Com o método ZR buscamos unir dois pontos fundamentais: a reducio do
alcance da percepc¢do de estratégias 1-range para O-range e a manutencdo da capacidade de
cooperacao entre os agentes.

Para desenvolver essa generalizacdo € importante primeiro compreender o comporta-
mento de um agente 1-range. O pseudocddigo 1 descreve o comportamento comum de um
agente 1-range. Todas as estratégias tratadas neste trabalho compartilham desse comportamento
geral e se diferenciam exclusivamente durante o processo de tomada de decisao e o processo
de atualizacao do né.

» Tomada de decisdo: O processo de tomada de decisdo permite que o agente faca a
escolha do préximo né que ird visitar. Essa decisdo é tomada considerando o conjunto
de informagdes dos nds que estdo ao alcance do agente e € guiada por alguma regra
de decisdo. O Node Counting, por exemplo, uma estratégia 1-range, escolhe dentre

os seus vizinhos aquele com o menor nimero de visitas.

» Atualizacdo do n6: O processo de atualizacdo € o responsdvel por atualizar as

informacdes marcadas no ambiente de acordo com alguma regra de atualizagdo. Para
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o0 agente, s6 € possivel atualizar as informacdes contidas no né em que o mesmo se

encontra no momento.

Pseudocédigo 1 Comportamento genérico de um agente 1-range

1: Procedimento AGENTE 1-RANGE(S)
> § € uma descricdo das regras de decisdo e atualizacio da estratégia 1-range

2 X < no atual
3: Ni(x) < 1€ as informagdes de todos os vizinhos de x
4: v < RegraDeDecisiao(N; (x)) > Decide o né destino
5 memy < RegraDeAtualizacao(v) > Atualiza as informag¢des na memoria do né atual
6: agente se locomove para o né v
7: Se chegou em v e ainda resta tempo para a patrulha Entao
8: voltar para a linha 2
9: Fim
10: Fim

Fonte: O autor

Esses dois procedimentos sao executados por todas as estratégias e cada estratégia utiliza
regras diferentes, além de poder considerar informacdes diferentes durante estes processos.
O processo de tomada de decisao e de atualizacdo do n6 sdo, portanto, dois pontos centrais
presentes nos agentes de estratégias swarm. Como visto, é feito uso de algum tipo de memoria,
compartilhada na maioria dos casos, de onde informag¢des que visam ajudar a patrulha podem
ser lidas e escritas. O nosso método ZR faz mudancas necessarias na memoria utilizada pelas
estratégias 1-range, introduzindo uma nova estrutura de memoria, que chamamos de meméria
ambiente, e acrescentando memorias individuais nos agentes, que nos agentes 1-range, sdo
usadas minimamente ou ndo sdo usadas.

O pseudocddigo 2 resume as adaptacoes realizadas pelo método ZR. Como pode ser
visto, todos os passos originais da estratégia 1-range, tomada de decisdo e atualizacdo, sdao
passados como parametro para o0 método ZR e sdo mantidos sem alteracdes. Novos elementos
sao adicionados, como a memoria ambiente e a memdria individual do agente. Além disso,
também ¢é adicionado um passo que sincroniza as informacdes entre as duas memorias de acordo
com uma politica de meméria escolhida. As politicas e tipos de memorias usadas pelo método

7R sao discutidas na secdo seguinte.

4.2 Memoria

Assim como as estratégias 1-range, as estratégias 0-range precisam também compartilhar
informagdes no ambiente. Para isso, da mesma forma que um agente 1-range tem ao seu
alcance informagdes dos nds vizinhos, o agente O-range também precisa ter essa informacao

ao seu alcance. A solucdo para essa questdo € ter as informagdes de todos os nés do ambiente
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Pseudocédigo 2 Agente ZR

1: Procedimento AGENTE ZR(S, m)
> S € uma descricdo das regras de decisdo e atualizagdo da estratégia 1-range original
> m representa a politica de memoria
> memygg € a memoria individual do agente

