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Abstract— Due to the high rate of repetitive strain injury, work-related osteomuscular disturbances and domestic issues involving
elderly and handicapped, the researches on the complex machines with similar structure to humans, known as humanoid robots,
have been increasing as well as the emerging optimization metaheuristics on evolutionary computation and swarm intelligence
fields. The combination of these technologies can result in machines able to substitute humans in certain tasks. The static modeling
of a humanoid robot and the optimization of its static force capability through optimization metaheuristics widespread in the
literature are both presented in this study. After a series of controlled experiments, some statistical tests are applied and an analysis
of the results is carried out to indicate which of the metaheuristics presents the best performance regarding to the proposed
optimization problem.

Keywords — Humanoid robots. Bio-inspired metaheuristics. Static force capability. Constrained optimization.

Resumo — Devido ao alto indice de lesdes causadas por esforcos repetitivos (LER), distdrbios osteomusculares relacionados ao
trabalho (DORT) e também aos problemas domésticos presentes na vida de idosos e pessoas com deficiéncia, as pesquisas
relacionadas a robds humanoides, que sdo maquinas complexas com estrutura mecanica baseada nos humanos, estdo aumentando,
bem como técnicas emergentes de otimizagdo da computagdo evolutiva e inteligéncia de enxames. A combinacdo dessas
tecnologias pode resultar em maquinas aptas a substituir os humanos em determinadas tarefas. Este artigo apresenta a modelagem
estatica de um robd humanoide, cuja capacidade de forca estatica é otimizada por meio de metaheuristicas de otimizacdo bem
difundidas na literatura. A partir de uma série de experimentos controlados, alguns testes estatisticos sdo aplicados e uma anélise
dos resultados é realizada com o objetivo de indicar a metaheuristica que apresenta 0 melhor desempenho para o problema de
otimizagao proposto.

Palavras-chave — Robds humanoides. Metaheuristicas bio-inspiradas. Capacidade de forca estatica. Otimizagdo com restrigdes.

1 Introducéo

suportados pelo mecanismo e garantir a realizacéo de

A utilizagdo de humanoides em tarefas que
exigem esforcos excessivos pode ser uma solugdo para
preservar a salde dos trabalhadores, visto que, nas
Gltimas décadas, o excesso de distlrbios
osteomusculares advindos dessa classe € tratado como
uma epidemia. Além disso, as diversas doengas
causadas pelo manuseio de cargas excessivas ou pela
postura inadequada tendem a se agravar quando a
mesma tarefa € realizada sucessivas vezes
(Przysiezny, 2000; Sokas e Sprince, 2008; Negri et al.,
2015).

Tendo em vista esse e diversos outros problemas,
0 nimero de estudos e projetos relacionados a robds
humanoides tém aumentado consideravelmente. Além
de robds comerciais, ha também um crescimento
notavel nas pesquisas nessa area (Kemp et al., 2008;
Mohamed e Capi, 2012; Pierezan et al., 2012).
Entretanto, existem poucos estudos que lidam com a
capacidade de forca estatica dessas maquinas,
abordagem necessaria para estimar os limites

determinada tarefa, principalmente em situacdes de
sobrecarga. Tratando-se de robds humanoides, os
quais apresentam redundancia cinematica e de
atuacdo, as equacles que definem a capacidade de
forca sdo fungBes ndo convexas e ndo lineares. 1sso
aumenta a complexidade do problema, principalmente
guando sdo consideradas as a¢des gravitacionais, e 0
torna um problema de otimizacdo global cujas
técnicas convencionais baseadas em derivadas ndo
podem ser empregadas (Weihmann, 2011). Ainda, as
limitagdes fisicas do proprio robd e também do seu
contato com o0 meio aumentam o grau de restri¢cées do
problema, tornando-se empecilhos na realizacdo de
determinada tarefa (Pierezan et al., 2012).

Devido a complexidade do problema, foram
adotadas as metaheuristicas Colonia Avrtificial de
Abelhas (Artificial Bee Colony, ABC) (Karaboga,
2005), Evolucdo Diferencial (Differential Evolution,
DE) (Storn e Price, 1995) e Otimizacdo por Enxame
de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO)
(Kennedy e Eberhart, 1995). Essas séo



metaheuristicas bio-inspiradas, sendo a primeira
classificada como computacéo evolutiva
(evolutionary computation) e as demais como
inteligéncia de enxames (swarm intelligence), as quais
sdo bem difundidas e ja tiveram sua eficiéncia
comprovada em diversos estudos, tais como
Parsopoulos e Vrahatis (2002), Das et al. (2011),
Pierezan et al. (2012). Saka et al. (2013), Sun e Liu
(2013), Yang (2013), Deb et al. (2014), Kherici e Ali
(2014) e Yang (2014).

O restante deste artigo esté dividido da seguinte
maneira. A segdo 2 descreve 0 problema de
otimizacéo abordado. A secdo 3 mostra os resultados
obtidos através das simulacdes realizadas e apresenta
uma analise dos mesmos. Por fim, a se¢do 4 apresenta
uma concluséo acerca deste estudo.

2 Problema de otimizacao

O problema abordado neste estudo é um modelo
de rob6 humanoide presente na literatura (Pierezan et
al., 2012), o qual possui o tronco representado por um
elo Unico e membros formados por dois elos, uma
junta rotativa intermediéria e duas extremas, uma em
contato com o0 meio e a outra com o tronco. O objetivo
¢ determinar a capacidade de forca estética horizontal
do humanoide respeitando algumas restricdes fisicas
relacionadas tanto as suas caracteristicas quanto ao
contato com 0 meio.

A Figura 1 ilustra a tarefa a ser realizada. Nota-
se que existem infinitas configuracbes para a
geometria, pois os pontos de contato com o meio
podem ser alterados (Figura 1a), bem como a posicéo
e ainclinacdo do tronco (Figura 1b e Figura 1c). Além
disso, pode-se notar que o modo de trabalho foi
adotado de forma inspirada na configuracdo de um
humano (joelhos para frente e cotovelos para baixo)
conforme apresentado em Pierezan et al. (2012).

a) Varios pontos de contato.  b) Vérias posices do tronco. c) Vrias inclinagdes do tronco.

Figura 1. Diferentes configuracOes para a realizagao da tarefa.

2.1 Objetivo de otimizagéo

O objetivo do problema é maximizar a forca
horizontal, ou seja, obter o maior valor para a soma
das forcas horizontais nas juntas de contato).
Mantendo a abordagem padrdo dos algoritmos de
otimizacdo, que visa a minimizacdo do custo da
funcgdo objetivo, a equacdo foi adaptada para conter o
inverso da soma dos médulos das forgas de contato,
isto é:

f® = (1)

As componentes Fx, e Fxp, (representadas na
Figura 2) advém do célculo do equilibrio estatico do
humanoide, o qual é realizado através do Método de
Davies (Davies, 1983). Essa metodologia é adequada
para este estudo, pois apresenta formalismo claro para
resolucdo da andlise estatica de cadeias cinematicas,
facilidade de incluséo de acdes externas adicionais e
formulacdo matricial (Weihmann, 2011; Pierezan et
al., 2012).

A identificacdo dos elos e juntas do robb
humanoide no plano sagital é apresentada na Figura 2.
O conjunto dos elos e juntas constitui o modelo
geometrico, a partir do qual é obtida a representacéo
através de grafo do humanoide, conforme mostrado na
Figura 3. Como apenas o plano sagital é considerado
(robd planar), as a¢cBes em cada uma das juntas séo
decompostas em duas forcas na diregdo x e z e em um
momento em torno do eixo y. Portanto a dimenséo do
espaco considerado (1) é igual a 3 Weihmann (2011).
Assim, analisando as figuras 2 e 3, verifica-se que:
existem quatro juntas em contato com o meio (juntas
A, D, | e L), totalizando 12 ac¢Bes de contato; o robd
possui nove elos (de 1 a 9), totalizando 9 for¢as peso
gque sdo consideradas como acdes adicionais na
modelagem estatica; existem 8 juntas internas com 3
componentes cada (demais letras), totalizando 24
acOes internas. O elo fixo € representado pelo nimero
0.

Figura 2. Juntas e elos do humanoide no plano bidimensional xz.