2: X <—no atual
3: memAmbiente, < 1€ a memoria ambiente guardada em x
4: Sincroniza(memAmbiente,,memgg,m) > Passo de sincroniza¢do das memorias
5: N (x) < seleciona as informagdes de todos os vizinhos de x a partir de memAmbiente,
6: v < RegraDeDecisiao(N| (x)) > Decide o né destino
7: memAmbiente,|x], memgq x| < RegraDeAtualizacdo(v) > Atualiza as informagdes do
no atual na memoria ambiente contida em x ¢ na memoria do agente

8: agente se locomove para o n6 v
9: Se chegou em v e ainda resta tempo para a patrulha Entao

10: voltar para a linha 2

11: Fim

12: Fim

Fonte: O autor

armazenadas em cada né. Dessa maneira, o agente O-range é capaz de ler informagdes a partir
do n6 atual que, do contrdrio, estariam além do seu nivel de percepcdo. Afinal, todos os outros
nos, excluindo o n6 onde o agente O-range se encontra, estdao efetivamente fora do seu alcance.
Chamamos essa memoria de memdria ambiente.

E importante notar que usar apenas esse tipo de meméria nio soluciona a questio por
completo. A informacdo "extra"presente em cada n6 ainda precisa ser atualizada de alguma
forma ou nao terd utilidade alguma para a patrulha. Precisamos entdo de mais uma memoria,
desta vez uma memédria individual para os agentes. Assim, durante a patrulha cada agente serd
capaz de coletar informagdes dos nds pelos quais passou e posteriormente atualizar a memoria
ambiente dos nés que venha a visitar. Gragas a essa dupla de memorias € possivel alcangar
nosso objetivo, reduzir a percep¢ao para O-range e ainda manter a capacidade de compartilhar

informacdes no ambiente e, dessa forma, garantir a cooperacao entre agentes.

4.2.1 Politicas de Memoria

E evidente que as informacdes trazidas na meméria individual do agente estardio, na
maior parte do tempo, desatualizadas. Tendo em vista que, enquanto algum agente esta distri-
buindo a informacdo de um né qualquer pelo ambiente é bastante provdvel que outro agente
venha a visitar este mesmo n6 durante esse periodo de tempo. Isto pode significar que nés muito
distantes terdo informagdes bastante desatualizadas uns dos outros. Da mesma forma, € esperado
que nds proximos possuam informacdes mais atualizadas, em comparagao.

A principio parece ndo ter utilidade guardar na memoria ambiente de um né informagdes



4.3. AGENTE ZR ESTENDIDO 28

de nés que ndo sdo vizinhos diretos do mesmo pois, o agente O-range, assim como todos os
agentes 1-range, pode se locomover apenas até os nds vizinhos da sua posi¢ao atual. Portanto,
mesmo que a memaria ambiente contenha informacdes de todos os nds, apenas as informagdes
dos nds vizinhos sdo consideradas pelo processo de decisdo utilizado pela estratégia original.
Ainda assim, ter as informag¢des do ambiente completo a disposi¢do em cada né pode
ajudar na melhor distribui¢ao da informacdo durante a patrulha. Os agentes ndo vao precisar
sempre chegar até as imediagdes de um né qualquer para conseguir informacao sobre 0 mesmo,
garantindo, assim, uma maior chance da informacao ser obtida e, por conseguinte, ser espalhada
mais rapidamente pelo ambiente. A partir disso definimos duas politicas de sincronizagdo para a

memoria ambiente:

= Apenas os nds vizinhos: Apenas os nds vizinhos ao né atual sdo armazenados e

sincronizados.

» Sincronizacdo global: Todos os nds do ambiente sdo armazenados e sincronizados.

4.3 Agente ZR Estendido

Durante a execucao de experimentos com as estratégias ZR identificamos em alguns mo-
mentos um desempenho bastante aquém do esperado. Apds uma maior investigagdo constatamos
que, em alguns mapas, mesmo ao fim da simulacao, ainda restavam alguns n6s que ndo haviam
recebido uma Unica visita sequer. Isso se mostrou bastante prejudicial para o desempenho em
algumas métricas, principalmente para a métrica Intervalo Maximo usada nos experimentos.