Logo, o grau bruto de restrigdes (C,) do
mecanismo € igual a 45. Utilizando a técnica
apresentada em Weihmann (2011), o nimero de cortes
no grafo necessarios para resolver estaticamente o
sistema € igual a 9 (na Figura 3 os cortes sdo
representados pela letra C seguida de um ndmero). O
grau liquido de restricBes C, € igual a 18, valor que
representa 0 nudmero de variaveis primarias
necessarias para determinar o equilibrio estatico.
Dentre essas variaveis, nove sdo forcas peso dos elos,
0s quais sdo valores conhecidos, obtidos pela
multiplicacdo das massas pela aceleracdo
gravitacional e concentradas no centro de massa de
cada elo. Como foi considerado que os elos do
humanoide possuem geometria simétrica, entdo o
centro de massa de cada elo coincide com o seu
respectivo centro geométrico (Pierezan et al., 2012).
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Figura 3. Grafo de equilibrio do humanoide.

A estratégia adotada neste estudo foi utilizar os
torques de nove juntas como varidveis primarias.
Desses, quatro sdo equivalentes as juntas de contato,
as quais possuem torques nulos por estarem em
contato direto com o meio (Pierezan et al., 2012). As
outras cinco possuem limite de torque e sdo utilizadas
como variaveis de decisdo no processo de otimizag&o.

2.2 Restrigdes

Para um robd humanoide, assim como para um
ser humano, devem ser respeitadas as limitacOes
fisicas relacionadas as suas caracteristicas e também
em relagdo ao contato com o meio. A primeira esta
relacionada aos membros do robd, os quais possuem
dimensGes pré-definidas e, consequentemente,
possuem uma area de alcance conhecida. Logo, a
seguinte condigdo geométrica deve ser atendida para
garantir que o robd alcance o contato com o0 meio
através dos membros superiores e também inferiores:

91 (e —x)? + (2. =202 =g — 1, <0, (2)

onde [, e I, sdo os comprimentos dos elos que compde
0 membro, x. e z. sdo as coordenadas da junta de
contato com 0 meio e x; e z, da junta em contato com
o tronco. Essa restricdo é, entdo, aplicada aos quatro
membros do robd.

Ha ainda os torques limites das juntas, os quais,
em mddulo, ndo podem exceder o valor maximo
suportado fisicamente. Caso isso aconteca, o rob6 ndo
sera capaz de atingir o equilibrio e isso impede a
realizagdo de uma determinada tarefa (Pierezan et al.,
2012). Ento, deve ser atendida a seguinte condicdo:

9:(D): Ty = T/ < 0, ©)
vj €{B,C,EF,GH,J K}

onde 7;"** € o limite de torque e T; é o torque
calculado para a junta j. Uma vez que os torques nas
juntas de contato s8o considerados nulos, essa
restricdo ndo é aplicada as mesmas.

Ainda, é necessario que a forca de atrito existente
no contato com o solo seja suficiente para evitar o
deslizamento durante a tarefa. O mesmo deve

acontecer no contato com o objeto. Essa condicao é
verificada por meio do calculo do coeficiente de atrito
nos contatos, o qual deve ser menor ou igual ao
coeficiente de atrito estatico maximo, que depende
exclusivamente dos materiais do robd e do meio.
Logo:

93(3?): U= Hmax <0 (4)

onde g € 0 coeficiente de atrito disponivel no
contato e p € o coeficiente de atrito calculado. Essa
condicdo deve ser satisfeita por todos os quatro
contatos entre o rob6 e o meio. Para fins comparativos,
o coeficiente de atrito limite adotado foi p = 0,5
(Pierezan et al., 2012).

Além disso, é indispensavel garantir que
nenhuma das juntas esteja posicionada aléem do solo
ou do objeto, situacbes que sdo fisicamente
impossiveis, tal que:

g () Xj—x,<0e (%)
g5(®):z; — 2 <0, (6)
vj €{B,C,E,F,GH,J] K}

onde x; e z; representam as coordenadas da junta j, x,
a coordenada do objeto no eixo x e z; a coordenada do
solo no eixo z. Essa restricdo ndo é aplicada as juntas
de contato, uma vez que, devido a utilizacdo da
cinematica inversa (Cavdar et al., 2012), as mesmas
sdo posicionadas corretamente durante o processo de
otimizacdo.