O motivo de alguns nds nao estarem recebendo visitas pode ser consequéncia de um
comportamento inesperado que ocorre quando dois ou mais agentes chegam ao mesmo tempo
em um né, vamos nos referir 2 esse problema com o termo agrupamento de agentes: E possivel
que todos os agentes presentes em um mesmo nd venham a fazer a mesma escolha de né destino.
Todos os agentes em uma estratégia utilizam a mesma regra de decisdo, portanto, fazer uma
decisdo em condicdes iguais pode levar a escolhas iguais. Dessa forma, um grupo de agentes pode
ficar preso nessa situacio por um tempo indeterminado, impactando diretamente no desempenho
da estratégia.

E importante notar que este comportamento é herdado de algumas estratégias 1-range e
nao esta por si sO ligado com a diminui¢do do alcance da percep¢do do agente. Para contornar
este problema é preciso elaborar um mecanismo que faga com que os agentes presentes em
um mesmo né sejam capazes de compartilhar suas escolhas com os demais, de modo que seja
possivel que os agentes evitem fazer as mesmas escolhas ja feitas por outros agentes presentes
no mesmo nd. Além disso, € desejavel que esse mecanismo ndo altere o método ZR ao ponto do
mesmo perder sua capacidade de generalizacdo.

As adaptacdes do método Extended Zero-range (EZR), como podem ser vistas no

pseudocddigo 3, mantém os mesmo comportamento do agente ZR e apenas adiciona mais um
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Pseudocéodigo 3 Agente ZR Estendido

1: Procedimento AGENTE EZR(S, m)
> S € uma descricdo das regras de decisdo e atualizagdo da estratégia 1-range original
> m representa a politica de memoria
> memygg € a memoria individual do agente

2: X < no atual
3: memAmbiente, < 1€ a memoria do ambiente guardada em x
4: Sincroniza(memAmbiente,,memgg,m) > Passo de sincroniza¢do das memorias
5: N (x) < seleciona as informagdes de todos os vizinhos de x a partir de memAmbiente,
6: v < RegraDeDecisiao(N| (x)) > Decide o né destino
7: memAmbiente,|x], memgq x| < RegraDeAtualizacdo(v) > Atualiza as informagdes do
no atual na memoria ambiente contida em x ¢ na memoria do agente
8: memAmbiente,[v] < RegraDeAtualizacio(v) > Atualiza as informagdes do né
destino na meméria ambiente contida em x
9: agente se locomove para o n6 v
10: Se chegou em v e ainda resta tempo para a patrulha Entao
11: voltar para a linha 2
12: Fim
13: Fim

Fonte: O autor

processo de atualizacdo. Esse segundo processo € muito parecido com o primeiro, com apenas
duas diferengas: a informacdo que sera atualizada dessa vez é referente ao né destino e; a
memoria do agente ndo precisa ser atualizada, uma vez que o agente vai poder obter a informacao

mais recente diretamente do né destino assim que chegar ao mesmo.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos os métodos ZR e EZR, dois métodos propostos neste
trabalho com o objetivo de reduzir o alcance da percecdo de estratégias 1-range. No préximo
capitulo apresentaremos os experimentos e resultados obtidos com as novas estratégias ZR
criadas a partir dos dois métodos.

As estratégias foram implementadas em Java, em um simulador préprio. O simulador
usado € simples, ndo dispondo de interface gréifica, porém € suficiente para simular as estratégias

nos ambientes e retornar os resultados de desempenho nas métricas.
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Experimentos

A literatura em torno da patrulha multiagente ainda carece de mais trabalhos comparativos
entre as diferentes estratégias existentes. Com o intuito de preencher um pouco esta lacuna para
as estratégias swarm, nesta secao, além dos experimentos comparativos realizados para as novas
estratégias ZR e EZR, comparamos também as estratégias swarm separadamente e apresentamos
um ranking geral das mesmas.

E importante mencionar que nem todas as estratégias apresentadas no capitulo 3 foram
selecionadas para este trabalho. Algumas estratégias como as PVAWs, por exemplo, possuem
restricdes quanto ao tipo de mapas em que podem ser executadas ou necessitam executar algum

passo prévio que considera o conhecimento global do ambiente.

5.1 Metodologia

Vamos utilizar o simulador SimplePatrol, um simulador simples desenvolvido pelo nosso
grupo de pesquisa de Patrulha Multiagente da UFRPE, para comparar um total de 27 estratégias,

sendo:

» 5 estratégias 1-range da literatura: Node Counting (NCount), LRTA*, Wagner, e
Thrun, todas definidas em (KOENIG; LIU, 2001); e Reactive With Flags (RFlag)
(MACHADO et al., 2002).

» 2 estratégias O-range da literatura: CR (MACHADO et al., 2002) e Edge Counting
(ECount) (BAGLIETTO et al., 2009).

= 10 novas estratégias ZR: Incluindo versdes com politicas de sincroniza¢dao de memo-

ria global (g) e apenas nés vizinhos (n).

» 10 novas estratégias EZR: Incluindo versdes com politicas de sincronizagdo de

memoria global (g) e apenas nos vizinhos (n).

Os mapas que serdo usados para os experimentos podem ser vistos na figura 5.1. Selecio-

namos 4 mapas que costumam ser usados na literatura e que também apresentam boa variedade



5.1. METODOLOGIA 31

Figura 5.1: Mapas usados para os experimentos

Circles Corridor Map A
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Fonte: (ALMEIDA et al., 2004) (SAMPAIO, 2013)

topoldgica. Os mapas A, Grid e Islands sdo bastante utilizados desde os primeiros trabalhos
da patrulha multiagente (ALMEIDA et al., 2004). J4 o mapa Cicles Corridor ¢ mais recente e
foi baseado nos mapas Cicles e Corridor, mesclando as caracteristicas de ambos (SAMPAIO,
2013).

Para cada estratégia sdo executadas 30 simula¢des em cada mapa e, para cada simulacio
(com durac@o de 50000 turnos) sdo escolhidas posi¢des iniciais aleatdrias para cada grupo
diferente de agentes. Os experimentos foram realizados com grupos de 1 a 17 agentes. Ao final
da execucgdo as métricas sdo apuradas obtendo-se a média e o desvio padrdo dos valores de todas
as simulagdes referentes a uma estratégia em cada mapa e para cada grupo de agentes.

Os resultados absolutos de uma estratégia em determinado mapa sdo entdo normalizados
a partir dos menores valores referentes a cada grupo de agentes, permitindo assim que sejam
apresentados em forma de porcentagem para indicar o desempenho relativo entre as estratégias.
A melhor estratégia apresenta desempenho 100% enquanto alguma outra estratégia com por-
centagem maior, por exemplo 150%, indica um desempenho 50% pior em comparacao com a
melhor estratégia.

Como forma de ndo poluir os grificos e permitir uma melhor observagdo dos resultados
decidimos exibir os resultados apenas das 5 melhores estratégias em cada experimento, com
excecdo do ranking das estratégias da literatura onde incluimos os resultados de todas as 5

estratégias 1-range originais mais as 2 estratégias O-range da literatura, num total de 7 estraté-
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gias. A partir dos resultados também foi possivel obter um ranking médio da colocacado das
estratégias, dentro de cada métrica, entre os diferentes mapas. Dessa forma, comparamos todas
as principais estratégias locais com o objetivo de fornecer um panorama geral do desempenho
dessas estratégias dentro de experimentos com maior variedade de mapas, nimero de agentes e
métricas utilizadas.

Obtemos um ranking geral das estratégias 1-range originais (e também estratégias O-range
da literatura) para cada métrica. A posicao de um estratégia é calculada a partir do somatério
de porcentagens de cada grupo de agentes, quanto menor o resultado desse somatério mais
alta seré a posicao da estratégia no ranking. Contabilizando todas as estratégias comparadas,
ndmero de execucdes, os diferentes mapas e grupos de agentes, no total foram realizados 55080

experimentos. Os resultados foram divididos por métricas e expostos nas secdes seguintes.