Quanto ao equilibrio do humanoide, é necessario
observar o posicionamento do seu Zero Moment Point
(ZMP), que é a proje¢do, no solo, do seu centro de
gravidade (Douat, 2008). No caso da tarefa de realizar
forga horizontal, 0 ZMP ndo pode ser projetado atras
do robd, pois nesse caso aconteceria 0 Seu
tombamento. Além disso, o ideal € que 0 ZMP esteja
projetado dentro do poligono de estabilidade do robé:

ge(X): ZIMP —xiix < Oe )
97(®): x5 — ZMP < 0, (8)

onde x7wn e xr séo as coordenadas das juntas em
contato com o solo mais afastada e mais préxima,
respectivamente, em relacdo ao objeto.

Como o célculo do equilibrio é realizado a partir
de um conjunto de torques, é possivel que a forca
resultante esteja na direcdo contréria a desejada.
Portanto, considerando F, ; a forga horizontal em cada
uma das juntas de contato com o objeto, tem-se a
condigdo:

9s(¥): —Fy; < 0. ©)
vj €{A D}

Para cada condicdo ndo atendida, um coeficiente
de valor elevado é somado ao custo da fungdo objetivo
de modo a penalizar a solucdo avaliada, tal que:
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p(2) = 10000 * Zk=1gk(f) >0 (10)

Entdo, o valor retornado pela fungdo objetivo é
escrito como a soma entre o objetivo real e as
penalizacdes e é calculado da seguinte maneira:

fobj(X) = f(X) + p(X), (11)

sendo que esse valor elevado deve ser interpretado
pelas metaheuristicas como uma condicao indesejada.
E importante observar que algumas das restrigdes sio
aplicadas multiplas vezes. Portanto, o total de
condi¢Bes verificadas € igual a 36. Isso torna o
problema complexo em termos de restri¢des.

3 Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados 0s pardmetros de
controle dos algoritmos, o espago de busca do
problema, o0s resultados obtidos por cada
metaheuristica e a analise dos mesmos.

3.1 Ajustes dos parametros dos algoritmos

Para cada metaheuristica foi definido um
conjunto de pardmetros de controle. Os valores
utilizados foram extraidos de outros estudos que
obtiveram  resultados satisfatérios para  seus
respectivos problemas. Para fins comparativos, 0s
parametros tamanho do enxame (Np) e nimero de
individuos (N) foram definidos como 10 vezes a
dimensdo do problema, resultando em 120 (Storn e
Price, 1997). Para a ABC, o pardmetro Limit foi
definido como 100, com 50% das abelhas
empregadas, 50% espectadoras e apenas uma
escoteira (Karaboga, 2009). Para a DE, os valores
adotados foram taxa de recombinag¢do (CR) igual a
0,9, fator de escala (F) igual a 0,5 e a estratégia
rand/1/bin (Montgomery e Chen, 2010). Por fim, para
a PSO adotou-se constante cognitiva (c,) igual a 2,
constante social (c,) igual a 1,3 e fator de inércia (W)
igual a 0,7 (Parsopoulos e Vrahatis, 2002). A
velocidade maxima foi limitada a 20% do espago de
busca.

3.2 Espago de busca

Conforme citado na se¢do 2, cinco torques das
juntas sdo utilizados como variaveis de decisdo e seus
limites maximos e minimos advém de Pierezan et al.
(2012). Além disso, algumas varidveis geométricas
devem ser conhecidas para que seja possivel
posicionar o humanoide no plano. Todas as 12
variaveis utilizadas e seus respectivos espagos de
busca sdo mostrados na Tabela 1. Nota-se que foram
escolhidos os pontos de contato com o meio nos
punhos e nos tornozelos e também o posicionamento
do tronco. Assim, a configuragdo completa do robd é

definida pela cinematica inversa calculada nos seus
membros. Essa estratégia foi utilizada para garantir o
contato do humanoide com o meio, pois se a
cinematica direta tivesse sido utilizada, entdo as
posicbes das juntas de contato dependeriam dos
angulos das juntas.

Tabela 1. Variaveis de decisdo e seus espacos de busca.