5.2 Comparacoes por Métrica

5.2.1 Intervalo Maximo

5.2.1.1 Estratégias da Literatura

Na comparagdo das estratégias swarm da literatura é possivel observar no quadro 5.1
que as estratégias 0-range (CR e ECount) ficam entre as melhores na métrica IM em todos os
mapas. Além disso, em praticamente todos os mapas a estratégia CR comeca como a melhor para
grupos de poucos agentes, no entanto, a medida que o nimero de agentes aumenta ela comeca a
perder espaco para a estratégia ECount; isso fica bastante evidente nos mapas A (figura 5.2) e
Grid (figura 5.4). Além disso, esses dois mapas apresentam resultados bastante similares, com a
estratégia CR come¢ando bem mas eventualmente se igualando as estratégias LRTA* e Thrun
uma vez que o nimero de agentes aumenta; outra similaridade fica por conta das estratégias
NCount, Thrun e RFlag tecnicamente empatadas em praticamente todos os grupos de agentes.

NCount, Thrun e LRTA* foram trés estratégias com desempenho ruim nesta métrica,
nenhuma delas conseguiu pelo menos a 3* colocagdo em nenhum mapa. NCount especialmente
foi a estratégia com pior desempenho nos mapas Cicles Corridor (figura 5.3) e Islands (figura
5.5).
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Quadro 5.1: Ranking geral das estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo

Maximo

Map A Islands Grid Cicles Ranking Médio

CR 2 1 2 1 1,5
ECount 1 2 1 2 1,5
Wagner 3 3 3 4 3,25
LRTA 4 4 4 5 4,25
RFlag 7 5 5 3 5
NCount 5 5 6 7 5,75
Thrun 6 6 7 6 6,25

Fonte: O autor

Figura 5.2: Grifico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo Maximo -
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Fonte: O autor
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Figura 5.3: Grifico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo Méaximo -
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Fonte: O autor

Figura 5.4: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo Méximo -
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Figura 5.5: Grifico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo Méaximo -
Mapa Islands
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Fonte: O autor

5.2.1.2 Novas Estratégias ZR

No quadro 5.2, incluimos as novas estratégias ZR e tivemos trés delas aparecendo no
top 5, sendo duas ja nas primeiras posi¢des. O resto do ranking foi completado pelas estratégias
ECount e CR. O desempenho da ECount é bastante notdvel nos mapas A (figura 5.6), Grid
(figura 5.8) e Islands (figura 5.9). E interessante observar também que a estratégia RFlag foi uma
das piores estratégias 1-range nesta métrica, porém, a sua versdo EZR foi a melhor estratégia
usando as duas politicas de memoria. A estratégia Wagner por sua vez havia sido a melhor das
estratégias 1-range, no entanto nenhuma versdao ZR baseada na mesma aparece no top 5. Os
melhores mapas para as estratégias EZR foram os mapas Islands (figura 5.9) e Cicles Corridor
(figura 5.7); principalmente no mapa Cicles Corridor (figura 5.7) é possivel ver como as duas

estratégias mantém uma boa distancia das outras.
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Quadro 5.2: Top 5 na métrica Intervalo Maximo incluindo as novas estratégias ZR

Map A Islands Grid Cicles Ranking Médio

EZR(RFlag,g) 1 1 2 1 1,25
EZR(RFlag,n) 3 2 3 2 2,5
ECount 2 4 1 6 3,25
CR 4 3 4 3 3,5
EZR(Thrun,g) 5 5 5 5 5
EZR(Thrun,n) 6 6 6 4 55

Fonte: O autor

Figura 5.6: Griéfico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Maximo -
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Figura 5.7: Gréfico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Maximo -
Mapa Cicles Corridor
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Figura 5.8: Gréfico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Maximo -
Mapa Grid
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Figura 5.9: Grifico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Maximo -
Mapa Islands
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5.2.2 Intervalo Quadratico Médio

5.2.2.1 Estratégias da Literatura

Como pode ser visto no quadro 5.3 ndo € possivel identificar uma estratégia majoritaria-
mente ruim, visto que todas conseguiram ao menos top 5 em pelo menos um mapa. No ranking
médio as duas piores estratégias foram NCount e RFlag, NCount foi a pior nos mapas Island
(figura 5.13) e Cicles Corridor (figura 5.11), enquanto RFlag foi a pior estratégia nos mapas
A (figura 5.10) e Grid (figura 5.12); Thrun ganhou algumas posi¢cdes se compararmos ao seu
resultado anterior na métrica IM (quadro 5.1). As estratégias LRTA* e Wagner mantiveram
colocacdes constantes em todos os mapas. As estratégias CR e ECount, mais uma vez, estdo nas
primeiras posi¢cdes. Em especial a estratégia ECount apresentou um desempenho expressivo no

mapa Cicles Corridor (figura 5.11).
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Quadro 5.3: Ranking geral das estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo
Quadratico Médio

Map A Islands Grid Cicles Ranking Médio

CR 1 2 1 2 1,5
ECount 2 1 2 1 1,5
LRTA 3 3 3 3 3
Wagner 4 4 4 4 4
Thrun 5 5 6 6 5,5
NCount 6 7 5 7 6,25
RFlag 7 6 7 5 6,25

Fonte: O autor

Figura 5.10: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo
Quadratico Médio - Mapa A
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Figura 5.11: Gréfico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo
Quadratico Médio - Mapa Cicles Corridor
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Figura 5.12: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo
Quadratico Médio - Mapa Grid
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Figura 5.13: Grifico com as estratégias swarm da literatura na métrica Intervalo
Quadratico Médio - Mapa Islands
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5.2.2.2 Novas Estratégias ZR

O quadro 5.4 mostra que, mais uma vez, as versoes ZR da estratégia RFlag superaram
todas as outras, isso confirma a dominancia das EZR(RFlag,g) e EZR(RFlag,n) nas métricas
de intervalo. Além disso, os resultados foram muito parecidos entre os mapas A (figura 5.14),
Grid (figura 5.16) e Islands (figura 5.17). Também € interessante notar como o desvio padrio
das estratégias EZR € no geral menor que o desvio padrdo das estratégias O-range da literatura,
com destaque para os graficos dos mapas Islands (figura 5.17) e Cicles Corridor (figura 5.15).
Outro ponto positivo para as estratégias EZR é que tivemos 3 delas no top 5.
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Quadro 5.4: Top 5 na métrica Intervalo Quadratico Médio incluindo as novas estratégias

ZR

Map A Islands Grid Cicles Ranking Médio

EZR(RFlag,g) 1 1 2 2 1,5

EZR(RFlag,n) 2 2 1 1 1,5

ECount 6 3 4 3 4

CR 3 4 3 6 4

EZR(Thrun,n) 4 6 5 4 4,75
EZR(Thrun,g) 5 5 6 5 5,25

Fonte: O autor
Figura 5.14: Gréfico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Quadratico
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Figura 5.15: Grifico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Quadratico
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Figura 5.16: Grafico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Quadratico
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Figura 5.17: Grifico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Intervalo Quadratico
Médio - Mapa Islands
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5.2.3 Desvio Padrao das Frequéncias

5.2.3.1 Estratégias da Literatura

Pelo quadro 5.5 e pelos resultados observados nos graficos dos mapas A (figura 5.18) e
Grid (figura 5.20), fica bem claro como a estratégia NCount € muito superior a todas as outras
na métrica DPF em todos os mapas; a diferenca de desempenho para a segunda colocada é
sempre enorme. J4 para todas as outras estratégias os resultados sdo bastante proximos entre as
mesmas, com excecdo dos resultados do mapa Cicles Corridor (figura 5.19), onde as estratégias
CR e RFlag apresentam resultados bastante piores que o resto do grupo. Nos mapas Islands
(figura 5.21) e Cicles Corridor (figura 5.19) o desvio padrdo dos resultados foi bem menor

possibilitando identificar as posicdes das estratégias mais facilmente.