Variavel Descricéo (unidade) Espaco de busca
Tc Torque do ombro 1 (Nm) [-20,20]
TF Torque do ombro 2 (Nm) [-20,20]
T¢ Torque do quadril 1 (Nm) [-40,40]
7y Torque do quadril 2 (Nm) [-40,40]
Tk Torque do joelho 2 (Nm) [-45,45]
Zy Contato z do punho 1 (m) [2.2311,4,2069]
Zp Contato z do punho 2 (m) [2.2311,4,2069]
X Contato x do tornozelo 1 (m) | [-0.8800,1.0389]
Xy Contato x do tornozelo 2 (m) | [-2.6389, -0.7200]
Xs Centro do tronco em x (m) | [-0.3000, 0.2500]
Zs Centrodo troncoemz (m) | [2.1250, 2.1750]
0 Inclinacdo da coluna (rad) [m/3,m/2]

3.3 Resultados e analises

O critério de parada adotado na execucdo dos
experimentos foi o limite de avaliagbes da funcéo
objetivo, o qual foi fixado como 10000 vezes a
dimensdo do problema (Liang et al., 2013), ou seja,
120000. Para obter resultados mais confidveis, foram
executados 30 experimentos para cada algoritmo.

Os resultados encontrados pelas  trés
metaheuristicas foram comparados em termos de
custo minimo, médio, maximo e desvio padrdo,
conforme mostrado na Tabela 2. Nota-se que 0s
valores apresentados pela DE sdo melhores em todos
0s critérios, porém um teste nao-paramétrico é
aplicado para confirmar esse resultado. Seja a hipdtese
de que o custo médio encontrado pela DE € igual as
demais metaheuristicas, prova-se, através do teste
ranksum de Wilcoxon (Montgomery e Runger, 2011),
gue essa hipotese é rejeitada (significancias p=
3,01986E-11 e p = 6,72195E-10 comparando com
ABC e PSO, respectivamente, bicaudal). Portanto,
afirma-se que existe diferencga significativa entre as
amostras para um nivel de significancia 0=0,01,
caracterizando melhor desempenho da DE em relagao
a ABC e a PSO em termos de custo da fungéo objetivo.

Tabela 2. Comparacéo dos resultados

- Custo Custo Custo Desvio

Otimizador Minimo Médio Maximo Padrao
ABC 0,026298 | 333,3737 | 10000,04 | 1825,741
DE 0,016656 | 0,016782 | 0,017513 | 0,000278
PSO 0,016716 | 1333,353 | 30000,00 | 5713,461

A diferenca existente nos custos ocorreu devido
a penalizacdo da funcdo objetivo, fator que pode ser
notado através dos valores dos custos maximos
encontrados pela ABC e PSO. Isso significa que, em
pelos menos um dos experimentos, cada um desses
dois algoritmos ndo foi capaz de encontrar uma
solugdo sem penalizagGes. Por meio do grafico de
convergéncia dos algoritmos, ilustrado na Figura 4,
pode-se visualizar a dificuldade apresentada por essas



duas metaheuristicas. Enquanto isso, a DE convergiu
rapidamente e encontrou, em todos 0s experimentos
realizados, uma solucéo livre de penalizaces.
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Figura 4 - Gréafico de convergéncia dos algoritmos

Os melhores resultados obtidos pela ABC, DE e
PSO em termos de forca foram, respectivamente,
38,0260, 60,03667 e 59,8233 N. Na Tabela 3 sdo
mostrados 0s conjuntos de varidveis geométricas
encontradas para as melhores solugdes encontradas
por cada metaheuristica. E interessante notar que, em
todos os casos, a inclinagdo encontrada para o tronco
tende a m/3 radianos, valor limite de inclinagdo
definido para o problema.

Tabela 3. Comparacédo dos parametros geométricos encontrados.

Parametro (un.) ABC DE PSO
z, 3,575815 | 2,671379 | 2,725632
Zp 2,484935 | 2,315261 | 2,231091
x; 0,182747 | -0,253268 | -0,235276
X -2,109656 | -2,134004 | -2,114815
X 0,087076 | 0,226999 | 0,249820
Zs 2,175000 | 2,175000 | 2,165695
‘] 1,102489 | 1,047198 | 1,047198

Quanto ao conjunto de torques encontrados em
cada caso, nota-se, através da Tabela 4, que a ABC
explorou uma menor porcentagem de torque
disponivel nas juntas para realizar a tarefa. Por outro
lado, a DE e a PSO encontraram uma condic¢do de
equilibrio com valores muito préximos. Entretanto, a
DE encontrou uma solugdo com capacidade de forca
de 0,21 N superior e com 0,07% menos utilizacdo de
torque comparada a PSO.