5.2. COMPARACOES POR METRICA 45

Quadro 5.5: Ranking geral das estratégias swarm da literatura na métrica Desvio Padréo
das Frequéncias

Map A Islands Grid Cicles Ranking Médio

NCount 1 1 1 1 1
Thrun 2 2 2 2 2
Wagner 4 3 4 3 3,5
CR 3 6 3 7 4,75
LRTA 5 4 5 5 4,75
ECount 7 5 7 4 5,75
RFlag 6 7 6 6 6,25

Fonte: O autor

Figura 5.18: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Desvio Padrdo
das Frequéncias - Mapa A
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Figura 5.19: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Desvio Padrdo
das Frequéncias - Mapa Cicles Corridor
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Figura 5.20: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Desvio Padrdo
das Frequéncias - Mapa Grid
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Fonte: O autor
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Figura 5.21: Grafico com as estratégias swarm da literatura na métrica Desvio Padrdo
das Frequéncias - Mapa Islands
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Fonte: O autor

5.2.3.2 Novas Estratégias ZR

Na andlise conjunta incluindo as estratégias da literatura e as novas estratégias, os

resultados deixaram de seguir a tendéncia das métricas anteriores, como pode ser visto no quadro

5.6. Dessa vez as melhores estratégias foram versdes ZR das melhores estratégias 1-range na

métrica: NCount e Thrun. Além disso, tivemos pela primeira vez versdes ndo estendidas das

novas estratégias ZR e também a presenca de uma estratégia 1-range no ranking. As novas

estratégias ZR perderam para a estratégia NCount nos mapas Islands (figura 5.25) e Grid (figura

5.24). A estratégia EZR(NCount,g) superou a estratégia em que foi baseada nos mapas A (figura

5.22) e Cicles Corridor (figura 5.23).
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Quadro 5.6: Top 5 na métrica Desvio Padrdo das Frequéncias incluindo as novas
estratégias ZR

Map A Islands Grid Cicles Ranking Médio

NCount 2 1 1 2 1,5
EZR(NCount,g) 1 2 2 1 1,5
ZR(NCount,g) 3 3 3 3 3

ZR(Thrun,g) 5 4 5 4 4,5
ZR(Thrun,n) 4 5 4 5 4,5

Fonte: O autor

Figura 5.22: Grifico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Desvio Padrdo das
Frequéncias - Mapa A
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Fonte: O autor
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Figura 5.23: Grifico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Desvio Padrdo das
Frequéncias - Mapa Cicles Corridor
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Fonte: O autor

Figura 5.24: Grafico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Desvio Padrao das
Frequéncias - Mapa Grid
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Fonte: O autor
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Figura 5.25: Grifico incluindo as novas estratégias ZR na métrica Desvio Padréo das
Frequéncias - Mapa Islands

Desvio Padrao das Frequéncias
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Fonte: O autor

5.3 Consideracoes Finais

Nesta secdo apresentamos comparagdes englobando exclusivamente as estratégias swarm
da literatura e também comparagdes incluindo as novas estratégias ZR e EZR, criadas a partir dos
métodos propostos neste trabalho. As comparacdes foram divididas por métricas e graficos foram
usados para exibir com mais detalhe o desempenho de cada estratégia com diferentes quantidade
de agentes. Além disso, montamos rankings para facilitar a identificacdo das melhores estratégias

no geral. A partir dos resultados podemos fazer algumas observacdes importantes:

» As estratégias O-range da literatura bem como as novas estrategias ZR apresentadas
neste trabalho se mostraram, no geral, melhores que as estratégias 1-range na maioria
das métricas. Isso surpreende, porque as estratégias 1-range contam com mais

informagdes para tomar suas decisoes.

» A estratégia CR teve o melhor desempenho nas duas métricas de intervalo, IM e
IQM. Porém, como esperado, nao se beneficia do aumento na quantidade de agentes
devido a falta de mecanismos de cooperacdo entre os agentes. A estratégia ECount,

por outro lado, se beneficia bastante do aumento no nimero de agentes.

= O bom desempenho de uma estratégia 1-range em alguma métrica ndo € garantia que

sua versdo ZR ou EZR também apresentard bom desempenho. Isso s6 aconteceu na
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métrica DPF com a estratégia NCount, que, por sua vez, € deveras superior as outras

I-range nessa métrica em particular.

» Alguns mapas apresentaram resultados similares para algumas métricas. Isso pode

dever-se a semelhancas topoldgicas entre eles.

= Asnovas estratégias, no geral, foram piores que as suas respectivas versoes estendidas,
0 que ja era esperado inicialmente. O problema de agrupamento de agentes citado
no capitulo 4 parece ter sido um problema maior nas métricas IM e IQM, enquanto

teve menor impacto na métrica DPF.

= As politicas de memoria ndo tiveram muita influéncia nas métricas IM e IQM, onde
as duas politicas de uma mesma estratégia apresentaram resultados equivalentes. J4
no caso da métrica DPF, os resultados mostram que a politica de sincronizagdo global

¢ mais importante para o desempenho das novas estratégias.
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Conclusao

Neste trabalho vimos que o alcance da percep¢do 1-range € o caso mais comum na
literatura, porém isso pode causar um impacto negativo na constru¢ao de robos patrulhadores
pois requer o uso de comunicacao sem fio.

A partir dessa motivacdo foram desenvolvidos dois métodos para reduzir o nivel de
percepc¢ao dos agentes das estratégias 1-range da literatura, porém, com o importante cuidado de
ndo interferir na capacidade de cooperagdo dos mesmos. O método ZR cumpre o objetivo com
sucesso fazendo uso de uma dupla de memorias. O segundo método, EZR, foi proposto como
uma extensao do método ZR para contornar um problema que causava impacto no desempenho
das estratégias desenvolvidas a partir do primeiro método. A alteracdo se mostrou efetiva tendo
em vista que o segundo método se mostrou melhor que o primeiro na maioria das métricas.

No total foram desenvolvidas 20 novas estratégias, 10 ZR mais 10 EZR, neste trabalho.
Todas foram avaliadas em um grande experimento envolvendo tanto as novas estratégias, como
vérias estratégias O-range e 1-range da literatura. E possivel observar nos resultados como as
novas estratégias ficaram sempre entre as melhores. Além de superar as suas contrapartes 1-range
na grande maioria das métricas.

Além dos experimentos com as novas estratégias, comparamos separadamente apenas
as estratégias originais da literatura e constatamos a superioridade das estratégias O-range da
literatura, CR e EC, sobre as demais estratégias 1-range. Essa comparag¢do € uma importante
contribuicdo dada a falta de comparagdes envolvendo estas estratégias na literatura. Além disso,
¢ interessante observar como existem tdo poucas estratégias 0-range mesmo com o grande

potencial que demonstraram ter nos resultados deste trabalho.

6.1 Publicacoes

Dois artigos abordando o tema deste trabalho foram elaborados. O primeiro foi publicado
na conferéncia LARS (Latim America Robotics Symposium), contemplou o método ZR inicial e
provou o potencial do mesmo construindo um robd de baixo custo capaz de executar estratégias
ZR criadas a partir do método ZR proposto (SAMPAIO; SOUSA; ROCHA, 2016). O segundo
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artigo estende o primeiro adicionando a proposta do método EZR, este segundo artigo foi
submetido para a revista Journal of Intelligent & Robotic Systems em 20 de dezembro de 2016,

mas ainda nao recebemos retorno.

6.2 Trabalhos Futuros

Para este trabalho utilizamos um ambiente de simula¢do para realizacdo dos experimentos.
Dessa forma, um trabalho futuro importante seria analisar as novas estratégias diretamente em
aplicagdes reais utilizando grupos de robos de baixo custo.

Outro trabalho interessante seria investigar melhor o impacto do problema de agrupa-
mento de agentes em estratégias 1-range. Criando novas extensdes que mantenham o nivel
I-range de percepcao porém com a adicdo de mecanismos que anulem o problema. Dessa forma,
através de comparagdes, seria possivel verificar se ocorrem melhorias como as que foram vistas

nas novas estratégias EZR.
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