Por fim, o melhor posicionamento encontrado
para 0 humanoide é ilustrado na Figura 5. E
importante notar que o ZMP esta dentro do poligono
de estabilidade e relativamente distante do limite de
tombamento. Isso significa que o posicionamento
encontrado é favoravel & realizagdo de forga e também
que o rob0 suportaria uma carga ainda maior antes do
tombamento. Porém, os coeficientes de atrito
calculados foram 0,2298 e 0,1670 nos contatos
superiores e 0,4391 e 0,5 nos inferiores,
caracterizando o limite do deslizamento devido ao
contato em que o coeficiente calculado é igual ao
maximo permitido.

Tabela 4. Conjunto de torques (Nm) resultantes para cada método.

Parametro (un.) ABC DE PSO
Tg 9,50330 9,60921 8,58244
Tc -6,53183 | -19,99999 | -20,00000
Tg 8,85140 7,91313 9,79323
TF -20,00000 | -20,00000 | -20,00000
75 -32,98388 | -26,76541 | -26,10648
Ty 27,93501 | 44,99999 | 44,97601
T 33,27264 | 40,00000 | 40,00000
Tk 45,00000 | 44,99993 | 45,00000
Total 80,03% 93,17% 93,24%
61
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Figura 5. Melhor posicionamento encontrado (DE).

4 Conclusao

Nesse  estudo  foram  comparados  0s
desempenhos das metaheuristicas ABC, DE e PSO na
otimizacdo da capacidade de forga estética de um robd
humanoide. O problema de otimizac¢éo foi modelado
em termos de restricdes e parametros e o equilibrio
estatico do robd humanoide foi modelado utilizando o
método de Davies.

Dentre os casos testados, os melhores resultados
em termos de custo foram obtidos pelo método DE
com configuragBes F = 0,5, CR = 0,9 e estratégia
rand/1/bin. Esse método encontrou geometria e
conjunto de torques capazes de proporcionar uma
capacidade de forca estatica de 60,03667 N.
Entretanto, ndo se pode afirmar que essa capacidade
de forca seja a maxima possivel, uma vez que o
comportamento completo da fungdo nédo é conhecido.

Um fator importante observado foi que a maior
utilizagdo dos torques nas juntas ndo implica
necessariamente em maior capacidade de forca
estatica. Essa relacdo entre capacidade de forca
estatica e energia necessaria para realizar determinada
tarefa € um tema que serd explorado em pesquisas
futuras, bem como outras andlises relacionadas a
estatica de robds humanoides e desenvolvimento de
novas pesquisas na &rea de metaheuristicas bio-
inspiradas.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacdo Coordenagéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Fundacdo CAPES) pelo financiamento parcial dessa
pesquisa.



Referéncias Bibliograficas

Cavdar, T., Mohammad, M. e Milani, R. A. (2012),
“A new heuristic approach for inverse
kinematics of robot arms”, Advanced Science
Letters, vol. 19, no. 1, pp. 329-333.

Das, S., Maity, S., Qu, B. e Sundanthan, P. N. (2011),
“Real-parameter  evolutionary  multimodal
optimization — a survey of the state-of-the-
art”, Swarm and Evolutionary Computation,
vol. 1, no. 2, pp. 71-88.

Davies, T. H. (1983), “Mechanical networks—III:
wrenches on circuit screws”, Mechanism and
Machine Theory, vol. 18, no.2, pp. 107-112.

Deb, A, Roy, J. S. e Gupta, B. (2014). “Performance
comparison of differential evolution, particle
swarm optimization and genetic algorithm in
the design of circularly polarized microstrip
antennas”, IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, vol. 62, no. 8, pp. 3920-3928.

Douat, L. R. (2008), “Estabilizagdo do caminhar de
um rob0 bipede de 5 elos com compensacéao do
movimento dorsal”, Dissertacdo (Mestrado)
em Engenharia Elétrica, Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, SC, Brasil.

Karaboga, D. (2005), “An idea based on honey bee
swarm for numerical optimization”, Technical
report-tr06, Erciyes University, Engineering
Faculty, Computer Engineering Department,
Kayseri, Turkey.

Karaboga, N. (2009), “A new design method based on
artificial bee colony algorithm for digital 1IR
filters”, Journal of the Franklin Institute, vol.
346, no. 4, pp. 328-348.

Kemp, C. C., Fitzpatrickl, P., Hirukawa, H., Yokoi,
K., Harada, K. and Matsumoto, Y. (2008),
“Humanoids”, In: Springer Handbook of
Robotics, Springer, Berlin, pp. 1307-1333.

Kennedy, J. e Eberhart, R. (1995), “Particle swarm
optimization”,  Proceedings of IEEE
International Conference on Neural Networks,
vol. 4, Perth, WA, Australia, pp. 1942-1948.

Kherici, N. e Ali, Y. M. B. (2014), “Using PSO for a
walk of a biped robot”, Journal of
Computational Science, vol. 5, no. 5, pp. 743-
749.

Liang, J.J., Qu, B. Y., Sunganthan, P. N. e Hernandéz-
Diaz, A. G. (2013), “Problem definitions and
evaluation criteria for the CEC (2013) special
session on real-parameter optimization”,
Zhengzhou University, Zhengzhou, China.

Mohamed, Z. e Capi, G. (2012), “Development of a
new mobile humanoid robot for assisting
elderly people”, Procedia Engineering, vol. 41,
pp. 345-351.

Montgomery, D. C e Runger, G. C. (2011), “Applied
statistics and probability for engineers”, John
Wiley and Sons Inc., 5% Ed.

Montgomery, J. e Chen, S. (2010), “An analysis of the
operation of differential evolution at high and
low crossover rates”, IEEE World Congress on

Computational Barcelona,
Espanha, pp. 1-8.

Negri, J. R., Cerveny, G. C. D. O., Montebelo, M. 1.
D. L., e Teodori, R. M. (2015). “Perfil
sociodemografico e  ocupacional de
trabalhadores com LER/DORT: estudo
epidemioldgico”, Revista Baiana de Saude
Publica, vol. 38, no. 3, pp. 555-570.

Parsopoulos, K. E. e Vrahatis, M. N. (2002), “Recent
approaches to global optimization problems
through particle swarm optimization”, Natural
computing, vol. 1, no. 2-3, pp. 235-306.

Pierezan, J., Weihmann, L. e Freire, R. Z. (2012),
“Static force capacity modeling and
optimization of humanoid robots”, The 5th
International Conference on Optimization and
Control with Application, Beijing, China, pp.
41-49.

Przysiezny, W. L. (2000), “Disturbios
osteomusculares relacionados ao trabalho: um
enfoque  ergonbmico”, Revista  Tecno-
cientifica Dynamis, vol. 8, no. 31, pp. 19-34.

Saka, M. P., Dogan, E. e Aydogdu, I. (2013).
“Analysis of swarm intelligence-based
algorithms for constrained optimization”, In
Swarm  Intelligence and  Bio-Inspired
Computation, Elsevier, Oxford, pp. 25-48.

Sokas, R. K., Sprince, N.L. (2008), “Occupational
health: overview”, In: International
Encyclopedia of Public Health, Academic
Press, Oxford, pp. 639-649.

Storn, R. e Price, K. (1995), “Differential evolution -
a simple and efficient adaptive scheme for
global optimization over continuous spaces”,
CA, Tech. Rep. TR-95-012, Berkeley, USA.

Storn, R. e Price, K. (1997), “Differential evolution —
a simple and efficient heuristic for global
optimization over continuous spaces”, Journal
of global optimization, vol. 11, no. 4, pp. 341-
359.

Sun, S. e Liu, H. (2013). “Particle swarm algorithm:
convergence and applications”, In: Swarm
Intelligence and Bio-Inspired Computation,
Elsevier, Oxford, pp. 137-168.

Weihmann, L. (2011). “Modelagem e otimizacéo de
forcas e torques aplicados por robfs com
redundancia cinematica e de atuagcdo em
contato com o meio”, Tese de Doutorado,
Engenharia Mecénica, Universidade Federal
de Santa Catarina - UFSC, Florianopolis, Santa
Catarina, Brasil.

Yang, X-S. (2013). “Optimization and metaheuristic
algorithms in engineering”, In: Metaheuristics
in  Water, Geotechnical and Transport
Engineering, Elsevier, Oxford, pp. 1-23.

Yang, X-S. (2014). “Particle swarm optimization”, In:
Nature-Inspired  Optimization  Algorithms,
Elsevier, Oxford, pp. 99-110.

Intelligence,



